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Résumé :

Les sols a faible portance, posent un probléme de stabilit¢ des ouvrages en terre.
Actuellement, il existe de nombreuses solutions pour améliorer la qualité de ces sols dont les
techniques de renforcement par géosynthétique. L’utilisation de renfort géosynthétique est
appliquée dans de nombreux types d’ouvrage : remblais sur des cavités, remblais sur sol
compressible, remblais sur fondations stables et ouvrages de souténement. Différentes
dispositions de renforcement présentées dans la littérature, des nappes verticales ou
horizontales de géosynthétique peuvent également jouer un rdle trés efficace pour stabiliser

les remblais posés sur un sol compressible traité par des colonnes ballastées.

Le code FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continuain in 3 Dimensions), a été utilisé
dans cette thése pour évaluer numériquement les facteurs de sécurité des remblais sur un sol
compressible trait¢ par colonnes ballastées avec différentes dispositions de renfort
géosynthétique. L'étude numérique a été réalisée d'une part de disposer horizontalement les
nappes géosynthétiques au sein du remblai et d'autre part d’encapsuler verticalement les
colonnes ballastées. Le comportement élastique parfaitement plastique a été adopté pour les
sols en considérant le critere de Mohr-Coulomb avec une régle d’écoulement associée. Les
facteurs des sécurités obtenus par des calculs tridimensionnels ont été comparés aux résultats
des calculs bidimensionnels. Les résultats montrent que [’accroissement de la raideur
de géosynthétique augmente significativement le facteur de sécurité dans le cas ou les nappes
de renforcement disposées horizontalement au sein du remblai, et permettrait de changer le
comportement des colonnes ballastées, et I’on atteint une rupture par flexion des colonnes a la
place d’une rupture par cisaillement dans le cas ou les nappes de renforcement disposé sous
forme d’encapsulation de ces colonnes. Les résultats indiquent également que 1’augmentation
du module d’Young et I’angle de frottement du ballast a une trés faible influence sur le
facteur de sécurité, par contre, il est permis de réduire considérablement les déplacements
horizontaux des colonnes ballastées. Les résultats de cette recherche, sont présentés sous la

forme des graphiques et comparés aux résultats d’autres auteurs disponibles dans la littérature.

Mots clés : Géosynthétique ; Colonne ballastée ; Différences finies ; Stabilité¢ ; Facteur de

sécurité ; Remblai.



Abstract :

The weak bearing soils are serious problems in the stability of earth structures. Currently,
there are numerous solutions to improve the quality of these soils, in the form, including
geosynthetic reinforcement techniques. The use of geosynthetic reinforcement is widely used
in civil engineering structures: embankments on cavities, embankments on compressible soil,
slope on a stable foundation and retaining structures. Various provisions of reinforcement
presented in the literature, vertical or horizontal sheets of geosynthetic can also play a very
effective part to stabilize the embankments posed on a compressible ground treated by stone
columns.

The finite difference code Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions (FLAC3D)
was used in this thesis, to evaluate numerically the safety factors of embankments over stone
column-improved soft soils with different provisions of reinforcement geosynthetic. The
numerical study was carried out on the one hand, to lay horizontally the geosynthetic sheets
within embankments and, on the other hand, to vertically encapsulate the stone columns. The
soils were modeled by an elasto-plastic model with a Mohr-Coulomb yield criterion and
associated flow rule. The factor of safety obtained by 3D numerical method was compared
with those obtained by 2D numerical methods. The results show that the increase in the
geosynthetic stiffness significantly increases the safety factor in the case where the
geosynthetic arranged horizontally within embankments. And allows the behaviour of the
columns to be changed, and a bending rupture is reached of the columns in place of a rupture
by shearing in the case where the reinforcing columns arranged in the form of vertical
encapsulation of the stone columns. The results also that the increase of the Young's modulus
and the friction angle of the stone to a very small influence on the safety factor, on the other
hand, it is possible to considerably reduce the horizontal displacements of the stone columns.
The computational results are presented in the form of graphs, and compared with previous

published results available in the literature.

Keywords : Geosynthetic ; Stone column ; Finite difference ; Stability ; Factor of safety ;
Embankment.
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Introduction générale

La stabilisation des massifs de sol se fait généralement en utilisant le renforcement par
déférentes techniques. Le renforcement du sol par géosynthétiques est une technique
couramment utilisées pour améliorer la stabilité des ouvrages géotechniques. Ils sont ajoutés
pour reprendre les efforts axiaux. Leur comportement mécanique a déja fait I’objet de
nombreux travaux de recherches qui ont abouti a des méthodes de dimensionnement

largement adoptées dans la pratique.

Le renforcement par géosynthétique est appliqué dans de nombreux types d’ouvrages tels que
les remblais sur des cavités, les remblais sur sol compressible, les remblais sur fondations
stables et les ouvrages de souténement. Différentes dispositions de renforcement présentées
dans la littérature, des nappes verticales ou horizontales de géosynthétique peuvent également
jouer un role trés efficace pour stabiliser les remblais posés sur un sol compressible traité par

des colonnes ballastées.

L’analyse expérimentale et numérique du comportement en service des massifs renforcés par
des géosynthétiques a permis de comprendre leur fonctionnement et de définir les méthodes
de dimensionnement actuelles. Dans la littérature, plusieurs travaux de recherches ont été
effectués sur différents types de renforcements par géosynthétiques (Bathurst et carpurapu
1993 ; Reiffsteck 1996 ; Rajagopal et al. 1998 ; Palmeira et al. 1998 ; Shukla 2002 ; Zornberg
et Arriaga 2003 ; Qhaderi et al. 2005 ; Paravita et al. 2006 ; Wulandari et Tjandra 2006 ;
Viswanadham et Mahajan 2007 ; Kupka et al. 2009 ; Malarvizhi et [lamparuthi 2008 ; Hu et
al. 2010 ; Luo et al. 2016). L’analyse de ces études met en évidence la nécessité de conduire
d’autres travaux de recherche plus approfondis sur 1’utilisation de ce matériau complexe (sol
et géosynthétique) pour évaluer I'importance de renforcement sur le comportement
mécanique des sols améliorés. Ces travaux de recherche requierent tout d’abord a I’étude des
caractéristiques du sol et des géosynthétiques afin de déterminer les paramétres nécessaires a

la modélisation du comportement de ce matériau complexe.

La simulation numérique est indispensable pour fournir plus d’informations a moindre cott
sur le comportement des géosynthétiques et les sollicitations lors de l'installation dans les
ouvrages et ensuite au cours de sa vie. De ce fait, ce travail utilise du code FLAC3D (Fast
Lagrangian Analysis of Continuain in 3 Dimensions) pour développer des modeles

numériques qui traitent 1’interaction sol géosynthétiques. Ce code basé¢ sur la méthode des
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différences finies a été utilisé avec succés par de nombreux auteurs pour la modélisation de
systemes comportant des sols renforcés par géosynthétiques. Il présente différents avantages
pour notre probléme car il permet notamment de prendre en compte de grands déplacements
entre les matériaux, de grandes déformations des matériaux et déférents comportements non-

linéaire du sol (avec de nombreuses lois de comportement proposées).
La présente thése est présentée en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la recherche bibliographique sur le comportement général
des matériaux géosynthétiques et 1’utilisation de ces matériaux pour renforcer les ouvrages
géotechniques. Cette recherche permettra de rappeler les méthodes et les approches existantes
pour étudier la stabilité des sols renforcés et de montrer les limites et les difficultés li¢es a

cette technique.

Le deuxieéme chapitre présente les lois de comportement utilisées dans cette thése, notamment
le modéle élastique parfaitement plastique de Mohr-Coulomb pour simuler le comportement
des sols et le mod¢ele élastique pour simuler le comportement de géosynthétique, ainsi que

I’outil numérique utilisé a savoir le code FLAC3D.

Le troisiéme chapitre représente la premiere contribution effectuée dans le cadre de cette
thése, qui concerne 1’évaluation numérique du facteur de sécurité d’un remblai renforcé par
des nappes géosynthétiques posées horizontalement sur un sol compressible traité par des
colonnes ballastées en utilisant différentes méthodes d’homogénéisation. Pour trouver
I’emplacement optimal des nappes géosynthétiques au sien d’un remblai, et étudier 1’effet de

la raideur des nappes géosynthétiques sur le facteur de sécurité.

Le quatriéme chapitre représente une deuxiéme contribution concernant [’évaluation
numérique du facteur de sécurité d’un remblai posé sur un sol compressible traité par des
colonnes ballastées confiné par géosynthétique. Le facteur de sécurité est déterminé par
I’utilisation des différentes méthodes d’homogénéisation. Ce chapitre est dédi¢ a I’étude
paramétrique en tenant compte un nombre important de parametres, tels que la hauteur du
remblai, le module d’¢élasticité et I’angle de frottement du ballast, la cohésion non drainée et
I’épaisseur du sol compressible, ainsi que la raideur des géosynthétiques. L’ensemble des

résultats des simulations sont discutés et comparés aux résultats disponibles dans la littérature.
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Chapitre I

Revue bibliographique des renforcements des sols par géosynthétique

I.1 Introduction
Un géosynthétique est défini par la norme NF EN ISO 10318 comme un produit dont au

moins 1’un des constituants est a base de polymere synthétique ou naturel, se présentant sous
forme de nappe, de bande, ou de structure tridimensionnelle, utilisé en contact avec le sol ou
d’autres matériaux, dans les domaines de la géotechnique et du génie civil. L utilisation des
géosynthétiques vise essentiellement deux objectifs : pour faire mieux le fonctionnement
d’ouvrage (par exemple, sans la détérioration du matériau ou de la fuite excessive) et de
réaliser leur fonctionnement de fagon plus économique (soit par la réduction du coit initial,

ou par I’augmentation de la durabilité du projet).

1.2 Fonctions des géosynthétiques

Les géosynthétiques comprennent une variété de matériaux en polymeres synthétiques
fabriqués pour une utilisation dans les domaines de la géotechnique, la protection de
I’environnement, les ouvrages hydrauliques et de transport. On distingue communément les
fonctions principales suivantes pour un géosynthétique : séparation, filtration, drainage,
renforcement, confinement des liquides/gaz ou contrdle de 1'érosion. Dans certains cas, le

géosynthétique peut remplir une double fonction.

Dans la présente étude, nous nous concentrons sur le renforcement :

La Société Internationale des Géosynthétiques définis le renforcement comme suite :

Le géosynthétique agit comme ¢lément de renfort au sein d'une masse de sol ou en
combinaison avec le sol pour produire un composite ayant des propriétés en déformation et
résistance améliorées par rapport a un sol non renforcé. Par exemple, des géotextiles et
géogrilles sont utilisés pour augmenter la résistance a la traction d’un massif de sol afin de
créer des pentes verticales ou sub-verticales (murs en sol renforcé). Le renforcement permet la
construction de remblais sur sols de fondation trés mous et la réalisation de pentes de talus de
remblais plus raides qu'avec des sols non renforcés. Des géosynthétiques (habituellement des
géogrilles) sont également utilisés pour le franchissement de cavités qui peuvent se
développer sous des couches supporte en matériau granulaire (routes et voies ferrées) ou sous

les systemes de couverture dans les installations de stockage de déchets.
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1.3 Types des géosynthétiques
Les géosynthétiques peuvent étre classés en catégories selon le mode de fabrication. Les
familles spécifiques de géosynthétiques sont présentées ci-dessous :
a- Les géotextiles ;
b- Les géogrilles ;
c- Les géofilets ;
d- Les géomembranes ;
e- Les géocomposites ;
f- Les géosynthétiques bentonitiques ;
g- Les géotuyaux ;
h- Les géosynthétiques alvéolaires ;

i- Les blocs ou plaques de géomousses.
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: = //'-4;f.. ~
(b) (c)
géotextile [ bentonite
géotextile

géomembrane
(d) (e) ®

ol confiné

® (b) (“

Fig.I.1 Matériaux de géosynthétiques typiques (Bathurst 2007a).

1.4 Conception de renforcement des sols
L’introduction d'une nappe géosynthétique (forte en traction) dans un sol (fort en compression

et faible en traction) améliore le systéme complexe sol-renforcé. Différentes dispositions de
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renforcement présentées dans la littérature, des nappes verticales ou horizontales de
géosynthétique peuvent également jouer un role tres efficace pour renforcer les sols a faible
portance (Broms 1977 ; Bathurst et carpurapu 1993 ; Madhav et al. 1994 ; Al-Joulani 1995 ;
Sharma et al. 2004 ; Malarvizhi et I[lamparuthi 2004 ; Murugesan et Rajagopal 2009).

I.5 Applications des géosynthétiques pour le renforcement des sols

L’introduction des géosynthétiques au sein de sol a pour role principal de fournir une grande
résistance a la traction au matériau de forte résistance en compression et relativement faible
en traction. La disposition optimale des géosynthétiques permit de limiter les déformations
des sols ou a augmenter sa capacit¢ de chargement, en particulier dans le cas ou de grands
déplacements sont prévus. Ainsi en trouve [’application de renforcement des sols par
géosynthétiques dans les ouvrages de souténements, les chaussées non revétues, les

fondations, les talus et remblais, les remblais sur sols mous.

1.5.1 Application des géosynthétiques dans les ouvrages de souténements

Dans les ouvrages de souténement renforcés par des nappes géosynthétiques horizontales
(Figure 1.2), le géosynthétique forme avec le sol un nouveau matériau possédant une
résistance a la traction et une capacité de déformation sans rupture supérieure, conférant ainsi
a l'ouvrage une stabilité améliorée. Bathurst (2007b) a démontré que les murs cellulaires
renforcés par des nappes géosynthétiques peuvent étre construits avec une réduction du cotit
de 50% par rapport au colit des murs poids ou gravité.

Les murs a parement cellulaire avec un massif en sol renforcé sont soumis a des risques de
rupture, sous 1’effet des forces exercées par le sol. Il existe différents types de rupture, et donc
différents types de stabilité, qui doivent toujours étre pris en compte lors de 1’¢laboration de
I’ouvrage. On distingue donc la stabilité interne, externe, de parement et d'ensemble. La
stabilité¢ interne a été traitée d'abord 1’espacement, la longueur et le recouvrement des
géosynthétiques a pour éviter la déchirure et I’arrachement de renforcement et le glissement
interne de mur cellulaire.

La stabilité¢ externe afin de vérifier le renversement, le glissement et le poingonnement.
Finalement, la stabilit¢ de parement afin d’éviter la rupture par cisaillement et le renversement

de mur cellulaire et la déchirure de connexion.
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Fig.I1.2 Murs soutenements (Bathurst 2007b).

Les différentes modes de rupture des murs souténements sont présentées sur la figure 1.3.
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Fig.1.3 Différentes modes de rupture des murs souténements avec un massif en sol renforcé :
(a, b, c) stabilité externe ; (d, e, f) stabilité interne ; (g, h, 1) stabilité¢ de parement (Bathurst 2007b).

1.5.2 Application des géosynthétiques dans les chaussées non revétues

Les géosynthétiques peuvent étre efficacement utilisés pour renforcer des chaussées non

revétues et des plates-formes de travail sur les sols mous. S'il est bien spécifié, un

géosynthétique peut exercer une ou plusieurs des fonctions suivantes

séparation,

renforcement et drainage (figure 1.4). Les geotextiles et les géogrilles sont les matériaux les

plus fréquemment utilisés dans ce type de travaux. Comparé aux chaussées non revétues non
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renforcées, la présence du géosynthétique de renforcement peut présenter de nombreux
avantages :

e Construire méme dans des conditions peu favorables: sols supports faibles,
conditions de chargement ¢élevées, couches de granulaires épaisses et couteuses, sols
supports contaminés, conduites peu profondes, etc.

e Réduction des couts de construction (car moins de matériaux a utiliser pour le
renforcement des couches).

e Amélioration de la distribution des contraintes et de la propagation des efforts
verticaux ;

e Réduction de la déformation verticale due a I'effet de membrane ;

e Augmentation de la durée de service de la route ;

e Réduction des cotits de construction et de besoin d'entretien de la route.

séparateur renforcement

(géotextile) — b
\ / 0 T
ﬁ

. : Distribution des tensions
Séparation Effet de membrane
plus favorable

Fig.1.4 Apport des géosynthétiques sur le comportement des routes non revétues (Palmeira 2007).

A mesure que la profondeur des orni¢res augmente, la déformation du géosynthétique fournit
davantage de renforcement grace a l'effet de membrane. La composante verticale de la force
de tension du renforcement réduit les incréments de déformation verticale du remblai.
Plusieurs recherches dans la littérature ont montré que dans une route renforcée une
profondeur d'orniérage donnée sera atteinte pour un nombre de répétitions de charge (intensité
du trafic) plus grande que dans le cas non renforcé. Ceci engendrera une plus grande durée de
service et demandera une moindre maintenance. Un drainage accélérera également la
consolidation du sol mou, augmentant sa résistance. Le drainage du sol mou peut étre réalis¢
en employant un géotextile, une géogrille et-ou un géocomposite. La stabilisation de la partie
supérieure du sol mou sera bénéfique si la route doit étre revétue par la suite en réduisant les

colts de construction et en réduisant au minimum les déformations de la chaussée.
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1.5.3 Application des géosynthétiques dans les fondations

Les géosynthétiques de renforcement sont utilisés avec succés pour augmenter la capacité
portante et réduire le tassement de fondations posé sur des sols a faible portance. L’étude de
comportement des sols de fondation renforcés par géosynthétiques a été effectués par
nombreux auteurs a pour but de détermination des parametres géométriques et géotechniques
qui sont susceptibles d’avoir le plus d’influence sur I’augmentation de capacité portante. Les
résultats des essais expérimentaux et numériques trouvés dans la littérature ont indiqué que
des améliorations ont été obtenues quand les nappes des géogrilles sont placées au-dessous
des fondations sur une profondeur déterminée. Au-dessous de cette profondeur une
amélioration insignifiante sera produite. L’influence du renforcement sur I’augmentation de la
capacité portante est généralement exprimé en matrier de parameétre sans dimension appelé le
rapport de la capacité portante (BCR ; Bearing Capacity Ratio). Le BCR est le rapport de la

valeur de la capacité portante du sol renforcé a celle du sol non renforcé.

BCR, = Guckry BCR, =4x
q, q

Ou : BCR, : Rapport de la capacité portante par rapport a la charge ultime ; BCR, : Rapport de
capacité portante correspondant a un tassement donné, s. g et ¢ : charges par unité de surface
agissant sur la fondation, correspondant a un tassement s, respectivement avec et sans
renforcement. s : tassement de la fondation correspondant a un sol non renforcé.

La figure 1.5 montre la nature générale des courbes chargement-tassement d’une fondation

avec et sans renforcement.

Solnen Sol renforeé
renforcé

Taszement

Fig.1.5 Courbes chargement-tassement avec et sans renforcement.
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1.5.4 Application des géosynthétiques dans les talus et remblais

Bien que le fondation de remblai soit satisfaisante, les talus peuvent étre instables pour les
angles de pente plus raides. Les géosynthétiques de renforcement sont utilisés en couches
horizontales pour stabiliser les pentes dans le cas de risques potentiels de rupture profonde,
comme montre la figure 1.6 .

Le massif renforcé peut faire partie du rétablissement d’une pente et renforcer les talus d’un
remblai en terre et leur permettant de supporter des charges plus lourdes, de rester stables
avec une inclinaison des angles plus raides mais aussi de limiter leur tassement. Il peut étre
nécessaire de stabiliser la surface de la pente (particulierement lors de la mise en place et du
compactage du remblai) en utilisant des renforts secondaires relativement courts et moins
espacés et en retournant les couches de renfort au parement. Dans la plupart des cas, la
surface de la pente doit étre protégée contre 1'érosion. Cela peut exiger I’emploi de matériaux
géosynthétiques retenant une fine couche de sol comme des géo-cellules ou des géo-mats
relativement légers couramment utilis€és pour ancrer temporairement la végétation. La figure
1.6 montre qu'un drain peut étre nécessaire pour éliminer les forces de sous pression dans le

massif de sol renforcé.

Renfaorcement principal Zone de sol renforcée

Renforcement secondaire

______ Drain cheminée

H . Protection
de surface

______ , Sol a stabiliser

- Tube de drainage
AN - entouré de géotextile

Sol de fondation stable ou bedrock
Fig.1.6 Pente en sol renforcé par géosynthétique sur fondation stable (Bathurst 2007c¢).

L'emplacement, le nombre, la longueur et la résistance des géosynthétiques de renforcements
principaux nécessaires pour fournir un facteur de sécurité adéquat vis-a-vis de la rupture de la
pente sont déterminés en utilisant les méthodes conventionnelles d’équilibre limite modifié¢es

pour prendre en compte les forces de stabilisation admissible des renforts.
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I.5.5 Application des géosynthétiques dans les remblais sur sols mous

Les remblais sont souvent construits sur des fondations molles et trés compressibles. En
raison de la haute compressibilité et la résistance au cisaillement faible, les remblais peuvent
étre construits avec des pentes presque plates. La construction de ces remblais aussi constitue
un enjeu majeur. Dans ce contexte, 1’utilisation des nappes géosynthétiques se forme des
couches horizontales ou verticale pour améliorer la stabilité de ces remblais est une des

techniques de renforcement de sol parmi les plus efficaces et largement éprouvée.

1.5.5.1 Application des géosynthétiques sous forme des nappes horizontales
Les nappes horizontales de géosynthétiques peuvent étre efficacement utilisées pour
différentes modes de rupture, comme montre la figure 1.7:
a- réduire les déplacements des sols compressibles causés par leurs faibles portances ;
b- prévenir une rupture d’ensemble du remblai et du sol de fondation ;

c- prévenir une rupture par glissement le long de la nappe géosynthétique.

(a) (b)

SN
.
=,
N
N
N
— r;

M sol sol géosynthétiques ): R

géosynthétiques rupture AT
ligne de glissement

(C) force de glissement
- frottement
géosynthétiques sol

Fig.1.7 Différentes modes de rupture des remblais construits sur des fondations molles (Otani et
Palmeira 2007).
Le niveau de stabilité d’un remblai renforcé sur sols compressibles peut étre évalué par le

facteur de sécurité (FS) :

e pour une stabilité d’ensemble, Fy=———"> en général 12 13

Ou:
M, : moment moteur du sol, M, : moment résistant du sol et 4M, : moment résistant dii a
I’action du géosynthétique.

e pour une stabilité vis-a-vis d’une rupture par glissement,

P
> en général 1,5

F,=-L
P(l

S

Ou:

10
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P, : force de frottement le long de I’interface renforcement/remblai, P, : force de poussée du

remblai (de pression de poussée des terres).

Dans le cas ou le renforcement géosynthétique seul est insuffisant, le renforcement par
inclusions rigides ou souples et plate-forme de transfert de charge peut étre utilisé. Des pieux

préfabriqués ou colonnes ballastées peuvent étre employés, comme montre la figure 1.8.

Géosynthétique Frottement

Sol mou

Inclusions rigides ou
colonnes de sol amélioré

Fig.1.8 Renforcement par inclusions rigides et plate-forme de transfert de charge
(Otani et Palmeira 2007).

L’ajout d’une nappe géosynthétique horizontale directement a la base du remblai a pour but
de faciliter le transfert de charge vers inclusions et de limiter les tassements de surface a des
valeurs admissibles compatibles avec les infrastructures concernées. Les charges
d'exploitation et celles dues au poids du remblai sont en partie transférées aux inclusions,
directement par des mécanismes d'effet voiite et de report de charge dans le remblai, ou
indirectement par effet membrane par l'intermédiaire du géosynthétique. Notons que 1'action
du géosynthétique se substitue a celle du matelas de transfert de charge qui n'est dans ce cas
pas nécessaire. Les efforts appliqués aux inclusions sont selon les cas repris par frottement ou
transférés a un substratum rigide.

On appelle effet membrane la capacité¢ d'une nappe géosynthétique a se déformer pour
supporter, par tension, les forces verticales qui lui sont appliquées. Cela nécessite une
déformation conséquente de la nappe géosynthétique ainsi qu'un fort tassement du sol
compressible sous-jacent.

Les mécanismes de transfert de charge dans le remblai permettent un report direct d'une partie
des charges d'exploitation et des charges dues au poids du remblai vers les tétes des

inclusions. Ils s'initient pendant la construction du remblai ou apres tassement du sol

11
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compressible sous-jacent. Si le report de charge est important (création d'une vote) les

tassements de surface peuvent étre faibles (en considérant des pieux rigides fixes).

L’effet volite est le mécanisme qui permet le transfert direct d’une partie des charges du
remblai vers la téte des pieux. Ce mécanisme qui se produit suite a I’effondrement ou au
tassement d’une partie du sol de remblai sur la nappe géosynthétique engendre une
réorganisation et une réorientation des efforts au sein du remblai, comme montre la figure 1.9.
Si la votlte formée au-dessus du réseau de pieux est stable on peut espérer un faible taux de
déformations en surface méme si des mouvements de sols plus importants sont perceptibles en
profondeur. Rappelons que le mouvement d’une certaine partie du sol est nécessaire et
indispensable a la formation d’une votte. Les mécanismes qui régissent la formation des
voltes sont trés complexes. Ils dépendent bien évidemment des caractéristiques géométriques
de I’ouvrage (espacement des pieux, formes et dimensions des tétes des pieux, hauteur du sol
de remblai, etc.) mais également des caractéristiques du sol (granularité¢ et caractéristiques
mécaniques). Il n’est pas exclu non plus que la présence d’un renfort géosynthétique perturbe
les mécanismes de voite surtout lorsque plusieurs nappes sont utilisées au sein du corps de

remblai.

Transfert de charge
dans le remblai

Remblai

Géotextile -
L Effet membrane

o B - .
Sol | : L. Sollicitation des tétes
compressible | - — ' de pieux par
oo — "\\ frottement négatif
Report de charge Pieux Substratum

vers le substratum
Fig.1.9 Remblai renforcé par inclusions (pieux) et géosynthétique.
Si des matériaux pulvérulents sont utilisés, le renforcement géosynthétique prend des

dispositions verticales.

1.5.5.2 Application des géosynthétiques sous forme des nappes verticales

L’encapsulation des colonnes granulaires par géosynthétique renforcé leur confinement
latéral. Dans ce cas, la capacité portante améliorée par la force de confinement appliquait par
I’encapsulation. De plus, 1’encapsulation empéche la compression latérale de matériau

granulaire par le sol en place et vice-versa. L'efficacité de 1'encapsulation sur la capacité et la
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réponse du sol composite a été étudiée dans des essais en laboratoire et en modeles réduits
(Sharma et al. 2004; Ayadat et Hanna 2005; Murugesan et Rajagopal 2006; Wu et Hong
2009; Gniel et Bouazza 2010; Ali et al. 2012; Yoo et Lee 2012; Dash et Bora 2013).
Egalement, on peut trouver dans la littérature des études numériques sur des colonnes
granulaires entourées par géosynthétique (Murugesan et Rajagopal 2006; Malarvizhi et
Ilamparuthi 2007; Khabbazian et al. 2010; Yoo 2010; Keykhosropur et al. 2012; Riccio et al.
2012; Almeida et al. 2013; Hosseinpour et al. 2014). Cependant, les études de la stabilité¢ des
remblais sur sol compressible traité par réseaux des colonnes granulaires sont largement traité
dans la littérature (Cala et Flisiak, 2001; Han et al., 2004; Han et al., 2010; Abusharar et Han,
2011; Zhang et al., 2014). Cependant, les ¢études de la stabilit¢ des remblais sur sol
compressible traité par réseaux des colonnes granulaire encapsulée par géosynthétique sont
trés limitées dans la littérature (Elsawy 2010 ; Chen et al. 2015 ; Mohapatra et Rajagopal
2016).

1.5.5.2.1 Stabilité des remblais sur sol compressible traité par des colonnes ballastées non
renforcés
Les codes numériques sont maintenant largement utilisés pour I’étude de la stabilité¢ des
remblais sur sol compressible traité par des colonnes au matériau granulaire (Han et al. 2004).
Par rapport a I'utilisation de la méthode de 1'équilibre limite, 1'estimation du facteur de la
sécurité a 1'aide de la méthode des différences finies peut-étre caractérisée par :

e La surface de glissement prédéfinie n'est pas nécessaire ;

e Le potentiel existe pour n'importe quelle surface de glissement ;

e Aucunes hypotheses faites sur les forces inters-tranches ;

e Plusieurs formes de surface de rupture peuvent €galement exister ;

e La possibilité d'inclure différents éléments structuraux, tels que I’élément interface,

poutre, cable et géogrille (FLAC 3D, 2006).

Cala et Flisiak (2001) ont étudié 1'effet de la présence de matériau composites dans une pente
sur le facteur de sécurité en utilisant deux méthodes, la méthode de réduction des
caractéristiques de résistance " c-¢ réduction " et la méthode d’équilibre limite " MEL ". 1ls
ont constaté que le facteur de sécurité calculé a partir de la méthode " c-¢ réduction " était

inférieur de 20% a celui calculé a partir de la méthode " MEL ", du fait que la position de la

n n

surface de glissement de la méthode " c-¢ réduction " pénétrait plus bas dans le sol de

13



Chapitre I Revue bibliographique des renforcements des sols par géosynthétique

fondation que par la méthode du " MEL ". En outre, ils ont recommandé¢ d'utiliser le code
FLAC avec la méthode " c-¢ réduction " pour analyser les pentes a grande échelle qui sont

caractérisés par la géométrie complexe (Han et al. 2004 ; Han et al. 2010).

En raison de la difficulté de traiter les problémes des colonnes ballastées en trois dimensions
(3D), plusieurs méthodes sont utilisées pour simplifier ces problémes en deux dimensions
(2D) en adoptant des propriétés et des dimensions équivalentes. La conversion d'un probléme
tridimensionnel en un probléme de déformation plane comprend deux méthodes courantes : la
méthode d’un milieu homogene équivalent (MHE) et la méthode des murs équivalents. Aussi,
la méthode des murs équivalents est divisée en trois méthodes : la méthode de la résistance au
cisaillement équivalent (ESCM), la méthode d’égalite du section colonne-mur (MCE) et la
méthode de la résistance a la flexion équivalente (MFE) (méthode d’égalite de du moment

d’inertie colonne-mur).

_A_.Q .......... _Q
A Ly
i i ¢ | Colonnes
s ' ' .
| | | ballastées
Y_ Q.S ___._._ _
A
| | | A=s?
| | | 2
§ : : z.d
| — > | 4=
4
- 9@
le s U s N
(a)
Murs équivalents _— Q __________ - Q
A
I I _ I m n
/ \ T | ] ¢ | Colonnes
| | Am =S.dC | | | ballastées
> fe | s P sl _
| I <4
| | A=A, -A. I | |
} y I - |
: S | I m c
o @00

Fig.1.10 Méthodes d’équivalence bidimensionnelle des colonnes : (a) MHE ; (b) MFE ; (c) MCE.
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Méthode d’un milieu homogéne équivalent (MHE)

L’homogénéisation consiste a remplacer un milieu complexe (sol en place, colonne ballastée)
par un milieu homogene ayant les mémes caractéristiques physiques et mécaniques (Priebe
1976 ; DiMaggio 1978 ; Giannaros et Tsiambaos 1997 ; Han et al. 2005 ; Dhouib et Blondeau
2005 ; Madhyannapu et al. 2006 ; Abusharar et Han 2011 ; Zhang et al. 2014). Les colonnes
ballastées peuvent étre remplacées par un milieu homogene équivalent comme illustré sur la
figure 1.10 (a). Dans cette approche, les propriétés des colonnes ballastées et le sol sont
homogénéisés. Dans le présent travail, cette méthode est mentionnée MHE.

Le matériau équivalent est caractérisé par des parametres équivalents (ceg, @eq, Veq Eeg Veq)
déterminés par 1’application d’un taux d'incorporation a,, ou a, est égal le rapport entre la
surface de la section de la colonne ballastée 4. et la surface plane de la partie de sol naturel
rattachée a une colonne 4, comme montré sur la figure 1.11. Les parameétres équivalents sont

donnés par les équations suivantes :

(a)
i

Géosynthétique
T Remblai
7 17

Jlonne ballastée

Sol compressible
iy '
iy 1
e

Sable
1A, NN NN .

(b)
8 Géosynthétique
4 Remblai
i
i -1

Sol compressible _
H  wmilieu homogéne équivalent &
iy -1
G

Sable

\ A A Q0L B0 000040 40 D

Fig.I.11 Modé¢le bidimensionnel du sol traité par des colonnes ballastées : (a) Méthode des colonnes
ballastées individuelles ; (b) Méthode du milieu homogéne équivalent.
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Cog = Cetly +¢5.(1-ay) (L1)
Boy = tan”' (a,.tan g, +(1-a,).tan g, ) (1.2)
Veq =Veas +75.(1-ay) (L3)
E.=E.a,+E(1-ay) (L4)
Veg = Vet +vy.(1-ay) (L5)
ou :

Ceq» Cc€t ¢y sont  les cohésions du milieu équivalent, du ballast et du sol en place respectivement,

Peg> Pe €t O les angles de frottements du milieu équivalent, du ballast et du sol en place
respectivement,

Vegs Ve €L Vs les poids volumiques du milieu équivalent, du ballast et du sol en place
respectivement,

Eey, E. et E les modules d’Young du milieu équivalent, du ballast et du sol en place
respectivement,

Vegs Ve € Vg les coefficients de Poisson du milieu équivalent, du ballast et du sol en place
respectivement.

Méthodes des murs équivalents
Les colonnes ballastées individuelles peuvent étre aussi étudiées comme des murs en
déformation plane. Il y a trois méthodes d’équivalence des colonnes individuelles ont été

proposées pour remplacer les colonnes par des murs équivalents :

Méthode 1 :

Van Impe et De Beer (1983) ont propos¢ une approche pour analyser les colonnes ballastées
comme des murs ballastés équivalents par métre linéaire du sol, dans ce cas la résolution du
probléme n’est plus faite d’une maniére axisymétrique, mais en déformations planes.
L’¢épaisseur du mur équivalent d,, égale a la section 4. de la colonne divisée par I'espacement

s entre deux colonnes consécutives comme illustrées sur la figure .10 (b).

dpy =— (1.6)

Dans cette approche, les propriétés des murs ballastés et le sol ne sont pas homogénéisés, et le

matériau des murs équivalents est caractérisé seulement par les parametres des colonnes

16



Chapitre I Revue bibliographique des renforcements des sols par géosynthétique

ballastées individuelles (c., @, y., E. v.) (Zhang et al. 2014). Dans le présente these, cette
approche est mentionnée ESCM.

Méthode 2 :

Dans cette méthode, 1’épaisseur des murs équivalents et le diametre de différentes colonnes
sont identiques (d,, = d., ou d,, est I’épaisseur du mur équivalent et d. est le diametre des
colonnes). Cette approche permet d’assortir la géométrie et les propriétés des colonnes
(Terashi et al. 1991 ; Cooper et Rose 1999 ; Tan et al. 2008). Dans la présente étude, cette
méthode est mentionnée MCE. Les parametres des murs €quivalents sont estimés en utilisant
les parametres moyens pondérés des colonnes et du sol compressible. Ces parameétres sont

donnés par les équations suivantes :

A4,.c, =c.A. +c,. A, (1.7)
A,.tan @,, = A..tan @. + A;.tan ¢, (I1.8)
ApYm = Ve Ae + ¥ As (1.9)
AnEy =E. A+ Eg A (1.10)
Ay vy =V Ap + Vg A (L.11)

dans la quelle :

Cm, Cc€tcg  sont  les cohésions du mur équivalent, du ballast et du sol en place respectivement,

Oms Pc €t @ les angles de frottements du mur équivalent, du ballast et du sol en place
respectivement,

Vs Ve €L Vg les poids volumiques du mur équivalent, du ballast et du sol en place
respectivement,

E,, E.etE; les modules d’Young du mur équivalent, du ballast et du sol en place
respectivement,

Vi, Ve €1 Vg les coefficients de Poisson du mur équivalent, du ballast et de sol en place
respectivement.

Méthode 3 :
Chen et al. (2015) ont proposé une approche basée I’égalité du moment d’inertie de la section
de la colonne ballastée et du moment d’inertie de la section du mur équivalent, 1’épaisseur de

mur équivalent donnée par la relation suivante :
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3 4 / 1
s.dy, _ w.d, od, =) 3.xd, (L12)
12 64 16.s

Dans la présente étude, cette méthode est mentionnée MFE. Cette approche permet d’assortir
la géométrie et les propriétés des colonnes. Les parameétres des murs équivalents sont estimés

en utilisant les mémes relations d’équivalence de la méthode MCE (les relations 1.6-1.10).

la modélisation d'un grand nombre des colonnes sous remblai est complexe, ainsi la
modélisation avec 1’utilisation de la méthode du milieu homogene équivalent (MHE) plus
couramment en pratique, bien que cette derniere méthode donne un coefficient de sécurité
plus élevé par rapport a ce calculer par la méthode des colonnes individuelles. Abusharar et
Han (2011) ont proposé pour la condition a court terme un facteur de réduction de 0,9 pour la
valeur du facteur de sécurité calculé par la méthode (MHE) si la nappe phréatique n'est pas
présente et 0,92 s'il ya une nappe phréatique. Aucun facteur de réduction n'a été recommandé
pour le facteur de sécurité a long terme (Zhang et al. 2014).

Zhang et al. (2014) a effectué¢ une analyse numérique en utilisant le logiciel FLAC2D 5.0 pour
¢tudier la stabilité d'un remblai sur sol mou traité par des colonnes ballastées aux conditions a
court terme et a long terme. Une étude paramétrique a été effectuée au moyen de deux
méthodes (MHE et MCE) sur les parametres : rapport de concentration des contraintes
verticale, le taux d'incorporation et les propriétés des sols aux conditions a court terme et a
long terme. Ils ont constaté que le rapport de concentration des contraintes était un facteur
insignifiant pour la stabilité des remblais supportés par des colonnes ballastées puisque ce
rapport était proche de 1 lorsque la pente approchait de I'état d'équilibre limite. Ils ont
¢galement indiqué que la méthode MHE a donné des facteurs de sécurité plus élevés
comparativement a la méthode MCE a court terme, ainsi que les facteurs de sécurité calculés
par les deux méthodes concordaient bien a long terme.

Pour un rapport de concentration de contrainte ¢gale a 1, les grands taux d'incorporation ont
augmenté les facteurs de sécurité calculés pour les deux méthodes susmentionnées. Ils ont
¢galement observé que certaines colonnes individuelles ne pas plastifier et rester dans une
condition élastique a court terme, ainsi que tous les points du sol composite (MHE)
mobilisaient leur résistance au cisaillement. Pour la condition a long terme, les colonnes et le

sol ont mobilisé leurs résistances au cisaillement.
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1.5.5.2.2 Stabilité des remblais sur sol compressible traité par des colonnes ballastées
renforcé par géosynthétique

Elsawy (2010) a effectu¢ une étude paramétrique en utilisant le logiciel PLAXIS pour
investiguer sur le comportement des talus routiers posé sur un massif argile mou traité par
des colonnes ballastées encapsuler par géosynthétique aux conditions a court terme et a long
terme. Il a conclu que pour des colonnes ballastées de petits diametres, un espacement plus
important et une raideur de géosynthétique élevée augmentée 1’efficacité de renforcement.
Cette affirmation est tout a fait juste dans les deux conditions a court terme et a long terme et
appuie fortement ce que nous avons découvert dans les littératures.

Chen et al. (2015) ont réalisé¢ des essais sur un modele physique et une modélisation
numérique tridimensionnelle et bidimensionnelle en ¢éléments finis, pour étudier le
comportement et le mécanisme de rupture d’un remblai uniformément chargé posé sur un sol
compressible traité¢ par des colonnes ballastées entourées par géosynthétiques. L’étude a été
effectuée au moyen de trois méthodes (tridimensionnelle 3D, méthode de la résistance au
cisaillement équivalent MCE et méthode de la résistance a la flexion équivalente MFE), ils
ont remarqué un grand écart de la valeure du facteur de sécurit¢ dans I'analyse
bidimensionnelle en utilisant les méthodes (MCE et MFE) et le résultat de la méthode de la
résistance a la flexion équivalente est plus proche au résultat de 'analyse tridimensionnelle.
IIs ont remarqué aussi une rupture par flexion des colonnes renforcées.

Récemment, Mohapatra et Rajagopal (2016) ont présenté une analyse numérique par
différences finies pour I’étude de la stabilité¢ d’un remblai édifi¢ sur un sol compressible traité
par des colonnes ballastées encapsulées par géosynthétiques. Ils ont réalis¢ une étude
paramétrique sur les parametres géométriques (la hauteur de remblai et 1’espacement des
colonnes ballastées) et les parametres mécaniques des sols (I’angle de frottement du ballast et
la compressibilit¢ du sol compressible). Ils ont trouvé que ces parameétres influencent
significativement sur la valeur du facteur de sécurité. Ils ont également indiqué que cette
technique de traitement augmente la stabilité de remblai. La surface de rupture profond est
prédominante dans le cas ou le remblai pose sur des colonnes ballastées sans encapsulation,
par contre, la surface de rupture au pied du remblai est plus possibles dans le cas ou les

colonnes ballastées encapsulées par géosynthétiques.

1.5.5.2.3 Renforcement des colonnes ballastées par géosynthétiques
Nombreuses ¢tudes ont ¢été effectuées sur des éprouvettes du ballast renforcée par

géosynthétique a une densité et disposition différent. Le manque de renforcement provoque
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une grande déformation latérale dans la téte de la colonne et le tassement excessif qui
conduisent a 1'échec par expansion. La réalisation des remblais sur sols compressibles traités
par des colonnes ballastées provoque des déplacements horizontaux au pied du talus, ce
déplacement réduise la force de confinement des colonnes. 11 s'ensuit qu'a ce jour, la poursuite
du développement du traitement des sols compressibles nécessite un renforcement, soit par

des nappes horizontales ou par le confinement des colonnes par géosythitiques.

a- Renforcement par des nappes horizontales
Dans le but de quantifier les augmentations de la résistance de sol renforcé par des nappes
géosynthétiques horizontales, une investigation expérimentale a été réalisée par Broms
(1977). L’auteur réalisé des essais triaxiaux sur des échantillons de sable dense non renforcé
(courbe 1) et renforcé par deux couches géosynthétique placées en haut et en bas de
I’éprouvette (courbe 2). La troisieéme et la quatrieme courbe pour des éprouvettes avec trois et
quatre couches géosynthétiques respectivement. L’essai a été répété pour deux différentes
valeurs de contrainte isotrope o3 (21 et 210 kPa). Broms (1977) observe que le pic de
contrainte a la rupture augmente avec la diminution de I’espacement des couches de
géosynthétique. Cependant, il note que ce pic de contrainte n’est pas influencé lorsque les

couches géosynthétiques sont mauvaises placées a I’éprouvette.

78

Deviator stress (1b/in?)
Deviator stress {1b/in?)

25

o 5 10 = 1
o 5 10
Axial strain (%)
[1-Y)

Fig.I.12 Influence de différents placements de géosynthétique (Broms 1977).

Axial strain (%)
la)

L’expansion décroit et la capacité portante augmentée dépend du nombre de couches de
renforcement, de l'espacement et de l'angle de frottement du ballast. Basée sur une étude
numérique, Madhav et al. (1994) ont suggéré que plus le nombre de couches des

géosynthétiques est grand et plus I'espacement est proche, plus I’expansion de la colonne est
faible.
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Sharma et al. (2004) ont effectué¢ des essais de chargement axial pour étudier I’amélioration
de la capacité de charge d’une colonne granulaire dans un massif d’argile en utilisant des
couches des géogrilles comme renforcement. Ils ont faisant I’essai sur un massif de sol
compressible sans traitement, sur une colonne ballastée ordinaire, sur une colonne ballastée
renforcée par des nappes géosynthétiques et sur un sol compressible traité par des colonnes
ballastées. Durent tous les essais, le diamétre et la longueur de la colonne sont fixés (d = 60
mm, L =300 mm). Le premier couche placé a 10mm. le nombre des nappes de renforcement N
variant entre 0 et 5, et I’espacement e variant entre 10 et 20 mm. Les essais ont été effectués a
l'aide d'un piston de chargement et d’un comparateur pour la mesure de la deformation ,

comme montre la figure 1.13.

B Loading frame <

[ |
Proving Dial
ring gauge
l
A
Geogrids
H =300 mm
Granular
ile
Clay bed b Clay bed
Sand layer
44— D =300 mm g

Fig.I1.13 Schéma de 1’éssai de compression (Sharma et al. 2004).

Les résultats des essais en laboratoire ont indiqué que la capacité portante des soles
compressibles augmente avec I’installation des colonnes ballastées. Lorsque le massif d'argile
a été renforcé par une colonne granulaire ordinaire, la contrainte requise pour un tassement de
3 mm a augmenté de 100% par rapport a I'argile non renforcée.

La capacité de charge de la colonne ballastée augmente avec 1’ajout de renforcement par des
nappes géogrilles. L’augmentation du nombre et la diminution de 1'espacement des géogrilles
améliorée le comportement de la colonne, comme montre la figure 1.14.

La contrainte requise pour un tassement de 3 mm d’un massif d’argile treaté par colonne

ballastée renforcé par des nappes géogrilles (N=5 et s=10mm) a augmenté de 258% par
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rapport a l'argile non renforcée et de 80% par rapport a un massif d’argile treaté par colonne
ballastée non renforcé par des nappes géogrilles.

Le diamétre et la longueur de I’expansion de la colonne ballastée ont diminué avec un nombre
croissant des couches géogrilles et une distance d'espacement décroissante, comme illustré a

la figure I.15.

Stress (kPa)

Settlement (mm)
L
'

® =2 5= 1mm
0 n=3ys=10mm

—d— =5, 5= 10 mm
o nu=I{}

]

Fig.I.14 Influence du nombre des nappes géogrilles sur la capacité du matériau composite (Sharma et

al. 2004).
——n=2
6.8 1 ——n=3
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E
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Fig.I.15 Influence de I’espacement des nappes géogrilles sur le diamétre de I’expansion (Sharma et al.
2004).
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b- Confinement des colonnes ballastées par des nappes géosynthétiques

Les travaux précédents ont démontré que le confinement des colonnes ballastées par
géosynthétiques fournit un plus grand support latéral que l'utilisation des couches de
renforcement. Par conséquent, en utilisant un matériau géosynthétique avec une grande
raideur comme confinement autour de la colonne a évité une expansion importante, ainsi, il
est plus efficace pour réduire le tassement sous des charges plus élevées.

Le confinement par le sol compressible environnant et le matériau géosynthétique garantie la
résistance radiale. L’interaction entre les colonnes, le matériau géosynthétique et le sol
compressible montre un comportement flexible et autorégulant. L'existence de géosynthétique
autour de la colonne entraine la possibilité d'une grande réduction du tassement ainsi que
l'augmentation de la résistance au cisaillement du sol compressible environnant et de la
capacité portante de l'ensemble du systéme. Ce résultat confirme que le renforcement des sols
compressibles par des colonnes ballastées confinées par géosynthétiques est trés efficace
(Geduhn et al., 2001 et Malarvizhi et [lamparuthi, 2004).

Le confinement, en plus permis d'augmenter la résistance et la rigidité de la colonne ballastée,
empéche la compression latérale des ballasts lorsque la colonne est installée méme dans des
sols extrémement compressibles, permettant ainsi une installation plus rapide et plus
économique. Les matériaux de confinement empéchent également le mélange de sols a grains
fins avec des matériaux a grains gros, cela influx négativement sur l'efficacité de drainage de

la colonne pendant le processus de consolidation (Murugesan et Rajagopal, 2006).

- Etudes expérimentales
Le tableau I.1 présente quelques travaux réalisés aux laboratoires publiés liés au renforcement
des colonnes granulaires par confinement. Le tableau illustre la fagon dont les chercheurs ont
présenté leurs modeles, ce que la géométrie et les matériaux qui ont été utilisés pour les
massifs du sol et le remplissage des colonnes. Le tableau montre également la qualité des
géosynthétiques. Enfin, la derniére colonne du tableau donne le cas de chargement a été

appliqué sur la colonne.

Des séries d’essais expérimentaux a ¢té réalisée par Bathurst et carpurapu (1993) a pour but
d’étudier D'influence de 1’application de force de confinement sur des échantillons
des sols granulaires par I’encapsulation des spécimens par géocellule. L’essai a été¢ répété
pour différentes valeurs de contrainte isotrope a3 (10 ; 25 ; 50 ; 75 et 100 kPa) dans les deux

cas de sol renforces et non-renforces. Les auteurs ont observé que le pic de contrainte a la
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rupture augmente avec 1’encapsulation des échantillons par géocellule dans les différents cas

des contraintes isotropes.

Tab.I.1 : Essais en laboratoire existant sur des colonnes ballastées confinée par géosynthétiques.

Auteurs Sol Matériaux de Géosynthétique | Demension de Demension de Cas de
renforces renforcement la colonne la cuvette chargement
d L d L
Bathurst et Sable de silice ; Géocell 35¢cm | 70 cm Essai triaxial
carpurapu agrégat de
(1993) calcaire
Al-Joulani Agrégat de Géogrille 27-38 69- Essai uniaxial
(1995) calcaire cm 132
cm
Sivakumar Argile Sable Géogrille 3,2 12 et 10cm | 20 cm Etude de la
etal. (2004) | (Kaolin) (frozen) cm 20 cm capacité de la
colonne
Malarvizhi Argile Couches des Géogrille 3cm 15 30cm | 28 cm Etude de la
et marine de granits 22,5 capacité de
Ilamparuthi haute compacté 28 cm I’argile seule et
(2004) plasticité capacité de
I’argile traité par
colonne confiné
Murugesan Argile Granits Géotextiles tissés 5 50cm | 25cm | 50 cm Etude de la
et Rajagopal d'un compacté et non tissés 7,5 capacité de la
(2009) massif de 10 cm colonne
lac
Les auteurs ont proposé une relation pour prédire la cohésion apparente de la colonne
ballastée encapsuler par géosynthétique.
c. =M—3gtan[1+&j (1.13)
2 4 2
avee
Ao 2F o e -
254 (1 _ 5a) (1.14)
(1-1-2,)
g, = (1.15)
l-¢

dans laquelle :
Oc I’angle de frottement du ballast,

AO‘gg
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E, le module d’Young de la nappe géosynthétique,
d le diamétre de la colonne,
& la deformation circonférentielle,
&4 la déformation axiale.
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Fig.I.16 Influence de I’encapsulation des spécimens par géocellule (Bathurst et carpurapu 1993).

Al-Joulani (1995) a été réalisé des essais triaxiaux et uniaxiaux sur des colonnes ballastées
confinées par des nappes en polymeéres, ces nappes ont été testées dans des conditions
controlées. Il est étudié¢ 1’influence de différentes variables sur le comportement de la colonne
ballastée entourée par géosynthétique. Ces variables interpréte le type de nappe, le type
d'agrégat de la colonne, la pression de confinement et la condition de chargement. Les
¢chantillons ont été testés dans des conditions de charge statique et cyclique. Cette étude a
montré que l'utilisation des nappes géosynthétiques pour confiner les colonnes ballastées reste
une méthode trés efficace pour augmenter la rigidité et de réduire la déformation verticale et
latérale de ces colonnes. L’encapsulation du ballast par géosynthétique a augmenté le module
d’Young entre 1,5 et 3 fois par rapport au module des colonnes ordinaire, a la déformation
axiale de 10%.

Le coefficient des terres au repos Ky des échantillons renforcés a été inférieur a celui des
¢chantillons non renforcés. La valeur du K de matériau granulaire dans cette recherche a été
0,34, cette valeur devenue 0,26 a 0,20 lorsque en encapsule le ballast par géogrille. La
contrainte de traction mobilisée dans les géogrilles diminue avec I'augmentation de la pression

de confinement. Par conséquent, les contraintes de traction maximales dans les géogrilles ont
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été mobilisées dans des colonnes ballastées testées dans des conditions de contraintes

uniaxiales.

Malarvizhi et Ilamparuthi (2004) ont été effectué des essais de charge axiale sur un massif
d'argile marine mou traité¢ dans premier cas par colonne ballastée et deuxiéme cas par une
colonne ballastée confinée par géosynthétique, en utilisant déférents rapports d'é¢lancement et
de types de géosynthétiques. Les colonnes confinent par trois types de géogrilles avec
différentes résistances a la traction (netl), (net2) et (net3). La résistance a la traction de net2
est supérieure a celle de net/ mais net3 a la plus grande rigidité. Les essais de charge axiale
ont été effectués sur une colonne de 30 mm de diameétre. Le chargement a été fait sur une
plaque de diamétre de 72 mm, qui a placé sur une cuvette d’argile de diamétre de 300 mm et
de 280 mm de hauteur. Les auteurs ont faisant 1’essai sur un massif d’argile sans traitement,
avec traitement par colonnes ballastées et avec traitement par colonnes ballastées encapsulées
par géogrille . Les résultats ont indiqué que:

a- L'insertion d'une colonne ballastée confiner par géogrille augmenté la capacité de
charge, quel que soit 1’état de la colonne (repose sur un horizon rigide ou flottante),
comme montre la figure I.17.

b- La capacité de charge ultime de la colonne confinée par géogrille augmenté avec
I’augmentation de la raideur croissante de la géogrille.

c- Dans le cas de colonnes flottantes, le rapport L/d a moins d'effet sur la capacité de la
colonne pour les longueurs considérées dans cette étude. D'un autre coté, le rapport
modulaire dans les colonnes ballastées repose sur un substratum augmenté avec

I’augmentation du tassement, quel que soit le type de matériau d'encapsulation.

Murugesan et Rajagopal (2009) ont présenté les résultats d'une étude en laboratoire sur les
performances des colonnes ballastées confinées. Les essais de charge faite sur un massif
d'argile trait¢ dans premier cas par colonne ballastée et deuxiéme cas par une colonne
ballastée confinée par géosynthétique, en utilisant deux dimensions déférentes. Cette étude
mettait la lumiere sur I’influence de deux parameétres, le diametre de la colonne ballastée et la
raideur de géosynthétique. Les raideurs de géosynthétique utilisée sont : 20, 6,8, 2,5 et 1,5
kN/m. Les conclusions principales tirées par cette étude sont les suivantes :

a- La courbe contraint tassement des colonnes ballastées encapsulées par géosynthétiques

montre généralement un comportement lin€aire n'indiquant aucune déformation
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catastrophique, contrairement a la courbe contraint tassement des colonnes ballastées
sans encapsulation.

b- L'amélioration de la capacité de charge due a I’encapsulation dépend du diamétre de la
colonne ballastée. L’efficacit¢ de renforcement des petits diametres ci-mieux par

rapport a renforcement des gros diametres.

Load ()

400

Settlement (mmy)

30 1 — T T etse(lid=5)
— = et Vd=7.5)
= c+sc{l/d=9.33)

Fig.1.17 Influence de la raideur des nappes géogrilles sur la capacité du matériau composite
(Malarvizhi et Illamparuthi 2004).

- Etudes numériques

Zhou et al. (1998) ont été realisé une étude numérique sur un sol traité en utilisant des
colonnes ballastées confinés par géogrille. Le modele de Duncan-Chang a été adopté pour
simuler le ballast et le sol environnant respectivement. L'efficacité des géogrilles pour
I'amélioration de la résistance des colonnes ballastées est éclaircie en combinant les résultats
des essais antérieurs. En outre, la fonction du géotextile dans les colonnes est également
discutée. Zhou et al. (1998) ont donné le module d’Young et le coefficient de Poisson
équivalents par les relations suivantes :

~ 1+8(1-v,)
1+ p(1-v—27)

(116)

ce
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\4
V., = 2
“ 1 p(1-v, -2 (1.17)
avee !
B Ly 118
“E (L18)

dans laquelle :

Ve est le coefficient de Poisson du ballast,

E, le module d’Young de la géogrille,

E. le module d’Young du ballast,

r le rayon de la colonne entourée par géogrille.

Ce module d’Young et le coefficient de Poisson équivalents sont utilisés aussi par Chen et al.
(2015). Cette étude a été réalisé pour étudier le comportement d’un remblai uniformément
chargé posé sur un sol compressible trait¢é par des colonnes ballastées entourée par

géosynthétiques.

Malarvizhi et [lamparuthi (2006) et (2008) ont utilisé un code en éléments finis pour simuler
une colonne ballastée encapsuler par géogrille, ce modele est similaire avec des modeles en
conditions expérimentales. Le comportement ¢élastique-parfaitement plastique de Mohr
Coulomb et le modéle de Soft Soil sont ét¢ adoptés pour simuler le ballast et 1’argile
respectivement. L'argile est traitée comme un matériau non drainé et le ballast comme un
matériau drainé. Ils ont traité le probléme comme un probléme en axisymétrique. Les
colonnes confinent par trois types de géogrilles avec différentes raideures (netl), (net2) et
(net3). Les testes numériques ont été effectués sur une colonne avec des diametres 30,40 et 60
mm, formée dans un massif d'argile de diamétre de 400 mm et de profondeur de 300 mm. Sur
la base des études expérimentales et numériques, les conclusions suivantes ont été tirées :

a- l'intensité de charge pour atteindre un tassement de 10 mm des colonnes de plus
petitee diameétre est plus élevée par rapport les colonnes de plus grands diametres,
comme montre la figure I.18.

b- L'influence de confinement des colonnes par géogrille augmente le ratio de
concentration de charge. Pour le plus petit diamétre des colonnes encapsulées, le
ratio de concentration de charge est plus ¢élevé. L'augmentation du ratio de
concentration des charges est plus importante dans les colonnes entourées par

géogrilles de grande raideur, comme montre la figure 1.19.
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c- L’expansion latérale se distingue a la partie supérieure de la colonne (4d).
L'efficacité de la colonne ballastée encapsulée par géogrille est plus élevée si le
matériau de la colonne est bien compacté; a mesure que le rapport L/d augmente, le
rapport de réduction du tassement est réduit, mais il est efficace jusqu'a L/d= 7,5,

contrairement a L/d = 10 dans une colonne ballastée ordinaire.

120

g 8

Load Intensity (kN/m?)
3

40 + \\ﬂ
-3 \Q\Q
o L) ] L LI
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Diameter of the column (mm)
[—e.--sc —A—netl —F—net2 —)(-—-—nel:Ll

Fig.I.18 Intensité de charge en fonction du diamétre de la colonne pour atteindre un tassement

de 10 mm (Malarvizhi et [lamparuthi 2004).
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Fig.1.19 Ratio de concentration de charge en fonction du diamétre de la colonne
(Malarvizhi et Illamparuthi 2004).
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d- La contrainte circonférentielle générée dans la géogrille a été la responsable de
l'augmentation de la capacité de charge des colonnes ballastées confinée. Plus la
raideur de la géogrille est grande, plus les contraintes circonférentielles sont

importantes, par conséquent, plus la capacité de charge est ¢levée.

La comparaison du modele numérique avec un modele physique, cette étude donne la

cohésion apparente par la relation suivante :

Ao Ao
c, :—lgtan[z—&j+—3gtan[£+&j

“ 2 4 2 2 4 2 (L.19)

avec :
wdE e (1—¢
Aoy, = £« ( “) (1.20)
4,

dans laquelle :
Aoy, est I'accroissement de la contrainte axial,
d; le diameétre de la colonne a la déformation axiale ¢,
A, la surface de la section de la colonne.

Murugesan et Rajagopal (2006) ont €tudi¢ l'amélioration de la capacité¢ de charge de la
colonne ballastée par confinement a travers une étude paramétrique en utilisant 1'analyse par
¢léments finis a court terme. Les colonnes ballastées et le sol compressible ont été modélisés
comme des matériaux élastiques non linéaires hyperboliques et le géosynthétique a été
modélisée comme un matériau ¢élastique lin€aire. Initialement, les analyses ont été effectuées
en appliquant une pression uniforme sur la téte de la colonne seule afin d'évaluer directement
l'influence de confinement par géosynthétique. Finalement, les analyses ont été effectuées en
construisant des couches de sol au-dessus du sol de fondation traitée par colonnes ballastées.
Des analyses paramétriques détaillées ont été effectuées. Tous les cas ont été traités par
modélisation axisymétrique. Le sol de fondation dans tous les cas est supposé une couche
d'argile molle de 5 m d'épaisseur reposant sur un substratum rigide. Sur la base des résultats
obtenus de cette étude, les conclusions suivantes ont été tirées :
a- La capacité de charge et la rigidité de la colonne ballastée peuvent étre augmentées par
le confinement par géosynthétique, comme le montre la figure 1.20. IIs ont également
constaté que le confinement des colonnes ballastées par géosynthétique minimisé

I’expansion latérale.
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b- Les pressions de confinement engendrées dans les colonnes ballastées sont plus élevés
pour les géosynthétiques plus rigides.

c- La contrainte circonférentielle développée dans le géosynthétique était significative
dans une profondeur €gale a environ deux fois le diametre de la colonne ballastée,
comme montre la figure [.21.

pressure (kPa)
0 50 100 150 200 250 300

/N T [N T T S T T Y Y N S Y |

—=—— 10000 kN/m
2500 kN/m
1 [ 3500 kN/m

settlement (mm)

—2— 250 kN/m
4 |— % 50kN/m

150 :

Fig.1.20 Capacité de charge d’une colonne dulm de diamétre confiné par géosynthétique avec
différentes raideurs (Murugesan et Rajagopal 2006).
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Fig.I1.21 Contrainte circonférentielle développée dans deux différents diamétres de colonne
(Murugesan et Rajagopal 2006).

d- La performance des colonnes confinée par géosynthétique d’un diamétre plus petit a
¢té supérieure a celle des colonnes de plus grands diametres, en raison de la
mobilisation des contraintes de confinement plus élevées dans les colonnes plus

petites.
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Malarvizhi et Ilamparuth (2007) ont également effectué une analyse axisymétrique par
¢léments finis sur un massif d'argile traité par une colonne ordinaire et confinée par
géosynthétique pour faire ressortir l'influence des différents parametres de la colonne
ballastée. L'étude paramétrique sur les colonnes ballastée a compris une variation du rapport
L/d (L = longueur de la colonne, d = diameétre de la colonne) et de la raideur de la géogrille.
Une colonne ballastée de 1 m de diameétre et de 10 m de longueur a été modélisée dans un

massif d'argile de 20 m d'épaisseur. Les analyses numériques ont montré les résultats suivants:

a- Les contraintes circonférentielles mobilisées dans la géogrille augmentaient avec

l'augmentation de la pression verticale et de la raideur de la géogrille, comme montre

la figure 1.22.
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Fig.1.22 Contrainte circonférentielle développée dans les géogrilles de différentes raideurs (Malarvizhi
et [lamparuth 2007).

b- Le confinement des colonnes ballastées augmente le ratio de concentration des
contraintes sur la colonne qui augmente aussi avec 'augmentation de la raideur de la

géogrille, ce qui réduit la contrainte sur l'argile et réduit le tassement, comme montre

la figure 1.23.
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c- L'étude paramétrique a montré que I'augmentation de la capacité portante des colonnes
ballastées ordinaires et confiner stabilisées ne se révele pas efficace au-dela du rapport

L/d de 10 et de la raideur de la géogrille supérieure a 2000 kN/m, respectivement.
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Fig.1.23 Ratio de concentration des contraintes en fonction de la contrainte verticale
(Malarvizhi et llamparuthi 2007).

Zhang et Lo (2008) ont présenté les résultats d'une série d'études numériques sur le
comportement des colonnes ballastées encapsulées par géosynthétiques déposées dans un
massif du sol argileux trés mou et surchargée par remblai. Oh et al. (2007) ont réalisé¢ d’essai
sur un remblai posé sur un massif d’argile trés molle traitée avec des colonnes ballastées. Ils
ont observé que les colonnes ballastées n'étaient pas suffisamment efficaces pour réduire le
tassement. Les travaux antérieurs ont montré que l'argile trés molle ne pouvait pas fournir une
contrainte de confinement adéquat aux colonnes ballastées. Pour cette raison, un concept
alternatif utilisant 1'enveloppe géosynthétique a été examiné numériquement. L’accroissement
du tassement avec le temps aprés l'installation de la colonne ballastée a été effectué.
L'idéalisation des cellules unitaires a été utilisée. Oh et al. (2007) ont observé que le
tassement du remblai posé sur une argile trés molle traitée avec des colonnes ballastées
ordinaires était de 0,80 m apres 10 ans. L'é¢tude de Zhang et Lo (2008) a montré que
I’encapsulation des colonnes ballastées réduites le tassement a environ 0,225 m par rapport

une colonne ballasté ordinaire.

khabbazian et al. (2009) ont été effectuées des analyses tridimensionnelles en éléments finis

pour simuler le comportement d'une seule colonne ballastée confiné par géosynthétique dans
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un sol argileux. L'épaisseur du sol argileux et la longueur de la colonne ballastée sont
supposées de 5 m. Les résultats des analyses numériques ont indiqué que l'amélioration des
parameétres de matériau de la colonne (angle de frottement et module d’Young) augmente la
capacité de charge de cette colonne ballastée; cependant, il est plus efficace de choisir un
confinement avec une raideur plus élevée plutdét que d'améliorer le matériau de la colonne

ballastée.

1.6 Conclusions

Dans ce chapitre, les géosynthétiques les plus courants, leurs principales propriétés ainsi que
les modes de I'utilisation ont été brievement présentés. On voit de plus en plus apparaitre et
utiliser des géosynthétiques, pour plusieurs fonctions (renforcement, séparation, drainage,
filtration, etc.) sont assurés par un seul produit. Cette évolution rapide des produits
géosynthétiques favorise le développement de nouvelles applications pour ces produits.
Cependant, deux différentes dispositions de géosynthétique de renforcement existent qui
contribuent a pousser la reconnaissance généralisée de 1'utilisation de cette technique dans la
géotechnique. D'une part, la disposition des géosynthétiques comme des nappes horizontales ;

d'autre part, la disposition de ces matériaux comme des confinements verticaux.
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Chapitre I1

Présentation de I’outil numérique et loi de comportement

I1.1 Introduction

Les études expérimentales présentent l'inconvénient du colt, du temps de conception et de
réalisation. Elles sont généralement axées sur la définition de nouveaux parametres de
modélisation ou de dimensionnement due a I’utilisation de nouveaux ¢léments de
renforcements. Les études analytiques se limitent a définir de nouveaux modeles d'ancrage
pour de nouveaux types de renforcement. Par contre, la modélisation numérique,
bidimensionnelle et tridimensionnelle par différentes méthodes (éléments finis, différences
finies) permet d’analyser la stabilité, la déformation et I’influence de plusieurs parametres en
tout point du mod¢le dans un temps raisonnable.

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua), c’est un code en différences finies développé
par la sociét¢ américaine ITASCA Consulting group. Le logiciel de modélisation
bidimensionnel et tridimensionnel permet la résolution des problémes en contraintes-
déformations dans un milieu continu. En tout point du massif, le tenseur des contraintes et des
déformations est connu, ce qui permet de visualiser les phénomeénes en jeu.

Le programme est basé sur la méthode des différences finies : les variables sont connues en
des lieux discrets de I’espace et il n’est pas nécessaire de stocker une matrice de rigidité
globale. Le schéma de résolution est explicite : le calcul dans un élément est effectué sans
tenir compte des ¢léments voisins. Le logiciel FLAC est un code de calcul en différences
finies basé sur une formulation numérique appelée « méthode des éléments lagrangiens »
(Billaux et Cundall, 1993).

Ce chapitre est consacré a la présentation des modeles de comportement concernant les
calculs numériques ¢€lasto-plastiques et aussi la présentation de 1'outil numérique FLAC qui a

été utilisé dans cette thése pour étudier la stabilité des sols renforcé par géosynthétique.

I1.2 Description du code de calcul

I1.2.1 Méthode des différences finies
La méthode des différences finies est une méthode qui permet de résoudre des systemes
d’équations différentielles avec conditions initiales et/ou aux limites. Toute dérivée dans le

systéme d’équations est remplacée par une expression algébrique en termes de variations
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intervenant dans le systéme d’équations (contrainte ou déformation), en des lieux discrets de
I’espace. Ces variables sont indéterminées ailleurs. Le programme en différences finies FLAC
ne nécessite pas le stockage d’une matrice de rigidité globale de grande taille : les équations

sont reformulées a chaque pas.

I1.2.2 Analyse Lagrangienne

Dans la méthode proposée, les coordonnées des nceuds peuvent étre facilement réactualisées a
chaque pas de temps, et le maillage se déforme avec le matériau qu’il représente. La
formulation est donc « Lagrangienne », par opposition a la formulation « Eulérienne », pour
laquelle le maillage reste fixe. L’intérét de la méthode Lagrangienne est qu’elle permet de

traiter facilement des problémes en grandes déformations.

I1.2.3 Schéma de résolution explicite

La méthode de résolution adoptée par FLAC consiste en une application non traditionnelle de
la méthode des différences finies explicites, contrairement aux schémas de résolution
implicites généralement adoptés. L’objectif de cette méthode est de traiter un probléme
statique par l’intermédiaire de la dynamique. Dans la réalité, une partie de 1’énergie de
déformation accumulée par le systéme est convertie en énergie cinétique qui va se propager et
se dissiper dans le matériau environnant. Le schéma de résolution explicite intégre ce
phénomene en prenant en compte les équations dynamiques du mouvement. Le déséquilibre
induit en une zone va se propager dans I’ensemble du massif. De plus, le mode incrémental de
résolution du systéme assure la stabilité¢ du schéma numérique puisque méme si le systéme est
instable a certains instants, les chemins de contrainte et de déformations sont respectés a
chaque pas.

La figure II.1 précise la séquence de calcul utilisée pour un pas de temps Az. Dans chaque
boite, toutes les variables a traiter sont remises a jour a partir de valeurs connues qui doivent,
elles, rester fixes durant la période de calcul Az. C’est le principe fondamental de la résolution
explicite. Ainsi, le calcul de nouvelles contraintes n’affecte pas les vitesses calculées dans la
boite précédente. Cette hypothése est justifiée par Itasca Consulting Group (2006) en
relativisant le probléme : en effet, si un pas de temps At d’une durée assez petite est choisi, de
manicre a ce que I’information ne puisse pas passer d’un élément a 1’autre au cours de cet
intervalle de temps, des éléments voisins ne pourront pas s’influencer pendant une période de

calcul. Tout ceci se base sur 1’idée que la vitesse de I’ « onde de calcul » est toujours
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supérieure a celle des ondes physiques, ce qui permet de figer les valeurs connues et utilisées

pendant la durée Az.

Equations du mouvement
(Equation d’équilibre)

Nouvelle vitesse et Nouvelle force ou
nouveau déplacement contrainte

Modéle de comportement /

(Relation contrainte-déformation)

Fig.II.1 Séquence de calcul générale, d’aprés Billaux et Cundall (1993)

Les équations du mouvement sont utilisées pour calculer de nouvelles vitesses et donc de
nouveaux déplacements a partir des contraintes et des forces en jeu. Rappelons que pour un
solide déformable dans un référentiel lagrangien, I’équation du mouvement de Newton est

exprimée par I’équation II.1.

ou, 0oy
PEZKJFP&- (I1.1)

J

Ou:

p : masse volumique, ¢ : temps, u : vecteur vitesse, x : vecteur position, g : accélération due

aux forces de volume.

Les taux de déformations é; (Equation II.2) sont ensuite déduits et la loi de comportement du
matériau (Equation I1.3) est utilisée pour calculer de nouvelles contraintes.

Chaque séquence de calcul forme un cycle de calcul.

E— l %4‘ au/
Y 2 5x,~ 8)6] (11.2)
o, =f(0,.é.k) (IL3)

Ou:
o, : nouvelles contraintes, o, : contraintes du cycle de calcul précédent, ¢ : déformation, £ :

parametre d’écrouissage
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Ainsi formulée, la méthode de résolution implémentée dans FLAC présente des avantages et
des inconvénients si on tente de la comparer a d’autres méthodes bien connues telle que la
méthode implicite utilisée par les ¢éléments finis. Le tableau II.1 résume ces différences, mais
nous allons quand méme insister sur le fait que, dans un calcul FLAC, aucune itération n’est

\

nécessaire pour calculer les contraintes a partir des déformations, quelque soit le type de
comportement envisagé pour le sol.

Néanmoins un inconvénient subsiste lors de la résolution de problémes linéaires en petites
déformations. En effet, I’imposition d’un pas de temps trop petit nécessite obligatoirement un
nombre de cycles de calcul important pour obtenir la solution. Il semble donc que le domaine
de prédilection d’une méthode explicite soit I’étude de systémes comprenant par exemple des
non-linéarités, de grandes déformations ou des instabilités physiques.

La résolution explicite constitue donc une méthode bien adaptée aux types de difficultés

auxquels nous nous sommes intéresses.

Tab I1.1 Méthodes explicites et implicites (Billaux et Cundall, 1993)

Méthode Explicite

Méthode Implicite

Le pas de temps doit étre inférieur a une valeur
limite pour assurer la stabilité.

Pas de restriction sur le pas de temps, au moins
pour certains schémas de résolution.

Peu de calcul par pas de temps

Nombreux calculs par pas de temps.

Pas d’amortissement numérique significatif
introduit pour les problémes dynamiques.

Amortissement numérique dépendant du temps
pour les schémas inconditionnellement stables.

Prise en compte des lois de comportement non-
linéaires sans itérations supplémentaires.

Nécessité d’une procédure itérative pour la prise
en compte de comportements non-linéaires.

Si le pas de temps est inférieur a sa valeur critique,
une loi non-linéaire est toujours suivie d’une
maniére physiquement valide.

Il est toujours nécessaire de démontrer que la
procédure est : (a) stable, et (b) physiquement
correcte, c'est-a- dire qu’elle permet de suivre un
chemin de contraintes physiquement correct.

Aucune matrice (de rigidité) n’est construite. Les
besoins en mémoire sont toujours minimaux

Une matrice de rigidité doit étre stockée. La
mémoire nécessaire est importante.

Aucune matrice n’étant construite, des grandes
déformations et de grands déplacements peuvent
étre pris en compte avec quasiment aucun calcul
supplémentaire.

Des calculs supplémentaires sont nécessaires
pour suivre de grandes déformations et de
grands déplacements.

I1.2.4 Formulation numérique en différences finies

I1.2.4.1 Discrétisation bidimensionnel

Dans le cas bidimensionnel, le milieu continu est maillé en quadrilatéres, chacun d’eux est
subdivisé en deux paires d’¢éléments triangulaires (a, b, ¢ et d) a déformation uniforme comme
indiqué sur la figure I1.2 . La force exercée sur un nceud est prise comme la moyenne des
forces pour les deux paires de triangles, ce qui permet d’assurer une réponse symétrique a un

chargement symétrique.
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As

(a) (b) (c)
Fig.IL.2 Discrétisation mixte : (a) Dissociation des quadrilatéres en deux paires d’éléments
triangulaires, (b) Vecteur vitesse, (¢) Force nodale.

A chaque étape de la figure I1.1 correspond une formulation numérique en différences finies.

Les équations aux différences finies sont déduites du théoréme de Gauss comme suit :

of
n.f.ds=\|—-—.dA
! if £ ox (IL4)
ou

s : périmetre de I’élément de surface 4 ; n : vecteur unitaire normal a s ; f': scalaire, vecteur ou
tenseur défini sur 4 et son périmetre.

La valeur moyenne ox est calculée a partir de I’équation 11.4 :
i

o\ 1
)" j n,.f.ds (IL5)

Pour un élément triangulaire on peut déduire en faisant la sommation sur les trois c6tés du

triangle (avec 4s longueur du coté et { /') valeur moyenne de f'sur un coté) :

o\ 1
a_j; == () ms (IL6)

S

Le tenseur taux de déformation peut €tre déterminé grace a I’équation I1.6 en fonction des

vitesses sur les nceuds (a et b sont les nceuds des extrémités d’un c6té du triangle) :

Gi, 1 (o .
v, =34 2 )y s )
ou

As : distance du point a au point b, 4 : aire de 1’élément.
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L’utilisation d’¢éléments triangulaires élimine le probléeme de déformations non restreintes qui
se pose avec les ¢éléments quadrilateres a déformation uniforme. Ce probléme, pour les
polygones a plus de trois sommets, tient au fait qu’il existe des combinaisons de déplacements
nodaux qui ne produisent aucune déformation, et donc ne sont restreints par aucune force. Un
autre probléme de la modélisation de matériaux en plasticité n’est pas résolu par 1’utilisation
d’¢éléments triangulaires. Il s’agit de la formulation de la condition d’incompressibilité lors de
I’écoulement plastique. En effet, pour les problémes axisymétriques ou en déformations
planes, cette condition introduit une restriction cinématique dans la direction perpendiculaire
au plan d’étude. Les éléments sont alors «surcontraints» (nombre d’équations supérieur au
nombre d’inconnues), ce qui donne lieu a des prédictions erronées et optimistes des
chargements de rupture. Ce probléme est résolu en utilisant la discrétisation mixte (Marti et
Cundall 1982).

Les parties isotropes des tenseurs de contraintes et de déformation, sur lesquelles s’applique la
condition d’incompressibilité, sont supposées constantes sur 1’ensemble d’un quadrilatere,
alors que les deux parties déviatoriques sont traitées séparément dans les deux triangles

(Billaux et Cundall 1993).

I1.2.4.2 Discrétisation tridimensionnel
La discrétisation du milieu continu en un maillage est effectuée par 1’utilisateur a I’aide de
formes prédéfinies. Le maillage en FLAC3D est généré avec la commande Generate zone.
Cette commande accéde, en fait, a une bibliothéque de formes primitives. Les ¢léments du
maillage peuvent prendre n’importe quelle forme et ne sont pas limités aux formes cubiques
.Chaque forme a un type spécifique de connectivité de maillage. Les formes primitives
disponibles dans FLAC3D, énumérées par ordre de complexité croissante, sont récapitulées
dans le tableau I1.2 . Ces formes primitives peuvent étre appliquées individuellement ou
reliées ensemble pour créer le maillage FLAC3D.
D’un point de vue de I'utilisateur, certains critéres sont a respecter pour la construction d’un
maillage qui fournira des résultats précis tout en optimisant le nombre d’éléments. Ces
critéres, qui sont vrais dans toute modélisation numérique, se résument ainsi :

¢ Un maillage fin donnera une meilleure représentation de forts gradients de contrainte ;

e Un maillage uniforme donnera des résultats plus précis. Autrement dit, des zones qui

constituent le maillage devraient avoir des formes les plus cubiques possibles ;
e Lorsqu’il existe des zones de dimensions différentes, une transition graduelle de la

plus petite a la plus grande produira des meilleurs résultats.
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Tab I1.2 Formes des zones primitives disponibles dans FLAC 3D

Nombre
Forme Mot Clé Nom points
spécifiques
brick Brique 8
dbrick Brique dégénérée 7
wedge Coin 6
uwedge Coin Uniforme 6
pyramid Pyramide 5
tetrahedron Tétracdre 4
cylinder Cylindre 6
radbrick Maillage radlalemenF dégressif autour de la 15
brique
radtunnel Maillage radialement degrerss%f ftuFour du 14
tunnel de forme parallélépipédique
radcylinder Maillage radialement degrgss1f autour du 12
tunnel de forme cylindrique
) cshell Maillage coque cylindrique 10
> )
.- i - cylint Intersection de tunnels de forme cylindrique 14
. Intersection de tunnels de forme
tunint T 17
parallélépipédique

Le procédé de discrétisation commence par la formation des zones selon les formes primitives
choisies par I’utilisateur dans FLAC3D. Chaque zone est discrétisée intérieurement

automatiquement en tétracdres. La zone a huit nceuds, par exemple, peut étre discrétisée dans
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deux (et seulement deux) différentes configurations de cinq tétra¢dres (figure 11.3). La force
exercée sur un nceud est prise comme la moyenne des forces pour les deux configurations de

tétracdres, ce qui permet d’assurer une réponse symétrique a un chargement symétrique.

Fig.I1.3 Mode de déformation pour laquelle la discrétisation mixte est la plus efficace (Itasca, 2006).

I1.2.5 Force non équilibré (Unbalanced force)

Les équations de mouvement dynamique amorti a été utilisent dans la formulation du FLAC.
L'équilibre (statique ou écoulement) est atteint lorsque l'accélération est nulle. Durant les pas
de calcul d'une étape d'analyse, la force maximale non équilibrée est déterminée pour
I'ensemble des mailles. L'évolution de cette force peut étre affichée sur I'écran ou visualisée
comme un graphe. Cette force est importante pour l'indication de 1'équilibre du modele ; sa
magnitude doit étre comparée avec la magnitude d'une force d'inertie typique agissant sur le
maillage. Une force nodale interne représentative peut étre déterminée par la multiplication de
la contrainte par la distance perpendiculaire a cette force, dans un endroit sensible du
maillage. Notons R le rapport en pourcentage de la force non équilibrée maximale sur la force
interne représentative. Une valeur de R de 1% a 0,1% peut étre acceptable pour l'indication de
1'équilibre en fonction du degré de précision voulu : R = 1% peut étre considérée suffisante
pour une étape intermédiaire dans une séquence d'opération, tandis que R = 0,1% peut étre
utilisée pour un état final. On doit noter qu'une valeur faible de R indique seulement que les
forces sont équilibrées sur tous les nceuds, un écoulement peut se produire sans accélération,

sa détection se fait par d'autres indices.
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I1.2.6 Méthodologie de simulation avec FLAC
Afin d’installer un modele pour réaliser une simulation avec FLAC, il faut suivre les étapes
logiques suivantes :

e Définir la géométrie ;

e Introduire les modéles de comportement ;

e Introduire les éléments de structure, s’il y a lieu ;

e Préciser les conditions aux fronti€res ;

e Application du poids propre, s’il y a lieu ;

e Résoudre pour calculer les contraintes initiales au repos ;

e Remettre a zéro les déplacements ;

e Introduire le chargement ;

e Résoudre ou appliquer le nombre de cycles requis ;

e Examen de la réponse du mod¢le ;

e Puis, introduire les modifications requises etc.
Le code FLAC a été développé pour traiter les problémes non linéaires de la mécanique
appliquée a la géotechnique et les constructions de mines (mining engineers), il offre une
large gamme de possibilités de résoudre des problémes complexes en mécanique. Plusieurs
mode¢les sont disponibles permettant la simulation de force non-linéarité et de réponse
irréversible. En plus, FLAC est enrichi par :

e des ¢léments d'interface permettant la simulation des surfaces pour lesquelles un

glissement et/ou un décollement peut se produire ;

e déformation plane, contrainte plane et axisymétie géométrique ;

e des modeles d'écoulement souterrain et de consolidation (couplés ou non) ;

e des modeles des éléments de structures pour la simulation des supports de structures :

le revétement des tunnels, les clous de terre ou de roches et les tirants ;
e option pour les analyses en dynamiques ;
e option de modeles de fluage ;

e option thermique (couplage thermique-contrainte..) .

11.2.7 Eléments structurels
Deux types d'éléments de structure sont disponibles dans FLAC3D. Eléments linéaires a deux
nceuds représentent le comportement des poutres (beam), cables (cable) et des pieux

(pile). Eléments triangulaires plats a trois nceuds représentent les coques (shell), géogrilles
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(geogrid) et soutenements (liner). Les ¢€léments structurels sont utilisés pour simuler le
renforcement des masses de sol ou de roche.

Afin de simuler les nappes de renforcement en remblais, un élément structurel est mis en
ceuvre. L’¢élément géogrille (geogrid) permet de modéliser les nappes de renforcement. La

description faite de cet ¢élément correspond a leur utilisation en trois dimensions (FLAC3D).

I1.2.7.1 Elément géogrille (geogrid)

Les ¢léments géogrilles sont constitués de trois nceuds, ce sont des éléments finis triangulaires
a trois degrés de liberté par nceud (trois translation u, v, w et la rigidité en flexion n’est pas
prise en compte) qui forment un élément fini pour I’état de contrainte et de déformation
planes. Une géogrille de forme quelconque est construite par un assemblage de plusieurs
¢léments géogrille reliés entre eux 1’intermédiaire des nceuds.

L’utilisation des éléments géogrille est valable lors de la modélisation des éléments ne
travaillant qu’en traction, comme les renforts par géosynthétiques dans les remblais.
L’utilisation de I’¢élément géogrille nécessite de spécifier les caractéristiques mécaniques et
géométriques, telles que le module d’Young £, le coefficient de poisson v et I’épaisseur .
L’¢élément géogrille a été mise en place au sein du maillage, il est attachés au maillage via des

¢léments d’interface peuvent également simuler I’effet de frottement sol-géogrille.

L’interaction sol-géogrille est le comportement mécanique de l'interface, il est représenté
numériquement a chaque nceud de 1’élément géogrille connectés a l'interface par deux ressorts
de longueur nulle. La rigidité du ressort est une forte dans le sens normal, ce qui empéche tout
déplacement dans cette direction. La rigidité du ressort dans le sens tangentiel est une fonction

de la loi de frottement envisagée.

Le mouvement de 1’élément géogrille est dépond au mouvement de maillage de sol dans la
sens normale. Afin de créer une différente interface sol-structure dans le code FLAC3D, on
ne tient pas compte la déformation discontinue normale telle que la pénétration ou la
séparation sur l'interface sol-géogrille. En assumée la contrainte normale de maniére égale des
deux cotés de la surface de géogrille. La vitesse et le déplacement normal des nceuds de

I’¢lément géogrille sont transférés directement aux nceuds des zones du sol.

Dans le sens tangentiel de I’élément géogrille, une interaction au cisaillement direct entre le
maillage de sol et le géogrille. Le déplacement relatif entre le sol et le géogrille est la source

de la contraint de cisaillement et de frottement a I’interface. Le déplacement relatif a
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I’interface sol-géogrille est calculé par un schéma d’interpolation de champ de déplacement
dans la zone a laquelle nceud est lié. Le schéma d'interpolation utilise des facteurs de
pondération qui sont déterminés par la distance entre les nceuds de maillage.

La contraint de cisaillement exercé sur le nceud de 1’élément géogrille pendant un temps du

calcul #+A4¢ peut s'exprimer comme suit :

AHN)=TU%+AT (T1.8)
ou
T Q : est la contraint de cisaillement exercé sur le nceud de 1’élément géogrille pendant une

temps ¢ ;

AT :estI’incrément de la contraint de cisaillement pendant un pas de temps (¢, +4¢).

Fig.I1.4 Comportement mécanique dans la direction de cisaillement

de I’interface sol-géogrille (Haimin et al. 2015) .

En peut déterminer I’incrément de la contraint de cisaillement Az par la loi de comportement
de I’interface sol-géogrille, par exemple, la relation entre la contraint de cisaillement et le

déplacement horizontale s'écrit :

= f(u) (IL.9)
ou

T : est la contraint de cisaillement de I’interface sol-géogrille,

u : est le déplacement horizontal de I’interface sol-géogrille.

Le modele de comportent de ’interface de 1’élément géogrille dans le code FLAC3D
illustrées sur la figure I1.5. La relation entre la contraint de cisaillement et le déplacement en
cisaillement est défini par la loi de comportement élastique parfaitement plastique. Dans la
phase ¢lastique linéaire, La relation entre la contraint de cisaillement et le déplacement en

cisaillement peut étre exprimé par :
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ou ks : est la rigidité de cisaillement de l'interface sol-géogrille (constant)

Phase élastique Phase parfaitement
linéaire plastique

g
B

Contraint de
cisaillement

Y

Déplacement en cisaillement

Fig.IL.5 Loi de comportement élastique parfaitement plastique de I’interface sol-géogrille.

Lorsque la contraint de cisaillement atteint la valeur de la limite élastique de I’interface, une
rupture plastique peuvent étre observées avec 1’augmentation de déplacement en cisaillement.
La résistance au cisaillement de l'interface de I’élément géogrille dans le code FLAC3D est
définie par le critére de rupture de mohr coulomb :

T=T,, =C+o,tang (IL11)
ou

Tmax - €St la résistance au cisaillement de ’interface sol-géogrille ;

¢ : la cohésion de I’interface sol-géogrille (I'ordonnée de I'enveloppe de rupture par rapport a
l'axe des contraints de cisaillement) ;

¢ : ’angle de frottement de I’interface sol-géogrille (la pente de 1'enveloppe de rupture) ;

o, : la contrainte normale de I’interface sol-géogrille.

Dans la majorité des codes de calcul en géotechnique, les lois de comportement adoptées pour
modéliser les interfaces sont de type élastoplastique linéaire. Le critére de Mohr-Coulomb,
présenté dans la relation (II.11), constitue un des critéres de plasticité les plus simples et le

plus couramment utilisé dans les problématiques liées aux géotechnique.

I1.2.7.2 Paramétres du I’élément géogrille (geogrid)

Les géosynthétiques sont modélisés en utilisant le code FLAC3D a I’aide de 1’élément de
structure du type « geogrid ». L’utilisation de I’élément géogrille nécessite de spécifier les
caractéristiques mécaniques et géométriques, telles que la raideur J, le coefficient de poisson v
et I’épaisseur ¢. La résistance au cisaillement a I’interface sol-géogrille est caractérisée par une
loi de frottement du type Mohr-Coulomb. L'interface sol-géogrille est caractérisée par la

cohésion cg, I’angle de frottement ¢, et la raideur du ressort 4.
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Cet ¢élément est appelé par la commande Sel Geogrid dans le code FLAC, les parametres
sont donnés par la commande Sel Geogrid Prop, dans le cas ou le matériau de géogrille
isotrope acquiert des propriétés comme suit :

1. E : module du Young ;

2. v: coefficient de poisson ;

3. density : densité du géogrille ;

4. thickness : I’épaisseur de la nappe géogrille ;

La résistance au cisaillement a I’interface sol-géogrille est caractérisée par une loi de
frottement du type Mohr-Coulomb. L'interface sol-géogrille est caractérisée par :

5. es_scoh : cohésion du ressort couplée ;

6. cs_sfri : frottement du ressort coupl¢ ;

7. es_sk : raideur du ressort couplée par unité de surface ;

I1.3 Modé¢les de comportement
Ce paragraphe sera consacré a la présentation les modeles de comportement de sol et les
¢léments structurels permettant d’introduire des non-linéarités géométrique qui peuvent étres
rencontrées au cours de la résolution des problémes.
Un certain nombre de modeles de comportement sont disponibles dans le logiciel, que I’on
peut classer en trois groupes : le modele nul, les modeles €lastiques et les modeles plastiques :

e Le modele nul : il est utilisé pour représenter des zones de sol excavées,

e Les modeles élastiques : le modele ¢élastique lin€aire et isotrope et le modéele élastique

transversalement isotrope,
e Les modeles plastiques avec entre autres :
- Le modgele élastique parfaitement plastique de Mohr-Coulomb,

- Le mode¢le ¢élastoplastique avec écrouissage de Cam Clay.

Tous les modeles sont implémentés en utilisant le méme algorithme numérique incrémental :
a partir de I’état de contrainte du pas précédent et de I’incrément de déformation totale du pas
de temps actuel, ’incrément de contrainte correspondant est calculé et le nouvel état de

contrainte est alors déterminé.
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Il est possible d’introduire de nouvelles lois de comportement mécaniques dans le logiciel
FLAC. Cela est possible avec FLAC3D par I'intermédiaire du langage de programmation
interne au logiciel (langage FISH).

I1.3.1 Mode¢le élastique linéaire isotrope

Les lois de comportement relient les sollicitations appliquées o a la réponse en déformations
des matériaux g;. Dans le cas de ’¢lasticité linéaire isotrope le tenseur des déformations est
reli¢ au tenseur des contraintes par la relation de Hooke qui adopte les formes établies dans

les équations I1.12 et I1.13.

1+o v
o=t g VE s (IL13)

T (+v) T (1+v)(1-2v) Y

Ou E et v sont le module d’Young et le coefficient de Poisson et 9; est I'indice de Kronecker.
Le modéele rhéologique relatif a 1’¢lasticité linéaire peut €tre représenté par un ressort de
raideur E.

Dans le code de calcul FLAC, I’écriture des relations de comportement utilise les modules,
volumique K et de cisaillement G, plutdt que le module d”Young et le coefficient de poisson,

les relations entre ces divers parameétres sont résumées dans le tableau I1.3.

Tab II.3 Relations entre constantes élastiques (d’aprés Leipholz, 1974).

EXPRESSION DES PARAMETRES
Couple de Module de Module Module Coefficient de
paramétres utilisés | cisaillement G | d’Young E | volumique K poisson v
G E G E G.E E-2G
9G -3F 2G
G K G 9G.K K 3K -2G
3K+G 2(3K+G)
Gv G 26(1+v) | 3G(1+v) v
3(1-2v)
K E 3KE E K 3K-E
9K - F 6K
E v E E E v
2(1+v) 3(1-2v)
K 3K(1-2v) | 3K(1-2v) K v
2 (1 + v)

La détermination du module d’Young E et du coefficient de Poisson v d’un matériau est

réalisée en évaluant les tangentes initiales aux courbes de comportement obtenues a I’essai
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triaxial axisymétrique. Des valeurs typiques du module d’Young E et du coefficient de

Poisson v pour divers matériaux sont données dans le tableau 1.4 (Mestat, 1993).

Tab I1.4 Valeurs du module d’Young et du coefficient de Poisson pour quelques matériaux de génie

civil (d’apres Mestat, 1993).

Matériau Module d’Young E (MPa) Coefficient de Poisson v
Argile trés molle 0,35-3 0,30-0,50
Argile molle 2-5 0,30-0,50
Argile moyenne 4-8 0,30-0,40
Argile raide 7-18 0,30-0,40
Argile sableuse 3040 0,30-0,42
Sable limoneux 7-20 0,15-0,25
Sable lache 10-25 0,30-0,35
Sable dense 50—80 0,30-0,35
Sable dense et gravier 100200 0,30
Acier 180 000—210 000 0,30
Béton 10 000—40 000 0,15-0,20

11.3.2 Modele de Mohr-Coulomb

Un comportement de type élastique linéaire isotrope ne peut étre utilisé qu’en premicre
approche car il ne permet pas de prendre en compte les déformations irréversibles. La plupart
des matériaux sont en effet ¢lastoplastiques, leur comportement est caractérisé par la non-
linéarit¢ et le phénomene d’irréversibilit¢ des matériaux. L’existence d’un palier
d’écoulement sur la courbe contrainte-déformation et I’existence de déformations irréversibles
suggere l’application du schéma de [’élastoplasticité aux sols. De plus, le schéma
¢lastoplastique reste relativement simple et se préte bien a la programmation dans les logiciels
de calcul (¢léments finis ou différences finies).

Les modeles élastoplastiques sont basé€s sur quatre notions fondamentales : la partition des
déformations, la surface de charge, la régle d’écrouissage et la régle d’écoulement. Nous

allons dans ce qui suit, exposer les bases pour chacune de ces notions.

I1.3.2.1 Partition des déformations
La plasticité des matériaux est caractérisée par I’apparition des déformations €lastiques et des
déformations irréversibles, qui se manifestent lorsque la contrainte atteint un certain seuil.

L’incrément de déformation se décompose en une partie élastique et une partie plastique.
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de; =dej +de] (I.14)

ou de; et del sont respectivement 1’incrément de déformation élastique et

I’incrément de déformation plastique.
La déformation plastique représente la déformation permanente associée a la configuration
relachée. Elle résulte de la déformation totale par « décharge élastique» conduisant a la

partition des déformations.

11.3.2.2 Surface de charge
Le cas des sols qui ont subi des déformations plastiques au cours de la sollicitation. Les
observations expérimentales montrent cependant qu’il existe un domaine dans I’espace des
contraintes a I’intérieur duquel le comportement des sols est ¢élastique. Pour une sollicitation
quelconque, ce domaine d’¢lasticité est délimité dans ’espace des contraintes par une
fonction scalaire f appelée surface de charge. Cette fonction peut €voluer en cours des
sollicitations avec une variable d’écrouissage jusqu’au critére de rupture :
oy, R)=0
Ou, oy le tenseur des contraintes et R est I’ensemble des parametres d’écrouissage.
La fonction de charge est donc une fonction scalaire telle que :

e <0 intérieur de la surface, ce domaine est ¢lastique ;

e f =0 Les déformations élastiques peuvent étre, éventuellement, accompagnées de

déformations plastiques ;

e />0 Etat de contraintes physiquement impossible en élasto-plasticité.

Lorsque le point représentatif de 1’état des contraintes atteint la surface de charge /= 0, deux

cas de comportements ¢élasto-plastiques sont possibles (figure I1.6) :

Fig. RF0

03

Fig.IL.6 Surface de charge.

50



Chapitre 11 Présentation de 1’outil numérique et loi de comportement

a- La surface de charge n’évolue pas et I’expression de la surface de charge ne contient
donc pas de paramétre d’écrouissage ;
b- La surface de charge évolue au cours du chargement (modele élasto-plastique avec

écrouissage).

I1.3.2.3 Notion de régle d’écrouissage
L’écrouissage d’un matériau se traduit par I’évolution de la surface du seuil de plasticité.
L’essai de traction (ou de compression) uniaxiale (figure I1.7) va nous permettre de décrire

cette notion d’écrouissage.

7
o pB—— - H F
o0 | |
E//c
|
! -~
i P D et -

Fig.I1.7 Essai de traction (ou de compression) uniaxiale d’un matériau.

Le long du chemin OA le comportement est élastique, c'est-a-dire que, quand on décharge on
revient en O. Le point A, représentant le point limite au-deld duquel on n’a plus de
comportement €lastique, correspond a une contrainte caractéristique dite « seuil » de plasticité
initial ou « limite élastique ». Aprés I’avoir franchi, et si, étant au point B par exemple, on
décharge, le chemin de déchargement ne sera pas BAO mais BCD.

La déformation qui reste OD=¢” est une déformation irréversible, dite plastique. On est donc
entré dans le domaine plastique. Si on recharge, le chemin sera DEF, F étant le prolongement
du chemin OAB. Il rejoint alors le chemin du premier chargement. On peut assimiler en
général la courbe BCDEF 4 la droite DGH et admettre que les déformations sont réversibles le
long de cette ligne. Le nouveau seuil de plasticité est alors le point H qui est plus élevé que le
précédent (A).

Cette modification du seuil de plasticit¢ caractérise le phénomene d’écrouissage.
L’écrouissage ne modifie pas ’instant de la rupture, par contre il agrandit le domaine
d’¢lasticité. Le domaine ¢élastique d’un matériau dépend donc de 1’état d’écrouissage du

matériau.
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L’¢écrouissage du matériau se traduit par 1’évolution de la surface du seuil de plasticité. On
introduit donc une ou plusieurs variables supplémentaires, appelées variables d’écrouissage R.
Ces variables peuvent étre choisies de fagon arbitraire a condition qu’elles permettent de
traduire I’évolution de 1’état interne du milieu qui a subi des déformations plastiques.

Pour décrire 1'écrouissage, ils existent deux modeles principaux : 1'écrouissage isotrope et
I’écrouissage cinématique. La combinaison des deux modeles précédentes permettre la

création d’un modele d’écrouissage mixte.

a- L’écrouissage isotrope
Quand I’évolution de la surface de charge n’est gouvernée que par un seul parameétre scalaire,

par exemple la déformation plastique cumulée (figure 11.8), I’écrouissage est nommé isotrope.

Ainsi, dans le plan oge-€avise €0 traction-compression simple, la courbe de traction
succédant a celle de compression se déduit de cette derni¢re par une homothétie de rapport (-
1) et de centre, le point de contrainte nulle (point A de la figure I1.8). Dans le plan déviateur,

la surface de charge croit de manieére homothétique par rapport au point B.

Surface de O3 G

aiale

charge apres

i_‘-i_‘l'(Jl.li_"u}'\il"__’i_‘

\‘.
Surface ~
de charge

initiale

Fig.I1.8 Représentation de 1’écrouissage isotrope en projection : (a) dans le plan déviatoire ;

(b) dans le plan 6, - Eaxiate €N traction-compression simple.

b- L’écrouissage cinématique
Le domaine d’¢lasticité délimité par la surface de charge se déplace par translation dans
I’espace des contraintes principales (figure I1.9) et sans distorsion de la surface de charge
initiale. L écrouissage dans ce cas est caractérisé par une variable tensorielle définissant le

centre de la surface de charge.
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Surface de T3

charge apres

i.‘\'.‘l'[JLI.iS}%EI.:':’L‘ ..........

Surface
de charge

initiale

Fig.IL.9 Représentation de I’écrouissage cinématique en projection : (a) dans le plan déviatoire ;
(b) dans le plan 6, us - Eaxiate €N traction-compression simple.
c- L’écrouissage mixte
L'écrouissage mixte consiste a superposer a l'écrouissage cinématique, un écrouissage

isotrope. La surface de charge se translate et se dilate uniformément dans toutes les directions.

11.3.2.4 Notions de loi d’écoulement

L'incrément de déformation plastique est caractéris€¢ par sa direction et son amplitude, la
direction de l'incrément de déformation plastique est perpendiculaire a la surface définissant
le potentiel plastique G(oj ) = 0 . La forme générale de I’incrément de déformation plastique
est donnée par 1’équation II.15 citée ci-dessus. La loi d’écoulement est dite soit associée, soit

non associée.

a- Lois d’écoulement associées
La loi d’écoulement est dite associée a la surface de charge quand cette derniére est
confondue avec la surface représentative du potentiel plastique, ce qui revient naturellement a
considérer F = G.
La direction du vecteur de déformation plastique dans I’espace des déformations principales
(confondu avec celui des contraintes principale) est ainsi perpendiculaire a la surface de
charge, F=0, c'est-a-dire au vecteur gradient, normal a cette surface. Cela conduit a une loi

d’écoulement de la forme.

oF
g =A— (IL15)

601.1.

Ou A est le multiplicateur plastique (scalaire positif).

Pour un état de contrainte o tel que F =0, deux cas sont possibles :
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1%cas :
F(O‘,R) =0
8F(G,R)

oo

do <0

Ou de=dg® etdonc deg? =0

C’est un cas de décharge et I’incrément de contrainte est dirigé vers I’intérieur du domaine
¢lastique actuel.

2°™cas

F (a, R) =0

oF (O',R )

oo

do =0

de=ds® +de?

C’est un cas de chargement et I’incrément de contrainte est dirigé vers I’extérieur du domaine
¢lastique actuel.
Les matériaux pour lesquels la loi d’écoulement est dite associée, sont dits standards. C’est le

cas des métaux ou des sols purement cohérents.

a- Lois d’écoulement non associées
Dans le cas des sols frottant, les lois d’écoulement sont non associées. Dans ce cas, la
direction du vecteur déformation plastique est perpendiculaire a la surface représentative du

potentiel plastique, G(o;) =0 qui est distincte de celle représentative de la fonction de charge

plastique F(o; ) =0.

I1.3.3 Modele élastique linéaire parfaitement plastique de Mohr Coulomb

Le modéle ¢lasto-plastique parfait est défini a partir d'un critére de rupture caractérisant les
propriétés de résistance de matériau. Plusieurs critéres de rupture initialement développés
pour les métaux ont été ensuite utilisés pour représenter la résistance des sols non drainés. On
présente ici le modele de Mohr- Coulomb utilisé dans notre étude.

Le modele de Mohr-Coulomb est un modele souvent utilis€ pour représenter la rupture par

cisaillement dans les sols et les roches tendres.
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Ul
T I’y
E * Envelappe lindaire de rupturs
2
g
g \
|
> Gl 0]
(b)

(a) représentation dans le plan 1-0

(b) plan déviatorique

(c) représentation dans l'espace des
contraintes principales

Fig.I1.10 Critere de rupture de Mohr-Coulomb (lee 1994).

La surface de charge pour ce modele correspond a un critére Mohr-Coulomb (rupture en
cisaillement) avec critére supplémentaire de rupture par traction. La position d’un point de
contrainte sur cette surface est controlée selon une reégle non associée pour la rupture en
cisaillement et une régle associée pour la rupture en traction. Tout champ de contraintes peut
étre exprimé en termes de contraintes principales o; o,, 3 et déformations principales ¢; &, €;.
La convention de signe dans le code FLAC, attribuant des valeurs négatives a la compression,
et positives a la traction.

Le critere de rupture dans le modele FLAC2D est Mohr-Coulomb composé avec critere de
rupture en traction. Les contraintes principales sont ordonnées de la maniere suivante :

o, <0, <0, (IL.16)
L’enveloppe de rupture (aussi appelée surface de charge) de Mohr-Coulomb (Figure I1.11) est
définie du point A au point B par la relation suivante, qui fait intervenir les caractéristiques de

résistance au cisaillement du matériau :
f'=0y-03N,+2¢,/N, (IL17)
Ou ¢ est I’angle de frottement, ¢ la cohésion, ¢’ la résistance a la traction et

N o= l+s?n(p
? 1-sing
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Du point de B au point C, la rupture est contrélée par la résistance a la traction du matériau
agj.

fi=oy—0' (I1.18)

Fig.I.11 : Critére de rupture de Mohr-Coulomb.

La résistance a la traction du matériel ne peut pas dépasser la valeur de o3 correspondant au
point d’intersection des lignes droites dans le plan f(o;, g3). On donne cette valeur maximale :

o'=—F¢ (IL.19)
tan @

11.3.3.1 Paramétres du modele
Ce modele est appelé par la commande Mod M dans le code FLAC, les paramétres sont
donnés par la commande prop comme suit :
1. density : densité du sol, y ;
bulk : module du volume, K ;

shear : module de cisaillement, G ;

friction : angle de frottement interne ¢;

2

3

4. cohésion : cohésion du sol ;

5

6. dilation : angle de dilatance, v/ ;
7

tension : contrainte limite de traction.

Pour les matériaux a frottement interne dont le critére de plasticité est du type de

MohrCoulomb, une loi d'écoulement associée conduit généralement a surévaluer le
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gonflement qui accompagne la plastification par cisaillement. La mauvaise concordance entre
l'expérience et les calculs explique l'introduction des lois d'écoulement non associées, dont
les déformations plastiques dérivent d'un potentiel plastique de méme forme mathématique
que la fonction de charge mais l'angle de frottement est remplacé par l'angle de dilatance
wavec <@ . Il est a noter que Vermeer et de Borst (1984) ont observé que les valeurs des
angles de dilatance sont comprises approximativement entre 0° et 20° pour les sols, roches et

bétons.

IEﬁ_G;I

[
2c.cosp - (oo )sing

»
[ -

£

Arcte( 2siny/( 1-siny))
Arctg(1-2v) = & &

B

IW TE

Fig.I1.12 : Modé¢lisation de la dilatance  a partir du test triaxial (Vermeer et De Borst 1984).

Un autre parameétre peut éventuellement entrer en ligne de compte o, contrainte de rupture par
traction, ce qui correspond a I’introduction d’un critére supplémentaire (avec sa propre loi
d’écoulement) et modifie ainsi le mod¢le initial de Mohr-Coulomb qui ne tient pas compte de

ce parametre.

I1.4 Calcul du coefficient de sécurité avec le code FLAC

Lorsqu'une pente se rompt, la résistance au cisaillement mobilisable n'est plus suffisante pour
s'opposer au cisaillement le long de la surface de glissement critique. Le coefficient de
sécurité FS est alors utilisé pour déterminer la stabilit¢ d'une pente. Pour des valeurs de FS
supérieures a 1, on dira que le talus est stable, tandis que des valeurs inférieures a 1 indiquent
que le talus est instable. Plusieurs définitions du coefficient de sécurité ont été proposées, il
est donc indispensable de préciser celles-ci ainsi que la méthode de calcul chaque fois qu'une
valeur est donnée. Le coefficient de sécurité FS est défini comme le facteur par lequel la
résistance d'un sol doit étre divisée pour amener le talus a la limite de la rupture et cette
définition est analogue a celle de Bishop (1955) et de Duncan (1996). Donc, une facon de le
déterminer par les méthodes numériques (méthodes des éléments finis et méthode des

différences finies) est de réduire simplement les caractéristiques de résistance jusqu'a ce que
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la rupture se produise : le coefficient de sécurité est alors égal au facteur de réduction de la
résistance.

Il y a plusieurs fagons de décréter la rupture d'un talus dans un calcul numérique : lorsque le
calcul ne converge pas ou lorsque les déformations atteignent des valeurs jugées
inadmissibles, étant donné que les déformations doivent rester petites.

Chaque critére présente des inconvénients. Le premier suppose que la non-convergence du
code a pour origine une réalité physique : les caractéristiques de résistance ne sont plus
suffisantes pour soutenir les efforts. Il faut toutefois se méfier car les sources de non-
convergence d'un code de calcul peuvent étre multiples : erreur dans les données, probléme ou
influence du maillage, etc. Les résultats devront donc toujours étre analysés avec un esprit
critique.

Le second critére dépend naturellement de la norme de déplacement choisie. La valeur du
coefficient de sécurité FS trouvée sera directement liée a cette norme et la correspondance
avec le coefficient obtenu par des méthodes d'équilibre limite n'est naturellement pas assurée.
A priori, il pourrait sembler équivalent de définir le coefficient F'S en réduisant les
caractéristiques du matériau jusqu'a la rupture (diminution de I'effort résistant), ou en
augmentant le poids propre du sol jusqu'a la rupture (effort sollicitant), le coefficient de
sécurité étant défini comme le rapport du moment résistant et le moment sollicitant. Cela n'est
valable que pour un sol cohésif. En effet, dans le cas du sol purement frottant, le coefficient
de sécurité¢ est indépendant de la densité du sol. Dans notre travail, nous utiliserons la
méthode de réduction des propriétés de résistance du sol, dite aussi la méthode de "c-¢

réduction".

I1.4.1 Algorithme de base pour le calcul de FS par la méthode de "c-¢ réduction"
Considérant des matériaux se comportant selon le modéle élasto-plastique, nous pouvons
résumer la méthode de "c-¢ réduction" en trois étapes :

a- Application du poids propre et de I'état de contrainte initial.

b- A partir de I'équation de Mohr-Coulomb et de la définition du coefficient de sécurité,

on réduit d'un facteur FS les parameétres de résistance, d'ou, on peut écrire :

T c' tang' T
—=—+0 ou ——=c,,+otang,_ . ;
FS FS FS FS

c tan
danscecas: ¢,,=— et ¢,, =arctan ¢
FS FS

sont les nouveaux parametres qu'il faut introduire dans le calcul des déformations.
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c- On répéte la deuxieme étape en incrémentant le facteur de réduction FS jusqu’a la non
convergence du calcul, autrement dit jusqu' a la rupture du talus. La valeur critique de
FS devient le coefficient de sécurité pour le talus considéré.
Remarque :
Au point 2 de notre algorithme, nous réduisons les parameétres de résistance ¢ et fang . En
pratique, notre code de calcul utilise un fichier annexe, dans lequel nous définissons
I'évolution dans le temps du coefficient réducteur des paramétres ¢ et ¢ (figure 11.13). A
chaque pas de temps, le code va relire ce fichier. Au temps ¢; correspondant a la fin de
I'application du poids propre le coefficient F*/ est égal a 1 et les paramétres de résistance ne
sont pas réduits. Nous définissons un temps ¢, suffisamment grand, pour lequel le coefficient
F? est élevé, le code réduit ainsi ¢ et tang de fagon linéaire dans l'intervalle de temps #; et #,.
Au cours du temps, les parametres ¢ et fan¢g diminuent jusqu'au temps t qui correspond au
dernier pas convergé (a la rupture pour notre cas) et nous déterminons le coefficient de

sécurité par la formule suivante :

FS = F! :Ftl+(Ft2_Ft]) (t—t])

(,-1)

Coefficient réducteur F

F2 |

Ft 4

Fit |

1 1 t Temps t

Fig.I1.13 : Evolution temporelle du coefficient de réduction des parameétres c et tang.

Les méthodes numériques, représentés par des différences finies et des €léments finis, se sont
démontrés par (Cala et Flisiak, 2001; Han et al., 2004; Han et al., 2010; Abusharar et Han,
2011; Zhang et al., 2014) comme un outil puissant pour estimer la stabilité des talus et des
pentes a travers le calcul du coefficient de sécurité.

Le code FLAC est largement utilis¢ pour l'analyse de la stabilit¢ des remblais sur sol

compressible traité par des colonnes ballastées. En comparaison avec la méthode d'équilibre
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limite, 'estimation du coefficient de sécurité en utilisant la méthode des différences finies
peut étre caractérisé par :

a- La prédéfinition de la position du surface de glissement n'est pas nécessaire ;

b- 1l est possible de calculer le coefficient de sécurité¢ de n'importe quelle la forme du
surface de glissement ;

c- Il ne prendre pas aucune hypothéese pour les fonctions des forces inter-tranches ;

d- Plusieurs surfaces de glissement peuvent etre exister ;

e- Il est possible d'inclure différents composants structurels, tels que des tunnels, des
semelles et des éléments structurels tels que 1’élément poutres (beam), cables (cable)
et d'interfaces (interface).

Cala et Flisiak (2001) ont étudié I'effet de la complexité géologique d’un talus sur le calcul du
coefficient de sécurité en utilisant la méthode de "c-¢ réduction" et la méthode d'équilibre
limite (MEL). Ils ont constaté que le coefficient de sécurité calculé a partir d0 a la méthode de
"c-@g réduction” était de 20% inférieur a celui calculé a partir de MEL, en raison du fait que la
surface de glissement du "c-¢ réduction" pénétrait plus profondément que la surface de
glissement du MEL. De plus, ils ont recommandé d'utiliser le code FLAC pour analyser les

pentes a grande échelle avec une géométrie complexe.

I1.5 Etudes numériques existant en différences finies sur la stabilité des sols renforcés
effectuées a I’aide du code FLAC

L’utilisation des équipements puissants pour I’étude expérimentale de la stabilité interne et
externe, des ouvrages réalis¢é sur sol renforcé, reste encore une opération extrémement
colteuse. La mise en évidence des mécanismes de rupture et I’étude détaillés de leurs
caractéristiques, suivies par des évaluations quantitatives concretes des déplacements a travers
des essais en centrifugeuse ou sur modeles réduit, ont fourni la vérification expérimentale de
nombreux mod¢eles théoriques visant a la description plus rationnelle du phénomene
d’interaction d’un ouvrage avec un sol renforcé. Le comportement mécanique des sols
renforcé est trés complexe, il est donc évident qu’une loi de comportement capable de
présenter convenablement un sol renforcé serait excessivement complexe. Bien qu’existent
différentes méthodes de résolution numérique, lorsque le comportement du sol est schématisé
de facon non linéaire et irréversible. Les codes de modélisation numérique, bidimensionnels
et tridimensionnels par différences finies ont connu un développement considérable dans le

domaine de géotechnique. Les analyses numériques permettent d’analyser la stabilité, la
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déformation et I’influence de plusieurs parametres sur la réponse du modele, dans un temps
raisonnable. Par ailleurs, I’approche expérimentale pour I’étude du comportement des sols
renforcés peut fournir a la fois une validation des résultats numériques, une évaluation de
I’importance de chaque hypothése adoptée dans le calcul et finalement une compréhension
plus profonde du probleme.

Dans la littérature on trouve de nombreuses études numériques effectuées a 1’aide du logiciel
FLAC en différences finies (Cala et Flisiak, 2001; Han et al., 2004; Abusharar et Han, 2011;
Zhang et al., 2014 ; Mohapatra et Rajagopal, 2016).

Le tableau II.4 présente une synthése bibliographique sur les ¢études numériques en
différences finies effectuées récemment sur la stabilit¢ des remblais réalisés sur des sols

compressibles traités par des colonnes ballastées non renforcé et renforcé par géosythétiques.

Tab I1.5 Mod¢les numériques existant en différences finies.

Auteur Logiciel et type | Modélisation | Renforcement | Demension de | Hauteur du remblai
d’analyse du sol la colonne et pente
Elément d(m) | L(m) [ H(m) pente
structure
Han et al. FLAC/2D MC 1-2 10 5 172
(2004) Bidimensionnel
Huang (2007) FLAC/2D MC GSY 1 10 5 1/2
FLAC/3D Cable
Bidimensionnel Geogrid
Tridimensionnel
Abusharar et FLAC/2D MC 0,8 10 5 1/2
Han (2011) Bidimensionnel
Zhang et al. FLAC/2D MC 0,5 10 5 172
(2014) FLAC/3D
Bidimensionnel
Tridimensionnel
Mohapatra et FLAC/3D MC GSY 1,2 10 5 172
Rajagopal Tridimensionnel Geogrid
(2016)

MC : Mohr-Coulomb GSY : Géosynthétique GR : Géogrille.

La comparaison de la méthode de réduction des caractéristiques de résistance "c-¢ réduction”
avec la méthode de Bishop simplifiée et la méthode de Spencer a été réalisé¢ par Han et al.
(2004) pour estimer le coefficient de sécurité. L’analyse numérique faite pour étudier la
stabilité¢ d'un remblai réalisé sur un sol compressible trait¢ par des colonnes mixtes. Ils ont
montré que la surface de glissement critique est non circulaire en tant que méthode modifi¢e
Bishop suppose. En outre, ils ont conclu que la méthode de Bishop simplifiée surestimée le
coefficient de sécurité. Par contre, la valeur du coefficient de sécurité calculé par la méthode
de Spencer inférieure a celle calculé par la méthode de "c-¢ réduction" , comme montre la

figure I1.14 .
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Huang (2007) utilis¢ une modélisation en différences finies pour comprendre le
comportement des remblais renforcés par géosynthétiques posée sur sol compressible traité
par des colonnes ballastées. Il est étudié la simplification du mod¢le tridimensionnel en
mode¢le bidimensionnel. Lorsque la géométrie tridimensionnelle est simplifiée dans une
géométrie bidimensionnelle en déformation plane, les colonnes sous le remblai sont
représentées comme des murs équivalents, et les largeurs équivalentes de ces murs sont
calculées pour produire le méme ratio de concentration des contraintes verticale qui existe

dans le modele tridimensionnel.
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Fig.I.14 : Coefficient de sécurité en fonction de la cohésion non drainée des colonnes mixtes

(Han et al. 2004).

Le ratio de concentration des contraintes est utilisé pour évaluer l'efficacité du transfert de
charge. Il a trouvé que tous les facteurs ont le méme type d'influence sur le ratio de
concentration de contrainte maximale dans la condition tridimensionnelle que dans la
condition bidimensionnelle.

A partir de cette étude, Huang (2007) fait les recommandations suivantes:

a- Les analyses tridimensionnelles sont recommandées lorsque les colonnes sont
installées dans un remplissage carré car le modele bidimensionnel équivalent peut
donner des résultats inexacts.

b- Les tassements sur le top du remblai devraient étre utilisés pour évaluer son utilité au
lieu de ceux a la base.

c- Le renforcement par géosynthétique devrait étre utilisé lorsque les colonnes sont

installées dans un remplissage carré avec des grands espacements.
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En utilisant version bidimensionnelle du code FLAC, Abusharar et Han (2011) ont traité la
stabilité d’un remblai sur sol compressible renforcé par des colonnes ballastées, le coefficient
de sécurité a été déterminé par deux approches, la premicre est basée sur un modele de
colonne individuelle et la deuxieme adopte la méthode de milieu homogene équivalent.
L'é¢tude comparative montre que les valeurs de coefficient de sécurité obtenues par la méthode
de milieu homogene équivalent sont supérieures a celles du modele de colonne individuelle.
IIs ont proposé un facteur de réduction de 0,90 pour modifier la valeur de FS calculée par la
méthode de milieu homogene équivalent. Le module d’Young, 1'espacement et le diamétre des
colonnes ballastées, la cohésion et I'épaisseur du sol compressible, ainsi que l'angle de

frottement et la hauteur du remblai, ont tous influencé les valeurs du £S .

Zhang et al. (2014) ont étudié la stabilit¢ d’un remblai non renforcé au-dessus d’une argile
compressible traitée par colonnes ballastées ; les résultats de coefficient de sécurité
déterminés par un calcul tridimensionnel par le code FLAC3D ont été comparés avec ceux
obtenus par la méthode des murs équivalents (Method 1) et la méthode de milieu homogene
¢quivalent (Method 2), ils ont constaté que les trois méthodes donnent des coefficients de

sécurité en bon accord, comme montre la figure II.15.
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Fig.IL.15 : Coefficient de sécurité calculé dans des conditions a court et long termes avec différentes

méthodes de calcul (Zhang et al. 2014).

Récemment, Mohapatra et Rajagopal (2016) ont présenté une analyse numérique par
différences finies pour I’étude de la stabilité¢ d’un remblai édifi¢ sur un sol compressible traité
par des colonnes ballastées encapsulées par géosynthétiques. Ils ont réalis€¢ une étude

paramétrique sur les parametres géométriques (la hauteur de remblai et 1’espacement des
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colonnes ballastées) et les parametres mécaniques des sols (I’angle de frottement du ballast et
la compressibilit¢ du sol compressible). Ils ont trouvé que cette technique de traitement
augmente la stabilité de remblai.

La cohésion non drainée de l'argile molle, l'angle de frottement de la colonne ballastée, la
hauteur du remblai et le taux d'incorporation affectent significativement sur la valeur de F'S,

comme montre la figure I1.16.
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Fig.I1.16: Parametres affectent la valeur de coefficient de sécurité (Mohapatra et Rajagopal 2016).

I1.6 Conclusions

La modélisation numérique des remblais sur un sol compressible trait¢ par des colonnes
ballastées avec différentes dispositions de renfort géosynthétique a 1’aide d’un code de calcul
par différences finies ou par éléments finis nécessite une modélisation sophistiquée pour
simuler le comportement réel des sols . Cela conduit a faire un certain nombre de choix qui
concernent les parametres de I’outil numérique aussi bien le modéle de comportement utilisé.
Pour simuler le comportement des sols compressibles et remblais renforcés par des colonnes
ballastées et géogrilles, nous avons retenu le code de calcul FLAC3D. La discrétisation en
différences finies suivant I’approche de Wilkins (1994) et la résolution explicite en ¢léments
lagrangiens, lui permettent de simuler des probleémes de fortement non linéaires (modules de
sol cohérent et granulaire, géogrilles), de géométrie complexe (sol renforcé par des colonnes

circulaires, remblai) avec une bonne stabilité numérique.
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En raison de ses nombreux non linéarités, les sols modélisés avec critére de plasticité de
Mohr-Colomb. Ce mod¢le, permet une description satisfaisante du comportement des massifs
de sol. Il est présente aussi 1’avantage d’une simplicité dans les concepts est bien adapté a
I’introduction dans un code de calcul numérique.

Le renforcement du remblai ou les colonnes ballastées par géosynthétiques sont introduits par
I’intermédiaire d’un élément structurel : 1’élément (geogrid) qui comprend la possibilité de
mettre 1’élément géogrille sous forme des nappes horizontales ou d’encapsuler verticalement

les colonnes ballastées.
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Chapitre I11

Modélisation numérique des remblais renforcés par des nappes
horizontales géosynthétiques sur un sol compressible traité par des colonnes
ballastées.

II1.1 Introduction

L’étude de la stabilité des pentes est un sujet important dans le domaine de géotechnique. De
nombreuses méthodes ont été développées pour I’étude du probléme des glissements de
terrain en faisant des hypotheéses différentes sur la forme et I’emplacement de la surface de
glissement ; cependant, parfois les résultats montrent une dispersion importante du facteur de
sécurité. On trouve la méthode d'équilibre limite (Bishop 1955 ; Petterson 1955 ; Fellenius
1936).

La modélisation par ¢léments finis ou différences finies permettent d’étudier 1’effet de
nombreux phénomeénes sur la stabilité¢ des pentes (Dawson et al. 1999 ; Griffiths et Lane
1999 ; Lyamin et Sloan 2002 ; Cheng et al. 2007 ; Liu et al. 2015 ; Tschuchnigg et al. 2015 ;
Luo et al. 2016), cette approche permet de définir un facteur de sécurité en réduisant
simplement les caractéristiques de résistance jusqu'a la rupture se produise (méthode c-¢
réduction). Kupka et al. (2008) ont présenté une étude comparative entre les deux méthodes
pour montrer 1’effet de la prise en compte des forces inter-tranches sur le facteur de sécurité
déterminé par la méthode de réduction des caractéristiques de résistance. Le probléme de
renforcement des pentes par des nappes géosynthétiques a été largement examiné (Palmeira et
al. 1998 ; Shukla 2002 ; Zornberg et Arriaga 2003 ; Qhaderi et al. 2005 ; Wulandari et
Tjandra 2006 ; Viswanadham et Mahajan 2007 ; Kupka et al. 2009 ; Hu et al. 2010 ; Luo et al.
2016), cette technique présente une solution intéressante pour la stabilité des remblais.

Le probléme d’un remblai au-dessus d’un sol compressible renforcé par des colonnes
ballastées a été traité par de nombreux auteurs. Borges et al. (2009) ont considéré un remblai
sur une couche d’argile molle traitée par des colonnes ballastées, ils ont étudié 1’influence de
l'espacement, le diametre et le module de déformation des colonnes ballastées, aussi la raideur
des nappes géosynthétiques. Les résultats obtenus ont permis de proposer une méthode pour
déterminer la répartition des contraintes au-dessus des colonnes ballastées. La stabilité des
remblais sur sol compressible traité par des colonnes ballastées a fait 1’objet d’études
numériques et théoriques. Rowe et Soderma (1985) ont utilis¢ la méthode d’équilibre limite

pour étudier la stabilité a court terme d’un remblai renforcé par géotextile sur un sol purement
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cohérent. En utilisant I’approche de Dimaggio (1978) une étude paramétrique a été présentée
par Giannaros et Tsiambaos (1997), pour analyser la stabilit¢ d’un remblai sur sol
compressible traité par des colonnes ballastées.

Le code FLAC a ét¢é utilisé par Abusharar et Han (2011) et Zhang et al. (2014) pour examiner
la stabilité¢ d’un remblai sur sol compressible traité par des colonnes ballastées, le facteur de

sécurité a ét¢ déterminé par plusieurs approches.

Le présent chapitre traite par le code FLAC3D (2006), le probléme d’interaction remblai
renforcé par géosynthétiques sur un sol compressible amélioré¢ par des colonnes ballastées.
Cette étude s’intéresse au calcul numérique du facteur de sécurité afin de dégager des
recommandations  constructives concernant la  disposition optimale des nappes
géosynthétiques dans le remblai. Egalement, plusieurs approches de modélisation des
colonnes ballastées sont examinées, les résultats du facteur de sécurité déterminés par un
calcul tridimensionnel sont comparés a ceux obtenus par les méthodes des murs équivalents et

la méthode de milieu homogene équivalent.

I11.2 Méthodes d’équivalence bidimensionnelle du sol traité par des colonnes ballastées
Malgré les hypothéses de simplification d'un modele bidimensionnelle, cela reste encore une
modélisation adaptée pour [’étude de la stabilit¢ des pentes. L'analyse numérique
bidimensionnelle est utilisée généralement dans la pratique pour sa simplicité en comparant
avec l'analyse numérique tridimensionnelle. Le remblai sur sol compressible traité par des
colonnes ballastées peut-étre étudi¢ en déformation plane, en utilisant les méthodes des murs
équivalents ou la méthode d’un milieu homogene équivalent.

De nombreuses méthodes d’équivalence bidimensionnelle ont été proposées pour simplifier
I’é¢tude du comportement du sol compressible avec des colonnes ballastées, ces approches
permettent de réduire le temps de calcul du facteur de sécurité des remblais sur un sol
compressible trait¢ par des colonnes ballastées. L’étude du comportement des matériaux
composites (sol compressible, colonnes ballastées) est basée sur ’hypothése d’un matériau
homogene et équivalent (Priebe 1976 ; DiMaggio 1978 ; Van Impe et De Beer 1983 ; Terashi
et al. 1991; Pruchnicki et Shahrour 1991 ; Dhouib et al. 1993 ; Giannaros et Tsiambaos
1997; Cooper et Rose 1999 ; Han et Ye 2001 ; Han et al. 2005 ; Madhyannapu et al. 2006 ;
Tan et al. 2008 ; Abusharar et Han 2011 ; Zhang et al. 2014 ; Chen et al. 2015).
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I11.3 Présentation du probleme

Le code FLAC3D (2006) (Fast Lagrangian Analysis of Continuain in 3 Dimensions), a été
utilisé pour 1’étude numérique d’un remblai renforcé par géosynthétiques posé sur un sol
compressible traité par colonnes ballastées. FLAC3D est un code en différences finies
explicites, développé par la société ITASCA Consulting Group. FLAC3D a été utilisé a la
place de FLAC2D, pour comparer les résultats du modele tridimensionnel avec ceux obtenus
en utilisant un modele bidimensionnel. Ainsi, il était souhaitable de garder le méme code et
maillage générique.

La présente chapitre s’intéresse a 1’étude de la stabilit¢ d’un remblai renforcé par
géosynthétiques posé sur un sol trait¢é par des colonnes ballastées en appliquant deux
méthodes des murs ballastés équivalents présentés au chapitre I (ESCM et MCE), la méthode
du milieu homogene équivalent et les calculs numériques tridimensionnels. Le modele
présenté sur la figure 3 est utilisé par plusieurs auteurs (Han et al. 2007 ; Abusharar et Han,
2011 et Zhang et al. 2014). Cependant, ce modele n’est pas utilisé pour examiner la stabilité
du remblai renforcé par des nappes géosynthétiques. Ainsi, ce modele est adopté dans la
présente étude et considéré comme un cas de référence pour I’étude de la stabilit¢ d’un
remblai renforcé établi sur un sol compressible traité par des colonnes ballastées. Il s’agit d’un
remblai de hauteur 5 m qui fait ’angle f = 26,6° avec 1’horizontale (pente 1/2) et repose sur
une couche du sol compressible d’épaisseur 10 m. La couche du sol compressible est traitée

par un réseau des colonnes ballastées qui sont posées sur un sable compact.
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Fig.III.1 Géométrie du mod¢le tridimensionnel :
(a) Vue en coupe verticale ; (b) Vue en plan ; (unité : m).
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Pour la modélisation tridimensionnelle, les colonnes ont une section circulaire de diamétre d,.
= 0,80 m ; cependant, pour la modélisation par la méthode du milieu homogene équivalent
(MHE) on traite les colonnes ballastées et le sol en place comme un matériau homogene
équivalent (¢galement appelée un milieu renforcé).

Pour appliquer la méthode des murs ballastés équivalents par metre linéaire du sol (ESCM),
I’épaisseur des murs ballastés d,, est déterminé par I’équation 1.6. Dans le cas de la méthode
des murs ballastés équivalents (MCE), 1’épaisseur des murs et le diamétre des colonnes
ballastées sont identiques (d,, = d.). L’espacement s entre les colonnes et les murs équivalents
dans les deux méthodes ESCM et MCE et la modélisation tridimensionnelle est s = 4 m. Du
fait de la symétrie longitudinale et transversale du probléme, seul un quart du modele est

retenu, comme présenté sur la figure I11.1.

I11.4 Modélisation numérique

Le comportement du remblai renforcé, le sol compressible, le sable et les colonnes ballastées
sont régis par une loi élastique-parfaitement plastique et le critere de Mohr-Coulomb avec la
régle d’écoulement associée a été adopté. Ce critére est caractérisé par le poids volumique y,
le module d’Young E, Coefficient de Poisson v, la cohésion ¢, I’angle de frottement interne
des sols ¢ et I’angle de dilatance y = ¢ (associativité). Les valeurs des parametres utilisés sont

présentées dans le tableau III.1.

Tab.III.1 : Caractéristiques mécaniques des sols, d’apreés Zhang et al. (2014)

Diameétre ou Module Coefficient de Poids Angle de Cohésion ¢
Epaisseurdumurd  d’Young E Poisson v volumique y frottement ¢
Unité m MPa - kg/m’ ° kPa
Remblai renforcé - 30 0,30 1800 32 0
Sol compressible - 4 0,45 1600 0 20
Colonne ballastée 0,800 40 0,30 1700 38 0
Sable - 100 0,30 1800 30 0
Milieu homogene - 5,23 0,44 1603,14 1,41 19,37
équivalent (MHE)
Murs équivalents 0,126 40 0,30 1700 38 0
(ESCM)
Murs équivalents 0,800 10 0,40 1616 7,03 16,86
(MCE)

La couche du sable au-dessous des colonnes ballastées est supposée compacte, ainsi une
grande valeur du module d’Young E est adoptée.

Les nappes géosynthétiques sont modélisées en utilisant le code FLAC3D a l’aide de
I’¢lément de structure de type « geogrid ». L’utilisation de 1’élément géogrille nécessite de
spécifier les caractéristiques mécaniques et géométriques, telles que la raideur J, le coefficient

de poisson v et I’épaisseur .
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Tab.IIL.2 : Caractéristiques de géosynthétique

Raideur de la Coefficient de Epaisseur ¢ Angle de Cohésion Raideur du
géogrille J Poisson v frottement ¢, Cos ressort k
Unite kN/m - m ° kPa kPa /m
Géosynthétique 500 0,4 5x107 32 0 10°

La résistance au cisaillement a D’interface sol-géogrille est caractérisée par une loi de

frottement de type Mohr-Coulomb. L'interface sol-géogrille est caractérisée par la cohésion

g5, I’angle de frottement ¢y et la raideur du ressort k. Le glissement se produit dans le sol et

non a I’interface sol-renforcement (pq, = @ et cgs = ).

Les valeurs des paramétres de 1’élément géogrille sont données dans le tableau II1.2. La

raideur de la nappe géosynthétique a été définie en considérant les capacités mécaniques des

produits existants.

(a)

(c)

fif Milieu homogeéne
équivalent

Sol compressible

Murs équivalents
Sol compressible

SRR R R R

Fig.II1.2 Maillage retenu pour les modeles bidimensionnels et tridimensionnel : (a) MHE ; (b) ESCM ;

(c) MCE ; (d) Vue en perspective et de plan.

IT1.5 Résultats et discussions
IT1.5.1 Validation du modele
Les quatre méthodes présentées ci-dessus (3D, MHE, ESCM , MCE) sont utilisées pour

¢tudier la stabilit¢é d’un remblai établi sur un sol compressible traité par des colonnes
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ballastées. Les facteurs de sécurité sont déterminés en considérant un remblai sans
renforcement. Le taux d'incorporation de la méthode du milieu homogeéne équivalent
as=0,0314 est obtenus pour les colonnes ballastées circulaires de diameétre d.~0,8 m, avec un
espacement dans les deux directions s=4 m. En remplagant ce taux d'incorporation dans les
relations 1.1-1.5, on trouve les caractéristiques du milieu homogene équivalent. L’épaisseur du
mur équivalent calculée par la méthode des murs ballastés équivalents 1 (ESCM) est d,~=
0,126 m. L’utilisation des surfaces du mur équivalent, la colonne et le sol en place ( 4,=3,20
mz, A.~0,502 m2, A=2.70 mz), permettent de déterminer les caractéristiques des murs

équivalents 2 (MCE) par I’application des relations 1.7-1.11.

La figure II1.3 montre une comparaison des facteurs de sécurité obtenus par la présente étude
en utilisant les quatre méthodes a ceux obtenus par Abusharar et Han (2011) en appliquant la
méthode des colonnes individuelles et la méthode d’un milieu homogene équivalent. Il est
clair que dans le cas d’un remblai sans renforcement les différentes approches introduites dans
le présent modele donnent des résultats en excellent accord ; par ailleurs, on peut constater

une sous-estimation par rapport aux facteurs de sécurité donnés par Abusharar et Han (2011).

Ainsi, la présente ¢étude donne des valeurs plus conservatrices. La modélisation
bidimensionnelle des colonnes ballastées proposées par Abusharar et Han (2011) est basée sur
des hypothéses de simplification. La premiére suppose 1’égalité entre 1’épaisseur des murs
¢quivalents et le diamétre des colonnes ballastées (d,, = d.), sans homogénéisation entre les
propriétés du sol des colonnes ballastées et du sol compressible. La seconde hypothése définit
le taux d'incorporation comme le rapport entre la surface de la coupe verticale de la colonne
ballastée et la surface de la coupe verticale du sol compressible rattaché a une colonne. Cette
derniére hypothése conduite a une valeur de taux d'incorporation a; = 0,2 ; ceci explique la
surestimation du facteur de sécurité obtenu par Abusharar et Han (2011) en utilisant la

méthode du milieu homogene équivalent.

Egalement, les facteurs de sécurité sont déterminés en considérant un remblai avec
renforcement par une nappe géosynthétique située a mi-hauteur du remblai, la figure I11.3
présente les facteurs de sécurité obtenus par les quatre méthodes (3D, MHE, ESCM , MCE).
On peut constater que les méthodes d’équivalence bidimensionnelles sous-estiment

légerement le facteur de sécurité en comparant avec la méthode tridimensionnelle. Aussi, il
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est intéressant de noter que le renforcement du remblai par une nappe géosynthétique située a
mi-hauteur augmente le facteur de sécurité de 1’ordre de 10 %.

La figure I11.4 montre les surfaces de concentration des déformations de cisaillement obtenues
par les différentes approches utilisées dans la présente étude (3D, MHE, ESCM , MCE). En
utilisant les caractéristiques mécaniques homogénéisées, la méthode du milieu homogene
équivalent donne une surface de rupture continue.

Par ailleurs, on constate une surface de rupture discontinue obtenue par 1’application des
méthodes des murs équivalents et le modele tridimensionnel, a cause de la discontinuité des
caractéristiques mécaniques du sol compressible et les colonnes ballastées. Toutes les
méthodes donnent des facteurs de sécurité en excellent accord, ce qui explique la similarité de

I’allure de la surface de concentration des déformations de cisaillement.

2.4

22 B 3D (Presente étude) M MHE (Présente étude)
2.0 4 ESCM (Présente étude) MCE (Présente étude)
M éthode du colonne individuel (Abusharar et Han 2011) O Méthode MHE (Abusharar et Han 2011)

Facteur de sécurité

Sans renforcement (Abusharar et Han 2011) Avec renforcement

Fig.II1.3 Comparaison des facteurs de sécurité obtenus par différentes approches.

S ®)

Fig.II1.4 Déformations de cisaillement maximales obtenues par différentes approches : (a) MHE ; (b)
ESCM ; (c) MCE ; (d) 3D.
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I11.5.2 Etude paramétrique

Apres la validation des résultats obtenus par la présente étude en considérant différentes
méthodes, on adopte la méthode des murs équivalents (MCE) pour 1’étude paramétrique. Ce
choix est justifié par la simplicité de 1'équivalence, la facilité de produire un maillage simple
et le temps de calcul raisonnable. Cette étude examine la stabilité d’un remblai renforcé en
considérant différents angles de frottement interne : p=25°, 30°, 35°, 40° et 45° et ’angle de

dilatance y = ¢ (associativité).

I11.5.2.1 Influence de I’angle de frottement du remblai sur la position optimale de la
nappe géosynthétique

La position de la nappe de renforcement est définie par la hauteur A, le rapport ho/H variant
entre 0 et 1 par pas de 0,1 ou A est la hauteur du remblai (=5 m).

La figure III.5 montre le rapport 4,/H en fonction du facteur de sécurité pour différents angles
de frottement interne du remblai ¢. Il est clair que le facteur de sécurité augmente avec
I’accroissement de ¢ ; aussi, on constate une valeur maximale du facteur de sécurité pour les
rapports h/H = 0,5 et 0,3 respectivement, pour les angles de frottement interne du remblai

9=25° et 30°.

1,0 .—- A
e 2 5©
——30°
0.8 1 ——35°
—o0—140°
0,6 4 5°
T
on
=
0,4 -
0.2
0,0 d T T T Ay T T
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60

Facteur de sécurité

Fig.IIL.5 Facteur de sécurité pour différents angles de frottement du remblai.

Cependant, pour les autres angles de frottement, le facteur de sécurité maximal est obtenu
pour i, /H=0 m. On peut noter aussi, a partir de ¢=35°, "augmentation de I’angle de
frottement n’a quasiment pas d’influence sur le facteur de sécurité. L’angle de frottement

interne du remblai influence d’'une maniére importante sur la position optimale de la nappe
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géosynthétique ; ainsi, I’augmentation de I'angle de frottement du remblai permis a la surface

de glissement de se développer dans le sol compressible.

I11.5.2.2 Influence de la raideur sur la position optimale de la nappe géosynthétique

La raideur de la nappe géosynthétique est variée entre 500 kN/m et 5000 kN/m pour étudier
leur influence sur le facteur de sécurité en considérant différentes positions de la nappe de
renforcement. La figure II1.6 montre le rapport /,/H en fonction du facteur de sécurité pour
différentes valeurs de la raideur de la nappe de renforcement J. Il est intéressant de noter que
I’influence de la raideur de géosynthétique est trés importante pour le rapport 4,/H = 0,3. Pour
les valeurs de raideur comprises entre 500 kN/m et 1000 kN/m, le facteur de sécurité
augmente d’une manicre significative et I’écart atteint 7 %. Par ailleurs, le facteur de sécurité
est influencé légerement lorsque J varie de 1000 kN/m et 5000 kN/m. La position optimale de
la nappe géosynthétique est obtenue pour un rapport 4,/H = 0,15 et 0,30 respectivement pour
les raideurs J = 500 kN/m et 1000 kN/m, cependant a partir de J = 1000 kN/m,
I’augmentation de la raideur de la nappe n’a quasiment pas d’influence sur le facteur de

sécurité et sur la position optimale de la nappe géosynthétique.

1,0

0,8 4

0,2 4

0,0

1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60
Facteur de sécurité

Fig.Il1.6 Facteur de sécurité pour différentes valeurs de la raideur J.
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I11.5.2.3 Influence de la hauteur du remblai sur la position optimale de la nappe
géosynthétique

La figure III.7 montre la variation du facteur de sécurité pour différentes valeurs de la hauteur
du remblai H.

La hauteur du remblai est variée entre 3 m et 6 m par pas de 1 m, pour étudier leur influence
sur le facteur de sécurité, en considérant différentes positions de la nappe de renforcement. Il
est a noter que l'influence de la hauteur du remblai est trés importante sur stabilit¢ du
remblai ; ainsi, 1’augmentation de la hauteur du remblai permet d’augmenter la charge
appliquée sur le sol compressible, par conséquent, on constate une réduction du facteur de
sécurité. La position optimale de la nappe géosynthétique est obtenue pour un rapport h/H =
0,5, 0,4 et 0,1 respectivement pour les hauteurs du remblai /=3 m, 4 m et 5 m ; cependant, a
partir de H = 6 m, la hauteur du remblai ne réduit pas significativement le facteur de sécurité

et ne change pas la position optimale de la nappe géosynthétique.

1,00 + /\ £}
== H=3m
0,80 - —/—H=4m
=0=—H=5m
=O=—H=6m
0,60 -
T
on
=
0,40 -
0,20 A
0,00 T — T T
1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1

Facteur de sécurité

Fig.II1.7 Facteur de sécurité pour différentes valeurs de la hauteur du remblai.

I11.5.2.4 Influence du nombre des nappes géosynthétiques sur le facteur de sécurité
Le nombre des nappes géosynthétiques a été examiné pour déterminer sa valeur optimale ; le

nombre des nappes de renforcement N variant entre 0 et 9 par pas de 1, avec un espacement e

=0,5m(e/H=0,1).
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La figure III.8 montre le facteur de sécurité en fonction du nombre des nappes
géosynthétiques pour différents angles de frottement interne du remblai ¢. 1l est clair que le
facteur de sécurité augmente avec I’accroissement du nombre des nappes.

Cette augmentation permet de réaliser un remblai de bonne résistance au cisaillement qui
mobilise une surface de rupture plus profonde dans le sol compressible. Pour les angles de
frottement variant entre 25° et 35°, le nombre des nappes augmente significativement le
facteur de sécurité. Par ailleurs, pour ¢>35°, le nombre des nappes n’affecte pas
considérablement le facteur de sécurité. Le nombre optimal des nappes de renforcement est 9,
7 et 5 respectivement, pour les angles de frottement interne du remblai ¢ = 25°, 30° et 35° ;

cependant, pour ¢ > 35°, la valeur optimale égale a 4.

L
=
2
]
=
5
8
2
(=
1,20 A 33
O 4.0 ©
1,10 4 e 4 5°
1,00 T T T T
0 2 4 6 8 10

Nombre des nappes de géosynthétique N

Fig.IIL.8 Facteur de sécurité en fonction du nombre des nappes géosynthétiques.

I11.5.2.5 Influence de I’espacement des nappes géosynthétiques sur le facteur de sécurité
L’espacement e entre les nappes de renforcement dans le remblai a ét¢ examiné en utilisant
trois nappes géosynthétiques, la nappe inférieure est fixée a la base du remblai ; I’espacement
variant entre 0,14 et 0,4H par pas de 0,1 H.

La figure II1.9 montre le facteur de sécurité en fonction du rapport de I’espacement e/H pour
différentes valeurs de I’angle de frottement interne du remblai ¢. Il est intéressant de noter
que pour les grandes valeurs de ¢ (35°, 40° et 45°), la valeur optimale de 1’espacement e est
obtenue pour un rapport e/H = 0,1. Par ailleurs, pour ¢ < 35°, la valeur optimale est obtenue

pour un espacement plus large. Ce résultat est raisonnable parce que la surface de glissement
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est superficielle dans le cas d’un remblai de faible angle de frottement interne ¢. A partir de ¢
= 40°, ’augmentation de 1’angle de frottement interne du remblai n’a pas d’influence sur le

facteur de sécurité et sur I’espacement entre les nappes géosynthétiques.

2,00
e 2 5°
1,90 4 ——130°
—f—35°

Facteur de sécurité

0 0,1 0,2 0,3 0,4
e/H

Fig.II1.9 Facteur de sécurité en fonction de I'espacement entre les nappes géosynthétique.

I11.6 Conclusion

La stabilit¢ d’un remblai renforcé par géosynthétique sur un sol compressible traité par
colonnes ballastées a été examinée par des calculs élasto-plastiques bidimensionnels et
tridimensionnels en utilisant le code FLAC 3D. Dans ce chapitre, les calculs de facteur de
sécurité ont été effectués en considérant différents angles de frottement interne du remblai et
emplacement des nappes de renforcement.

Les facteurs de sécurité obtenus par les méthodes d’équivalence bidimensionnelles sont en
excellent accord avec le calcul tridimensionnel, dans le cas d’un remblai sans et avec
renforcement par une nappe géosynthétique située a mi-hauteur du remblai ; également, les
surfaces de cisaillement obtenues sont similaires.

Les valeurs des facteurs de sécurité obtenues par la présente étude en utilisant les méthodes
d’équivalence bidimensionnelles sont Iégérement inférieures a celles données par Abusharar
et Han (2011). Le renforcement du remblai par une nappe géosynthétique augmente le facteur
de sécurité de 1’ordre de 10 %.

L’angle de frottement interne du remblai influence considérablement sur la position optimale

de la nappe géosynthétique. Par ailleurs, la raideur de la nappe de renforcement a une petite
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influence sur le facteur de sécurité¢ et la position optimale de la nappe géosynthétique.
L’augmentation de la hauteur du remblai permet de réduire le facteur de sécurité et diminuer
le rapport h,/H nécessaire a I’emplacement optimal. L'espacement et le nombre des nappes
géosynthétiques permettent d’augmenter le facteur de sécurité, cependant cette augmentation

est limitée par un seuil.
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Chapitre IV

Modélisation numérique des remblais sur un sol compressible traité par
colonnes ballastées renforcés par géosynthétique.

IV.1 Introduction

Le probléme d’un remblai au-dessus d’un sol compressible renforcé par des colonnes
ballastées confinées par géosynthétique a été rarement trait€. Deb et al. (2012) ont utilisé la
méthode d’algorithme génétique pour localiser la surface de glissement critique et optimiser
le facteur de sécurité d’un remblai renforcé par géosynthétiques, construit sur une couche
d’argile compressible traitée par colonnes ballastées renforcées par géosynthétiques. Il a été
démontré qu'un algorithme génétique peut tre utilisé avec succes pour localiser la surface de
glissement critique dans la colonne ballastée. Chen et al. (2015) ont réalisé des essais sur un
modele physique et une modélisation numérique tridimensionnelle en éléments finis, pour
¢tudier le comportement d’un remblai uniformément chargé posé sur un sol compressible
traité par des colonnes ballastées entourées par géosynthétiques, ils ont remarqué une rupture
par flexion des colonnes renforcées. Récemment, Mohapatra et Rajagopal (2016) ont présenté
une analyse numérique par différences finies pour ’étude de la stabilité d’un remblai édifié
sur un sol compressible traité¢ par des colonnes ballastées encapsulées par géosynthétiques, ils
ont réalisé une étude paramétrique sur les parametres géométriques (la hauteur de remblai et
I’espacement des colonnes ballastées) et les parameétres mécaniques des sols (I’angle de
frottement du ballast et la compressibilit¢é du sol compressible). Ils ont trouvé que cette

technique de traitement augmente la stabilité de remblai.

Dans le présent chapitre on traite par le code FLAC3D (2006), le probleme d’interaction
remblai sur un sol compressible amélioré¢ par des colonnes ballastées encapsulées par
géosynthétiques. Cette étude s’intéresse au calcul numérique du facteur de sécurité afin de
dégager des recommandations constructives concernant la géométrie et les caractéristiques
géomécaniques des colonnes ballastées. Egalement, des approches de modélisation des
colonnes ballastées sont examinées, les résultats du facteur de sécurité déterminés par les
calculs tridimensionnels sont comparés a ceux qui sont obtenus par les méthodes des murs

€quivalents.
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IV.2 Caractéristiques équivalentes de la colonne ballastée entourée par géosynthétique

L'un des grands inconvénients de traitement des sols compressibles par colonnes ballastées est
le manque de confinement. L’encapsulation des colonnes par nappe géosynthétique permet de
compenser cette faiblesse, d’augmenter la cohésion et le module d’élasticité du matériau
composite. Dans la littérature, nombreux auteurs ont essayé de remplacer les caractéristiques
du matériau complexe (ballast, géosynthétique) par des caractéristiques d’un matériau

homogene équivalent.

IV.2.1 Cohésion apparente de la colonne ballastée entourée par géosynthétique
Dans le présent chapitre, une modélisation numérique tridimensionnelle de I’essai triaxial sur
une colonne ballastée avec et sans encapsulation par géosynthétique a été réalisée pour
trouver la cohésion apparente, comme illustrées sur la figure IV.1. Il s’agit d’un cylindre a
une section de diametre d. = 0,80 m, avec une hauteur de 1,60m. Le comportement du ballast
est régi par une loi é€lastique-parfaitement plastique et le critere de Mohr-Coulomb avec la
régle d’écoulement associée a été adopté. Les valeurs des parametres du ballast sont
présentées dans le tableau IV.1. La nappe géosynthétique est modélisée en utilisant 1’élément
de structure du type « geogrid ». L'interface sol-géogrille est caractérisée par la cohésion cgy,
I’angle de frottement g, et la raideur du ressort k. Le glissement se produit dans le ballast et
non a l’interface sol-renforcement (¢4 = @. et ¢, = c.). Les valeurs des parameétres de
I’¢élément géogrille sont données dans le tableau IV.2.
La modélisation numérique a été répété pour deux différentes valeurs de contrainte isotrope
03, dans les deux cas (avec et sans encapsulation par géosynthétique), on peut tracer les
cercles de Mohr ainsi de déterminer la droite intrinseéque du ballast et du matériau composite
(ballast, géosynthétique) comme illustrées sur la figure IV.2.
La cohésion apparente déterminée en utilisant les relations 1.13-1.15 de Bathurst et carpurapu
(1993) est c.. = 12,6 kPa, en outre I'utilisation des relations 1.19-1.20 de Malarvizhi et
Ilamparuthi (2008) nous donne une cohésion apparente c.. = 23,6 kPa. La modélisation
tridimensionnelle de la colonne ballastée avec encapsulation par géosynthétique nous donne
une cohésion apparente c.. = 22,8 kPa.
Il est clair que dans le cas d’un ballast encapsulé par géosynthétique, le modele
tridimensionnel de la présente étude donnent des résultats en excellant accord avec les
résultats en utilisant les relations de Malarvizhi et llamparuthi (2008) ; par ailleurs, on peut
constater une sous-estimation de la cohésion apparente trouvée par 1’utilisation de la relation
de Bathurst et carpurapu (1993).
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Fig.IV.1 Modg¢le de I’essai triaxial de la colonne ballastée.

Aussi, il est intéressant de noter que la courbe intrinséque du ballast non-renforcée nous
donne les mémes caractéristiques mécaniques du ballast modélisé (p. = 38° et c¢. = 0 kPa).

Apres la comparaison des résultats obtenus par I’utilisation des relations de Bathurst et
carpurapu (1993) et Malarvizhi et [lamparuthi (2008) avec le résultat du modele de la présente
¢tude, on adopte la méthode de Malarvizhi et Ilamparuthi (2008) pour trouver la cohésion

apparente des colonnes ballastées encapsulées par géosynthétique.

Contrainte de cisaillement(x100 kPa)

A i
Renforcée

71 ~"Non-renforcée

A\

(o)1 (o3 3 (o1 (o) 6 (6% (6

Contrainte normale (x100 kPa)

Fig.IV.2 Droite intrinséque du ballast et du ballast renforcé par géosynthétique.
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IV.2.2 Module d’Young et le coefficient de Poisson équivalents de la colonne ballastée
entourée par géosynthétique

La modélisation par éléments finis pour étudier le traitement du sol par colonne ballastée
renforcé par géogrille a été réalisée par Zhou et al. (1998) donne le module d’Young et le
coefficient de Poisson équivalents par les relations 1.16-1.18.

On adopte cette méthode pour trouver les caractéristiques €lastiques équivalentes de ballast
encapsulé par géosynthétique. Ce choix est justifi¢ par la facilit¢ et la simplicité de

I'équivalence.

IV.3 Méthodes des murs équivalents

Les colonnes ballastées individuelles peuvent étre étudiées comme des murs ballastés en
déformation plane. De nombreuses méthodes d’équivalence des colonnes individuelles ont été
proposées pour remplacer les colonnes par des murs équivalents. Dans le présent chapitre, on
intéresse a 1’équivalence par deux méthodes MCE et MFE (la méthode de la résistance au

cisaillement équivalent et la méthode de la résistance a la flexion équivalente).

IV.4 Présentation du probléme

Le code FLAC3D (2006) (Fast Lagrangian Analysis of Continuain in 3 Dimensions), a été
utilisé pour 1’étude numérique d’un remblai posé sur un sol compressible traité par colonnes
ballastées renforcées par géosynthétiques. FLAC3D est un code en différences finies
explicites, développé par la société ITASCA Consulting Group. FLAC3D a été utilisé a la
place de FLAC2D, pour comparer les résultats du modele tridimensionnel avec ceux qui est
obtenue en utilisant un modele bidimensionnel. Ainsi, il était souhaitable de garder le méme
code et maillage générique.

La présente étude s’intéresse a 1’étude de la stabilit¢ d’un remblai posé sur un sol
compressible traité par des colonnes ballastées entourées par géosynthétiques en appliquant :
les deux méthodes des murs ballastés équivalents présentés ci-dessus et les calculs
numériques tridimensionnels avec des colonnes ballastées entourées par des nappes
géosynthétiques (3D) et avec colonnes équivalentes (3DCE).

Le modéle présenté sur la figure IV.3 est utilisé par Abusharar et Han (2011). Cependant, ce
modele n’est pas utilisé pour examiner la stabilité du remblai posé sur un sol traité par des
colonnes ballastées encapsulées par géosynthétiques. Ainsi, ce modele est adopté dans la
présente étude et considéré comme un modele de base pour 1’étude de la stabilité du remblai.

11 s’agit d’un remblai de hauteur 5 m qui fait ’angle f = 26,6° avec 1’horizontale (pente 1/2).
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Une couche de surface pour prévenir la pente contre le glissement superficiel, et rendre la
surface glissement développée dans le sol compressible, ainsi une grande valeur de la
cohésion c est adoptée. Le remblai et la surface de protection reposent sur une couche du sol
compressible d’épaisseur 10 m. La couche du sol compressible est traitée par un réseau des

colonnes ballastées qui sont posés sur un sable compact.

(a)
e Surface
H Remblai H= 5
kY
ballastée
i g2
Sol compressible
g e héti 10
¢osynthétique
: '3
ﬂ R
Sable 2

LA NN AN NI AN NN N
10 10 20

(b)

Fig.IV.3 Géométrie du modéle tridimensionnel :
(a) Vue en coupe verticale ; (b) Vue en plan ; (unité : m).

Pour la modélisation de deux modéles tridimensionnels, les colonnes ont une section
circulaire de diameétre d. = 0,80 m ; cependant, pour appliquer la méthode de la résistance a la
flexion équivalente (MFE), 1’épaisseur des murs ballastés d, est déterminé par la relation
(I.12). Dans le cas de la méthode de la résistance au cisaillement équivalent (MCE),
I’épaisseur des murs et le diamétre des colonnes ballastées sont identiques (d,, = d..).

Par ailleurs, I’espacement s entre les colonnes et les murs équivalents dans les deux méthodes
bidimensionnelles (MCE, MFE) et les deux modéles tridimensionnels (3D, 3DCE) est s = 4
m. Du fait de la symétrie longitudinale et transversale du probléme, seul un quart du modele

est retenu, comme présenté sur la figure IV.3.

IV.5 Modélisation numérique

Le comportement du remblai, la surface, le sol compressible, le sable et les colonnes
ballastées sont régis par une loi €lastique-parfaitement plastique et le critere de Mohr-
Coulomb avec la régle d’écoulement associée a été adopté. Ce critére est caractérisé par le
poids volumique y, le module d’Young FE, coefficient de Poisson v, la cohésion ¢, I’angle de

frottement interne des sols ¢ et ’angle de dilatance y = ¢ (associativité). Les valeurs des
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parametres utilisés sont présentées dans le tableau IV.1. La couche du sable au-dessous des

colonnes ballastées est supposée compacte, ainsi une grande valeur du module d’Young E est

adoptée.
Tab.IV.1 : Caractéristiques mécaniques des sols, d’aprés Zhang et al. (2014)
Diamétre ou Module Coefficient Poids Angle de  Cohésion
Epaisseur du mur  d’Young de Poisson  volumique frottement c
d E v y o

Unité m MPa - kg/m’ ° kPa
Remblai - 30 0,30 1800 32 0
Surface - 30 0,30 1800 32 15
Sol compressible - 4 0,45 1600 0 20
Sable - 100 0,30 1800 30 0
Colonne ballastée 0,800 40 0,30 1700 38 0
Colonne équivalent 0,800 50,6 0,07 1700 38 22,8
Murs équivalents (MCE) 0,800 13,1 0,35 1616 7,03 20,4
Murs équivalents (MFE) 0,392 21,5 0,27 1632 14,35 20,9

Les géosynthétiques sont modélisés en utilisant le code FLAC3D a I’aide de I’élément de
structure du type « geogrid ». L’utilisation de I’élément géogrille nécessite de spécifier les
caractéristiques mécaniques et géométriques, telles que la raideur J, le coefficient de poisson v
et I’épaisseur ¢. La résistance au cisaillement a I’interface sol-géogrille est caractérisée par une
loi de frottement du type Mohr-Coulomb. L'interface sol-géogrille est caractérisée par la
cohésion ¢, ’angle de frottement g et la raideur du ressort k. Le glissement se produit dans
le sol et non a I’interface sol-renforcement (pgs = @, et cgs = ). Les valeurs des paramétres de
I’¢lément géogrille sont données dans le tableau IV.2. La raideur de nappe géosynthétique a

¢té définie en considérant les capacités mécaniques des produits existants.

Tab.IV.2 : Caractéristiques de géosynthétique

Raideur de Coefficient de Epaisseur Angle de Cohésion Raideur du

la géogrille Poisson t frottement Cos ressort
J % Pos k
Unité kN/m - m ° kPa kPa /m
Géosynthétique 500 0,4 5%x10” 38 0 10°

La figure IV .4 (a), (b) et (c) montre le maillage utilis¢ pour 1’étude de stabilité du remblai en
considérant les deux méthodes d’équivalence et le calcul tridimensionnel. Le maillage
comporte un nombre important d’éléments, ce qui conduit a un temps de calcul exorbitant.

Les conditions aux limites sont prises en compte en bloquant le déplacement horizontal pour
les limites latérales, les déplacements sont bloqués dans toutes les directions pour la base du
modele. Pour le calcul bidimensionnel, le déplacement dans la troisiéme dimension est bloqué

pour traiter le probléme en déformation plane (Figure IV.3).
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Murs ballastés équivalents

Sol compressible

Fig.IV.4 Maillage retenu pour les modeles bidimensionnels et tridimensionnel :
(a) MCE ; (b) MFE ; (c) 3D et 3DCE (Vue en perspective et de plan).

IV.6 Résultats et discussions

IV.6.1 Validation du modéle

Les quatre méthodes présentées ci-dessus (3D, 3DCE, MCE, MFE) sont utilisées pour étudier
la stabilit¢ d’un remblai établi sur un sol compressible traité par des colonnes ballastées
renforcée par géosynthétique. Les facteurs de sécurité sont déterminés en considérant les
colonnes avec et sans renforcement. Dans le cas de ’utilisation de la méthode de la résistance
a la flexion équivalente (MFE), I’épaisseur du mur équivalent d,, = 0,392 m, I’utilisation de
cette épaisseur permettant de déterminer les surfaces du mur équivalent, la colonne et le sol en
place ( 4, = 1,568 mz, A. = 0,502 mz, A, = 1,066 m? ), L utilisation de ces surfaces permet
de déterminer les caractéristiques des murs équivalents par 1’application des relations 1.7-1.11.
En outre, 1’épaisseur des murs équivalents et le diametre de différentes colonnes sont
identiques dans la méthode de résistance au cisaillement équivalent (MCE) d,, = 0,80 m, cette
épaisseur permettant de déterminer les surfaces du mur équivalent, la colonne et le sol en
place (4,, = 3,20 m?, 4. = 0,502 m?, 4, = 2,70 m?®). L’application des relations 1.7-1.11
conduisent a déterminer les caractéristiques des murs équivalents de la méthode de résistance
au cisaillement équivalent (MCE).

La figure IV.5 montre une comparaison des facteurs de sécurité obtenus par la présente étude
en utilisant les deux méthodes d’équivalence (MCE, MFE) et le calcul tridimensionnel (3D,

3DCE). 1l est clair que dans le cas des colonnes sans et avec renforcement les différentes
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approches introduites dans le présent modele donnent des résultats en excellant accord. Ainsi,

les deux méthodes d’équivalence donnent des valeurs plus conservatrices. On peut constater

aussi que les méthodes d’équivalence bidimensionnelles sous-estiment légérement le facteur

de sécurité¢ en comparant avec les méthodes tridimensionnelles. Egalement, il est intéressant

de noter que I’encapsulation des colonnes ballastées par des nappes géosynthétiques de

raideur J = 500 kN/m augmente le facteur de sécurité de 1’ordre de 8 %.

2
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14
0,8 1
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0,4 1
0,2 1

Facteur de sécurité

0

@ 3D m 3DCE MFE = MCE

__

N

Sans renforcement Avec renforcement

Fig.IV.5 Comparaison des facteurs de sécurité obtenus par différentes approches.

La figure IV.6 montre les surfaces de concentration des déformations de cisaillement obtenues

par les différentes approches utilisées dans la présente étude (3D, 3DCE, MCE, MFE).

(b)

g

Fig.IV.6 Déformations de cisaillement maximal obtenues par différentes approches :
(a) 3D ; (b) 3DCE ; (¢c) MCE ; (d) MFE.

On constate une surface de rupture discontinue obtenue par 1’application des méthodes des

murs équivalents et les modéles tridimensionnels, a cause de la discontinuité des
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caractéristiques mécaniques du sol compressible et les colonnes ballastées. Ainsi, 1’utilisation
des méthodes des murs équivalents influence d’une maniére significative sur la position de la
surface de glissement ; ces méthodes d’équivalence permise a la surface de glissement de se
développer plus bas dans le sol compressible. Toutes les méthodes donnent des facteurs de
sécurité en excellant accord, ce qui explique la similarit¢ de 1’allure de la surface de
concentration des déformations de cisaillement.

Chen et al. (2015) ont remarqué que plus les colonnes sont ¢loignées du centre du remblai,
plus elles subissent des déplacements horizontaux, et donc I’emplacement des déplacements
horizontaux maximaux situé a la colonne sous le pied du talus (colonne #5 dans la présente
¢tude).

La figure IV.7 montre les déplacements horizontaux du centre de la colonne sous le pied du

talus obtenus par la présente étude en utilisant les quatre méthodes (3D, 3DCE, MCE, MFE).

Déplacement latéral (m)
0 0,5 1 1,5 2

0 (!

Profondeur (m)

Fig.IV.7 Déplacement latéral de la colonne sous le pied du talus obtenu par différentes approches.

I est clair que les différentes approches introduites dans les présents modeles donnent un
¢cart important entre les résultats des modeles tridimensionnels et des modeles
bidimensionnels. Ainsi, les deux méthodes d’équivalence donnent un déplacement maximal
de la colonne aux 3 m de profondeur, par contre, les deux méthodes tridimensionnelles

donnent un déplacement maximal de la colonne & une profondeur de 1,35 m. Egalement, il est
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intéressant de noter que la méthode tridimensionnelle avec des colonnes équivalentes
surestime légerement les déplacements horizontaux maximaux en comparant avec la méthode

tridimensionnelle.

1V.6.2 Etude paramétrique

Apres la validation des résultats obtenus par la présente étude en considérant différentes
méthodes, en remarque que les deux modeles bidimensionnels donnent des facteurs de
sécurité et des surfaces de glissement en excellant accord en comparent les deux modeles
tridimensionnels. Mais elles sont surestimées les déplacements latéraux de la colonne sous le
pied du talus comparant avec les modeles tridimensionnels. Par contre, 1’écart presque
négligeable entre les déplacements latéraux trouvés par le modele tridimensionnel traité par
des colonnes encapsulées et le modéle tridimensionnel traité par des colonnes équivalentes.
Donc, on adopte le mode¢le tridimensionnel avec colonne équivalente (3DCE) pour examiner
le facteur de la sécurité et les déplacements latéraux de la colonne sous le pied du talus en

considérant différents rapports d’espacements diamétres (s/d) : s/d =1,25;2,5;5 et 12,5.

1V.6.2.1 Influence de la hauteur du remblai

Le facteur de sécurité est directement li¢ a la hauteur du remblai. On se propose ici
de faire varier la hauteur de remblai pour étudier leur influence sur le facteur de sécurité et
ainsi déterminer son influence sur les déplacements horizontaux de la colonne situés sous le
pied du talus.

La figure IV.8 montre la variation du facteur de sécurité en fonction de la hauteur du remblai
H pour différentes valeurs de rapport s/d. La hauteur du remblai est variée entre 3 et 7 m par
pas de 1 m. Il est a noter que I’influence de la hauteur du remblai est trés importante sur la
stabilit¢ du remblai ; ainsi, I’augmentation de la hauteur du remblai permet d’augmenter la
charge appliquée sur le sol compressible, par conséquent, on constate une réduction du facteur
de sécurité. L’espacement, le diamétre et ’encapsulation des colonnes ballastées par
géosynthétique influencent significativement sur le facteur de sécurité pour les remblais de
hauteur importante (supérieure a 5 m), ainsi, I’augmentation de la hauteur du remblai permis a
la surface de glissement de se développer dans le sol compressible et couper les colonnes
ballastées. Par contre, les remblais de faible hauteur permis a la surface de glissement se
développer dans le remblai et n’a pas coupé les colonnes ballastées, cela explique la faible

influence de rapport s/d sur le facteur de sécurité.
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Fig.IV.8 Facteur de sécurité en fonction de la hauteur du remblai.

La figure IV.9 montre les déplacements horizontaux du centre de la colonne sous le pied du

talus en fonction de la profondeur pour différentes valeurs de la hauteur du remblai H.

Déplacement latéral (m)

0 0,5 1 1,5

(5\

Profondeur (m)

Fig.IV.9 Déplacement latéral de la colonne sous le pied du talus pour différentes hauteurs du remblai.
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On constate une augmentation des déplacements horizontaux conséquents avec
I’augmentation de la hauteur du remblai. L’augmentation de la hauteur du remblai permet
d’augmenter la contrainte verticale au-dessus les colonnes et le sol compressible. La
conséquence est une augmentation de la contrainte horizontale s’exercant sur les colonnes
ballastées, cela explique I’augmentation des déplacements horizontaux de la colonne.

Ainsi, ’augmentation de la hauteur du remblai permis a la surface de glissement se
développer plus bas dans le sol compressible, cela explique 1’enfoncement du déplacement

maximal de la colonne plus bas.

1V.6.2.2 Influence du module d’Young du ballast

Pour étudier ’influence du module d’Young du ballast sur le facteur de sécurité et sur le
déplacement horizontal de la colonne située sous le pied du talus. Nous effectuons des calculs
avec un module d’Young du ballast entre 20 et 400 MPa.

La figure IV.10 montre la variation du facteur de sécurité en fonction du module d’Young du
ballast pour différentes valeurs de rapport s/d. On peut constater que I’influence du module
d’Young du ballast reste trés faible sur le facteur de sécurité, car le calcul du facteur de

sécurité des talus n'est pas li¢ directement par les modules d”Young des sols.

1,9
1.8 %ﬁ:g ~ J%

1,7 -
g 161
I £y ’y
3
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§ oO0—0 O ®)
= 135 —O—s/d=1,25

1,2 ——s/d= 2,50

. —A—s/d= 5,00

—O—s/d= 12,50
1 : . .
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M odule d’Young du ballaste (M Pa)

Fig.IV.10 Facteur de sécurité en fonction du module d”Young du ballast.

La figure IV.11 montre les déplacements horizontaux du centre de la colonne sous le pied du
talus en fonction de la profondeur pour différentes valeurs du module d’Young du ballast. On

constate une diminution des déplacements horizontaux conséquente avec 1’augmentation du
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module d’Young du ballast. Car les déplacements horizontaux des colonnes ballastées sont
liés directement avec le module d’Young. Augmenter du module d’Young n’a pas d’impact
significatif sur le facteur de sécurité, mais diminue les déplacements horizontaux de la

colonne sous le pied du talus.

Déplacement latéral (m)

0 0,5 1 1,5
0
-1 4
2
3 4
E
5
< -5
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-7 —— Ec=40 MPa
8 —#— Ec= 80 MPa
e=O= Ec=200 MPa
9 4
—¢— Ec=400 MPa
-10 1%

Fig.IV.11 Déplacement latéral de la colonne sous le pied du talus pour différents modules d”Young du

ballast.

1V.6.2.3 Influence de I’angle de frottement du ballast

Afin d’étudier I’influence de I’angle de frottement du ballast sur le facteur de sécurité et sur
les déplacements horizontaux du centre de la colonne sous le pied du talus, nous effectuons
des calculs avec un angle de frottement entre 30 et 45°.

La figure IV.12 montre la variation du facteur de sécurité en fonction de 1’angle de frottement
des colonnes ballastées pour différentes valeurs de rapport s/d. Il est a noter que I’influence de
I’angle de frottement reste tres faible sur le facteur de sécurité pour le rapport s/d = 1,25 et
2,50 ; ainsi, I’augmentation de facteur de sécurité est particulierement faible pour le rapport
s/d =5,00 et 12,50.

La figure IV.13 montre les déplacements horizontaux du centre de la colonne sous le pied du
talus en fonction de la profondeur pour différents angles de frottement du ballast. On constate

une diminution des déplacements horizontaux a partir d’un angle de frottement du ballast
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entre 30 et 35°. Il est important de noter que 1’accroissement de 1’angle de frottement du
ballast entre 30 et 45° diminue les déplacements horizontaux plus loin de la base du remblai et

augmente ses déplacements a la proximité de la base du remblai.

1’8% Ml Ml %
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Angle de frottement du ballast (°)

Fig.IV.12 Facteur de sécurité en fonction de I’angle de frottement du ballast.
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Fig.IV.13 Déplacement latéral de la colonne sous le pied du talus pour différents angles de frottement

du ballast.
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A D'inverse, on constate une augmentation des déplacements horizontaux a partir d’un angle
de frottement du ballast entre 35 et 45°. La figure IV.13 montre aussi que 1’augmentation de
I’angle de frottement du ballast permis a la surface de glissement se développer plus haut dans
le sol compressible, cela explique 1I’émergement du déplacement maximal de la colonne plus
haut. On peut constater aussi, plus I’angle de frottement est grand, on atteint une rupture par

flexion des colonnes équivalentes.

1V.6.2.4 Influence de la cohésion non drainée du sol compressible

Dans le cas des sols compressibles, la cohésion est élevée. Il est alors intéressant d’évaluer
I’influence de la cohésion sur le facteur de sécurité et sur les déplacements horizontaux du
centre de la colonne sous le pied du talus, nous effectuons des calculs avec une cohésion entre
5 et 20 kPa.

La figure IV.14 montre la variation du facteur de sécurité¢ en fonction de la cohésion non
drainée du sol compressible pour différentes valeurs de rapport s/d. Il est a noter que
I’augmentation de la cohésion permet d’améliorer la capacité du sol compressible, par
conséquent, on constate une augmentation du facteur de sécurité. L’augmentation du facteur
de sécurité obtenue pour des rapports s/d = 12,5, 5, 2,5 et 1,25 est respectivement 200, 117,
47,5 et 4%. 1l est clair que la réduction du rapport s/d réduisait le taux d’augmentation du

facteur de sécurité lorsque la cohésion est variée de 5 jusqu’a 20 kPa.
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Fig.IV.14 Facteur de sécurité en fonction de la cohésion non drainée du sol compressible.

93



Chapitre IV Modélisation numérique des remblais sur un sol compressible traité par colonnes ballastées
renforcés par géosynthétique

La figure IV.15 montre les déplacements horizontaux du centre de la colonne sous le pied du
talus en fonction de la profondeur pour différentes valeurs de la cohésion non drainée du sol
compressible. On constate une diminution des déplacements horizontaux avec 1’augmentation
de la cohésion du sol compressible. Car I’augmentation de la cohésion permet d’améliorer la
résistance du sol compressible, par conséquent, on constate une réduction des déplacements

horizontaux des colonnes équivalentes.
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Profondeur (m)
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Fig.IV.15 Déplacement latéral de la colonne sous le pied du talus pour différentes valeurs de la

cohésion non drainée du sol compressible.

1V.6.2.5 Influence de la profondeur du sol compressible

L’influence de la profondeur du sol compressible sera examinée a partir du facteur de sécurité
ainsi que les déplacements horizontaux du centre de la colonne sous le pied du talus.

La figure IV.16 montre la variation du facteur de sécurité en fonction de la profondeur du sol
compossible pour différentes valeurs de rapport s/d. Quand la profondeur du sol compossible
augmente de 5 m a 35 m, les valeurs de facteur de sécurité¢ diminuent de 1,43 a 1,28 pour s/d
=12,50, et de 1,61 a 1,51 pour s/d = 5,00. Par contre, pour s/d = 2,50 le facteur de sécurité est
augmenté de 1,73 a 2,02, et pour s/d = 1,25 est augmenté de 1,75 a 2,95. Ce résultat est

logique, car plus la profondeur du sol compossible est grande, plus le volume du matériau
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compressible est grand, pour le rapport s/d = 12,50 et 5,00. Par contre, plus la profondeur du
sol compossible est grande, plus le volume du matériau de traitement est grand, pour le

rapport s/d = 1,25 et 2,50.

——s/d= 1,25
—{—s/d= 2,50
== s/d= 5,00
—O=—s/d= 12,50

Facteur de sécurité

5 15 25 35

Profondeur du sol compossible (m)

Fig.IV.16 Facteur de sécurité en fonction de la profondeur du sol compossible.

La figure IV.17 montre les déplacements horizontaux du centre de la colonne sous le pied du
talus en fonction de la profondeur normalisée pour différentes valeurs de 1’épaisseur du sol
compressible. On constate une augmentation des déplacements horizontaux avec
I’augmentation de la profondeur du sol compressible. Car 1’augmentation de la profondeur

permet de réduit la résistance du sol compressible.

1V.6.2.6 Influence de la raideur de la nappe géosynthétique

La cohésion apparente et les caractéristiques élastiques des colonnes ballastées renforcées
sont directement liées a la raideur de la nappe géosynthétique. En effet, plus la raideur est
importante, moins les colonnes se déforment. Pour cette nouvelle série des simulations, la
valeur de la raideur du géosynthétique varie de 0 a 3000 kN/m.

La figure IV.18 montre la variation du facteur de sécurité en fonction de la raideur de la nappe
géosynthétique pour différentes valeurs de rapport s/d. Il est important de noter que
I’augmentation de la raideur permet d’améliorer la capacité des colonnes ballastées, par
conséquent, on constate une augmentation du facteur de sécurité. L’augmentation du facteur
de sécurité obtenue pour des rapports s/d = 12,5 ; 5 ; 2,5 et 1,25 est respectivement 3 ; 11 ; 1,5

et 0%. On constate un accroissement de taux d’augmentation a partir de rapport s/d entre 12,5
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et 5. A I’inverse, on constate un décroissement de taux d’augmentation a partir de rapport s/d

entre 5 et 1,25.
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Fig.IV.17 Déplacement latéral de la colonne sous le pied du talus pour différentes profondeurs du sol

compossible.
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Fig.IV.18 Facteur de sécurité en fonction de la raideur de la nappe géosynthétique.
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La figure IV.19 montre les déplacements horizontaux du centre de la colonne sous le pied du
talus en fonction de la profondeur pour différentes raideurs de géosynthétique. Il est important
de noter que I’accroissement de la raideur de géosynthétique de 0 a 3000 kN/m diminue les
déplacements horizontaux plus loin de la base du remblai et augmente ses déplacements a la
proximité de la base du remblai. La figure IV.19 montre aussi que 1’augmentation de la
raideur de géosynthétique permis a la surface de glissement se développer plus haut dans le
sol compressible, cela explique 1’émergement du déplacement maximal de la colonne plus
haut. Ce résultat est en excellent accord en compare au résultat de Chen et al. (2015), car plus
la raideur de géosynthétique est grande, on atteint une rupture par flexion des colonnes

équivalentes a la place d’une rupture par cisaillement.
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Fig.IV.19 Déplacement latéral de la colonne sous le pied du talus pour différentes raideurs de la nappe

géosynthétique.

IV.7 Conclusion
La stabilit¢ d’un remblai établie sur un sol compressible trait¢ par colonnes ballastées
renforcée par géosynthétique a été examinée par des calculs €lasto-plastiques bidimensionnels

et tridimensionnels en utilisant le code FLAC 3D. Dans cette étude, les calculs de facteur de
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sécurité ont été effectués en considérant différents diametres et espacements des colonnes
ballastées.

Les facteurs de sécurité obtenus par les méthodes d’équivalence bidimensionnelles sont en
excellent accord avec le calcul tridimensionnel, dans le cas des colonnes ballastées sans et
avec renforcement. Le traitement du sol compressible par des colonnes ballastées encapsulé
par géosynthétique se permet d’augmenter le facteur de sécurité.

L’augmentation de la hauteur du remblai permet de réduire le facteur de sécurité et
d’augmenter les déplacements horizontaux des colonnes ballastées. Par ailleurs,
I’augmentation du module d’Young et I’angle de frottement du ballast a une trés faible
influence sur facteur de sécurité, par contre, il est permis de réduire considérablement les
déplacements horizontaux des colonnes ballastées. Ainsi, I’augmentation de la cohésion non
drainée du sol compressible permet d’augmenter le facteur de sécurité et de réduire les
déplacements horizontaux des colonnes ballastées. I est important de noter aussi que
I’augmentation de la profondeur du sol compossible permet de réduire le facteur de sécurité
dans le cas des faibles espacements et I’augmenter dans le cas des grands espacements. Par
ailleurs, I’augmentation de la raideur de la nappe de renforcement permet d’augmenter
considérablement le facteur de sécurité dans le cas des moyens rapports espacement diameétre,
par contre, leur influence reste trés faible dans les cas des faibles ou grands rapports
espacement diametre. Finalement, I’augmentation de la raideur de géosynthétique et 1’angle
de frottement du ballast permettent de changer le comportement des colonnes ballastées, et on
atteint une rupture par flexion des colonnes équivalentes a la place d’une rupture par

cisaillement.
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Conclusion générale et perspectives

Au terme de cette étude, la stabilité d’un remblai établie sur un sol compressible traité
par colonnes ballastées renforcée par géosynthétique avec deux cas de disposition différentes
a ¢été examinée par des calculs élasto-plastiques bidimensionnels et tridimensionnels en
utilisant le code FLAC 3D. Dans cette étude, les calculs de facteur de sécurité ont été
effectués en considérant différents diamétres et espacements des colonnes ballastées. Nous
pouvons tirer un bilan contrasté des différents travaux présentés dans cette thése. L'objectif de
la recherche était de contribuer a la connaissance les deux différentes dispositions de renfort
géosynthétique présentées dans la littérature :

e une ¢tude numérique de remblai renforcé par des nappes horizontales géosynthétiques
sur un sol compressible traité par colonnes ballastées, qui devait fournir des éléments
d'étude paramétrique,

e une ¢tude numérique de remblai édifier sur un sol compressible traité par colonnes
ballastées confinées par géosynthétique, qui devait fournir aussi des éléments d'étude

paramétrique,

Pour bien orienté ce travail une recherche bibliographique a été présentée dans la
premier chapitre pour examiner les méthodes de renforcement des sols par géosynthétiques,
présentes dans les littératures.

Le mode¢le de comportement adopté pour les sols est le modele, élastique parfaitement
plastique de Mohr-Coulomb intégré dans le code FLAC3D. Le remblai et le ballast sont
considérés des sables frottant sans cohésion, le sol compressible considéré est un sol cohérent
avec fort cohésion, et le géosynthétique modélisé avec 1’élément géogrille.

Des simulations numériques en différences finies a €té présentée dans la troisiéme et le
quatrieme chapitres ont permis de déduire d’une part, des conclusions intéressantes
concernant le comportement des remblais renforcées par géosynthétiques et les colonnes
ballastées confinées par géosynthétiques, et d’autre part, de mettre en évidence l'importance
de chaque parameétre dans la modélisation numérique. L'importance de cette étude réside dans
le fait que le modéle et les parameétres pris en compte dans la modélisation sont aussi réalistes
que possible. En effet, les parametres du ballast confiné par géosynthétique ont été validés par

une simulation numérique de 1’essai triaxial, a été utilisé pour comparer les résultats
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numériques de ce travail avec les travaux antérieurs. Cette modélisation numérique a pu

prendre en compte des caractéristiques mécaniques d’un seul matériau a la place du deux

martiaux différents (ballast/géosynthétique).

Les résultats de cette recherche, sont présentés sous la forme de graphiques, et, des

conclusions détaillées ont été présentées a la fin des chapitres trios et quatre respectivement

pour le renforcement par des nappes géosynthétiques horizontales et confinement des

colonnes ballastées. Toutefois il est utile de rappeler ici les remarques les plus importantes.

Les facteurs de sécurité obtenus par les méthodes d’équivalence bidimensionnelles
sont en excellent accord avec le calcul tridimensionnel, dans le cas d’un remblai sans
et avec renforcement par une nappe géosynthétique située a mi-hauteur du rembilai ;
¢galement, les surfaces de cisaillement obtenues sont similaires.

Le renforcement du remblai par une nappe géosynthétique augmente le facteur de
sécurité de I’ordre de 10 %.

L’angle de frottement interne du remblai influence considérablement sur la position
optimale de la nappe géosynthétique.

La raideur de la nappe de renforcement a une petite influence sur le facteur de sécurité
et la position optimale de la nappe géosynthétique.

L’augmentation de la hauteur du remblai permet de réduire le facteur de sécurité et
diminuer le rapport 4,/H nécessaire a I’emplacement optimal.

L'espacement et le nombre des nappes géosynthétiques permettent d’augmenter le
facteur de sécurité, cependant cette augmentation est limitée par un seuil.

Le traitement du sol compressible par des colonnes ballastées encapsulé par
géosynthétique se permet d’augmenter le facteur de sécurité de 1’ordre de 8 %.
L’augmentation de la hauteur du remblai permet de réduire le facteur de sécurité et
d’augmenter les déplacements horizontaux des colonnes ballastées.

L’augmentation du module d’Young et ’angle de frottement du ballast a une tres
faible influence sur le facteur de sécurité, par contre, il est permis de réduire
considérablement les déplacements horizontaux des colonnes ballastées.
L’augmentation de la cohésion non drainée du sol compressible permet d’augmenter le
facteur de sécurité et de réduire les déplacements horizontaux des colonnes ballastées.
L’augmentation de la profondeur du sol compossible permet de réduire le facteur de
sécurité dans le cas des faibles espacements et 1’augmenter dans le cas des grands

espacements.
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L’augmentation de la raideur de la nappe de renforcement permet d’augmenter
considérablement le facteur de sécurité dans le cas des moyens rapports espacement
diamétre, par contre, leur influence reste trés faible dans les cas des faibles ou grands
rapports espacement diameétre.

L’augmentation de la raideur de géosynthétique et I’angle de frottement du ballast
permettent de changer le comportement des colonnes ballastées, et on atteint une

rupture par flexion des colonnes équivalentes a la place d’une rupture par cisaillement.

A D’issue de cette étude numérique qui demeure a notre sens non exhaustif, puisque

d’autres pistes méritent d’étre exploitées en raison de I’importance du problémetés. Les pistes

importantes qui méritent d’étre soulignées sont :

La combinaison de plusieurs parametres, et leur influence sur la stabilité des remblais
et qui n’ont pas été pris en compte dans ce rapport.

Etude du comportement du ballast encapsulé par de géosynthétique par une
modélisation numérique et physique de D’essai triaxial et 1’évaluation des
caractéristiques ¢€lastiques du matériau composite.

Etude sur une modéle physique et numérique de la capacité portante d’une fondation
rigide et souple repose sur un sol compressible traité par colonnes ballastées encapsulé

par de géosynthétique.

Enfin I’utilisation des méthodes numériques constitue un pas trés important pour les

¢tudes pratiques des sols renforcés par géosynthétiques qui traitent des problémes réels.

Cependant, il faut étre prudent quant aux simplifications excessives concernant les parameétres

des matériaux et leur comportement défini.
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