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RESUME

RESUME

La construction des remblais sur sol compressibbsept de nombreux probléme
(stabilité, tassement, déformation) des ouvrageseee. Le renforcement de ce type de sol
par colonne ballasté entouré par géosyhntétiqguaiasttechnique récente.

L’'analyse de la stabilité des talus en remblaistesté a I'aide de plusieurs méthodes

analytiqgues (méthodes d’équilibres limites) et nugué (utilisation du logiciel flac 3d).

Une étude numérique sur la stabilité d’'un remblaibfie surun sol compressible traité
par des colonnes ballastées entourée par géosytieca été présenté dans ce travail. Ce
travail a été effectué a l'aide d'un code des défiees finies flac3d (Fast Lagrangian
Analysis of Continuain in 3 Dimension).le comporeimélastique parfaitement plastique a
été adopter pour le sol en considerent le critere mhhor- coulomb avec une regle
d’écoulement associée cette étude a été effectulmisant varier les diametres et les
espacements des colonnes ballastées. Les réstdtdisprésente étude permettent de mettre
en évidence l'influence de diamétre et |és espanentes colonnes ballastées sur le facteur

de sécurité ainsi que les déplacements horizordasxcolonnes ballastées.

Les mots clé sols compressibles, remblais, renforcement, g#bgtique, colonne ballastée,
stabilité, différences finies, facteurs de sééurit



ABSTRACT

Abstract

The construction of embankments on soft soil poses many problems (stability,
settlement, deformation) of earthen structures. The reinforcement of this type of soil by stone

columns encased by geosyhntetic is a recent technique.

The analysis of the stability of slope in embankments is treated using severa analytical
methods (limit equilibrium methods) and numerical methods (use the flac3d software).

A numerical study on the stability of an embankment established on a compressible soil
treated by ballasted columns surrounded by geosynthetics was presented in this work. This
work was carried out using a finite difference code flac3d (Fast Lagrangian Anaysis of
Continuous in 3 Dimension). The perfectly plastic elastic behavior has been adopted for the
soil consider the criterion of mhoroulomb with a rule This study was carried out by varying
the diameters and spacings of the stone columns. The results of this study show the influence
of diameter and the spacing of the stone columns on the safety factor as well as the horizontal

displacements of the stone columns.

Key words: compressible soils, embankments, reinforcement, geosynthetics, stone columns,

stability, finite differences, safety factors.
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algré toute l'expérience acquise au cours des éatemidécennies,
concevoir un remblai sur un sol mou encore soul@hasieurs
préoccupations liées a la caractéristiqgue géotgabndu sol mou (faible

résistance au cisaillement...).

Un certain nombre de technique sont disponibles ponéliorer le comportement
géotechnique du remblai sur sol compressible commerenforcement avec des

géosynthétiques, inclusions rigides, les coloadiastées.

Le renforcement des sols consiste a modifier leact@ristique d’'un sol par une action
physique (vibrations par exemple) ou par l'inclusidans le sol ou le mélange au sol d’'un

matériau plus résistant dans le but de :
» Augmenter la capacité portante et/ou la résistancasaillement ;
» Diminuer les tassements, tant absolus que diff@lenet le cas échéant les accélérer ;

» Diminuer ou éliminer le risque de liquéfaction eas @e tremblement de terre ou des

vibrations importantes.

Les champs d’application des difféerentes technigiéggendent essentiellement de la nature et

de la granulométrie des terrais que I'on désirelianeg.

La méthode de traitement par colonnes ballastédargement utilisée pour résoudre
les problemes de stabilité des ouvrages sur satgpm@ssibles. Cette méthode consiste a
remplacer une partie du sol par un matériau gramul@ossédant un angle defrottement
interne élevé et une cohésion négligeable.

L’analyse de la stabilité des talus en remblaidragie a I'aide de plusieurs méthodes
analytiques (méthodes d’équilibres limites) et nuque (utilisation du logiciel flac 3D).
La modélisation par éléments finis ou différendage$ permet d’étudier I'effet de nombreux
phénomenes sur la stabilité des pentes, cette iatiéh permet de définir un facteur de
sécurité en réduisant simplement les caractéresigie résistance jusqu'a ce que la rupture se

produise (méthode-@ réduction).
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L’objectif principal de ce contexte est de I'étudanérique dela stabilité d’'un remblai
établie sur un sol compressible traité par colorrakastées renforcée par géosynthétique.
cette étude a été examinée par des calculs élEsttigpes tridimensionnels en utilisant le
code FLAC 3D (Fast Lagrangian Analysis of Contimiraiin 3 Dimension), dans ce travail a
ete effectué en faisant varier les diametre et éspacement des colonnes ballastées. Les
résultats de la présente étude permettent deamgttévidence l'influence de diamétre et les
espacements des colonnes ballastées sur le fattesécurité ainsi que les déplacements

horizontaux des colonnes ballastées.

Ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres :

Le Premier Chapitre : une analyse bibliographique, dans sa premiereepatait

consacreé a présenter en générale les techniquegetaent de sol les plus utilisées a I'heure
actuelle. La deuxieme partie est présenté les itggbs de renforcement des sols par des
nappesgéosynthétiques et par colonnes ballastées.

Le Deuxieme Chapitre: présente les differentes méthodes utilisées damalyse de

la stabilité despentes qui déterminent le facteusé&kcurité approprient et la surface critique
de glissement.

Le troisieme chapitre : nous présentons la loi de comportement de saosditidans

cette mémoire ainsi que I'outil numérique utiligkscode de différences finis FLAC3D Fast
Lagrangian Analysis of Continuain in 3 Dimension).

Le dernier chapitre : s’intéresse a I'effet de sol mol traité par deoooks ballastées

entourer par géosynthétique sur le facteur dedargé de remblai; ceci a été effectué, par la
variation de la module de rigidité des files gédbgtiques, avec défirent angles du frottement
interne du sol de colonne, ainsi que l'effet dedge, et I'espacement de ces colonnes, la
cohésion d'argile molle, 'angle de frottementaeh&uteur de remblai a sur 'augmentation du
facteur de sécurité et les déplacements horizortaaxcolonnes ballastées .

Enfin, une conclusion générale qui reprend les pdipaux résultats dégagés lors de

cette étude.
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CHAPITRE 1

RENFORCEMENT DES SOLS

1.1. INTRODUCTION

e passage parfois par des sols possédent dessfaiblactéristiques

physico-mécanique (les sols compressibles) posegraisieme de stabilité

ou déformation des ouvrages en terre. Pour résatgeproblemes les
ingénieurs géotechniciens disposent et développdat nombreuses techniques
d’amélioration de sol.

Il existe différentes méthodes de renforcementstéss plus ou moins anciennes (le

battage...) et plus ou moins développées( pilonnage...)

Dans ce présent chapitre, nous présentons la ngéotegique et géotechnique des
sols compressibles, et nous présentons en génésalechniques de traitement de sol les
plus utilisées a I'heure actuelle, on particuleeméthode de renforcement des sols par des

nappe geéosyhntétiques et la méthode de renforcetesrgols par colonnes ballastées.

1.2. RENFORCEMENT DES SOLS
1.2.1 .GENERALITES SUR LES SOLS COMPRESSIBLES

Tous les sols sont compressibles, c’est-a-dirdgytassent lorsqu’on leur applique
une charge verticale. L'amplitude et la vitessecdetassement varient dans de grandes
proportions suivant le type de sol considéré. latls sompressibles sont généralement de
formation récente, inaptes a supporter un ouvraget, dmais pouvant, moyennant
certaines précautions, servir de fondation a unbla@imLes remblais routiers, tout au
moins ceux qui ont une hauteur importante, sontvesoiu édifiés sur des sols tres
compressibles. lls sont en effet, le plus souvemnstruits dans des zones de dépression
comportant de grandes épaisseurs de tels solsgeeile remblai serve lui-méme a la
traversée de la vallée, soit qu'il s’agisse du raindiaccés a un ouvrage franchissant une

riviere.

3
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Les sols compressibles sont caractérisé$lp2y :

* Une nature le plus souvent argileuse avec une terematieres organiques plus
ou moins importante mais rarement négligeable ;

* Une teneur en eau tres forte, et un faible poidgeigue apparent (ces sols sont
trées généralement saturés) ;

* Une résistance au cisaillement tres faible ;

* Une forte compressibilité se traduisant, méme sfaille charge, par des
amplitudes de tassement notables, la vitesse den@nt décroissant avec le

temps, mais ne s’annulant pas en quelques années.

Ces sols, généralement de formations récentes gl milliers d’'années)
contiennent presque toujours, en plus ou moins dgragoroportion, des matieres

organiques, on peut les diviser en trois catégories

» Les vases et argiles molles ;
> Lestourbes;
> Les sols de sebkha.

1. 2.2.DEFINITION D’UN REMBLAI

Le remblai est une opération qui consiste a appanmeensemble de terre ou de
matériaux inertes sur un terrain pour créer untegtarme ou combler un vide. Le remblai
est donc nécessaire pour la mise en place d’vestEmeni3]

1. 2.2.1.Les types de remblai et leur comportement
Il existe plusieurs types de remblai. En effetrdmblai peut étre constitué de divers
éléments adaptés aux conditions climatiques eanigges. Ainsi, nous avons :
= La craie : elle se désagrege en sol humide etitemstne pate qui pourrait
occasionner des pressions, empéchant la stabditéadstructure finale. Par
ailleurs, en sol tres sec, la craie est résistante.
= Les roches argileuses : elles ne sont pas recoméaanubur les travaux de
remblayage. En effet, ces roches peuvent étretesdan poudre laissant des
éléments sablonneux qui gonflent le sol, déstanitiginsi la future structure.

= Les roches siliceuses : ces roches sont fragmestaidis sont résistantes.

4
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= Les roches salines : la composition en sel de selses leur procure un
caractére soluble qui ne permet pas de les utiteenme matériaux de
remblai.

= Les terres de remblai: appelé remblai provenastfdailles, ce sont des
terres capables d'étre utilisées comme terre debleemCependant, apres
excavation il est conseillé d’éviter I'utilisatiales terres argileuses, sableuse
ou trop humides pour servir de remblai.

= Les matériaux de démolition : les débris et matgriasues d’'une démolition
peuvent étre réutilisés dans le remblai. Nous posiwgter entre autre, les
briques, les parpaings, les blocs de ciment, lediens...Cependant certains
éléments doivent étre enlevés a savoir, les élépntescibles, les ferrailles
etc...[3]

1. 2.3. PROBLEMES POSES PAR LA CONSTRUCTION DES RENBLAIS SUR
SOLS COMPRESSIBLES

La construction des remblais sur sols compressiptese souvent des problémes
difficiles. 1l faut d'abord éviter de provoquer leupture du sol porteur qui peut
compromettre la suite de la construction et crées dommages importants sur les
structures avoisinantes. Il se pose ensuite lel¢gmbd de tassements, aux effets plus lents
mais tout aussi néfastes. Lorsque ces tassemaritsrgmrtants et qu’ils n'ont pas été pris

en considération des le début de la constructi®peuvent :

* Entrainer une déformation du remblai le rendanttema son usage initial ;
* Provoquer des poussées parasites sur des struenresées proches (pieux,

palplanches, etc.) jusqu’a leur rupture.

1. 2.3.1 Problemes de stabilité

La mise en place d’'un remblai sur sol mou entraimeaugmentation des contraintes
au sein de ce sol. Si cet accroissement des cotesailépasse un seuil critique qui dépend
des caractéristiques mécaniques du sol, ce desaieompt en cours de construction en
provoquant un affaissement important et brutal dumblai. Parallelement a cet
affaissement, il se produit des déformations du mwteur qui se traduisent par des

soulevements importants du terrain naturel autawechblai.

5
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1.2.3.2 Problemes de tassement
A linverse de la rupture par défaut de stabilieétassement est une déformation
lente du sol sous le poids du remblai qui se ttafigure 1.1) :
% Au centre du remblai par un enfoncement vertical ;
% Sous I'emprise du remblai, par un enfoncementceartombiné & un déplacement
latéral de sol de fondation ;
+ Hors de I'emprise du remblai, par un déplacemetérda de sol de fondation

jusqu’a une distance fonction de I'épaisseur desoipressible.

Remblai

D Sol mou

T

Figure 1.1.Schéma du tassement et du déplacement latérall die $ondatior{4]

Les déplacements verticaux ont couramment une ardplide plusieurs dizaines de
centimétres. Pour les couches trés molles ou de fgpaisseur, cette amplitude peut
atteindre plusieurs metres. Ces déplacements somtipportants dans I'axe du remblai
que vers les crétes de talus, ce qui provoque éherrdation de la plate-forme. Les
déplacements horizontaux sont généralement ploiefague les déplacements verticaux,
le rapport entre les deux étant notamment fonctiancoefficient de sécurité, de la
géométrie du remblai et de I'épaisseur des solssmbiéanmoins, des déplacements
horizontaux de plusieurs dizaines de centimetres @@ observés. La vitesse des
tassements est variable, en fonction de la natesesdls compressibles, de leur épaisseur
et de la présence des couches drainantes.

]
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1. 2.4. HISTORIQUE SUR LE RENFORCEMENT DES SOLS

Les principes de base du renforcement des saseaxidéja dans la nature et sont
démontrés par les animaux, les plantes et leswiséa forme moderne du renforcement
du sol a d'abord été appliquée par Vidal (1969) KBubase du concept de Vidal,
I'interaction entre le sol et I'élément horizomtalrenforcement est uniguement par friction
générée par la gravité. L'application de ce condepnurs de souténement a été construite
en France en 1986. Aujourd'hui, cette techniqudaegement utilisée en Europe et aux
Etats-Unis. Cette technique est encore devenuelgiopen Inde et le facteur contraignant
étant identifi¢ comme la non disponibilité de ldré et le colt du matériau de
renforcement. Le sol renforcé est quelgue peu gnaloau béton armé. Mais la
comparaison directe entre les fonctions de renfoece dans les deux cas n'est pas valide.
Le mode d'action du renforcement dans le sol ngisttnpas a supporter les contraintes de
traction développées comme dans le béton armé, Imaéxiuction anisotrope du taux de
déformation normalgs]

1. 2.5. DEFINITION ET PRINCIPE DE RENFORCEMENT

Le renforcement des sols est un domaine récerarétylier de 'amélioration des
sols. Il recouvre des techniques qui consistenaeéep des inclusions résistantes au sein du
sol.[6]

Au-dela de I'extréme diversité des techniquessadtédi dans le renforcement des sols,
qui tient autant a leurs mode d’exécution, qu'adéure de I'ouvrage a renforcer (massif
de fondation, mur de soutenement...), le principéadeéthode d’amélioration des sol par
renforcement repose sur lintroduction dans le d@léments de structures appelés
inclusions, Destinés a permettre a 'ouvrage desteysa des charges qu'il n’était pas en
mesure de supporter auparaviamt.

La construction d’ouvrage sur des tels sols fageh@ des techniques relativement
récentes pour traiter les sols afin d’améliorerrdeaaractéristiques mécaniques. Ces
techniques sont nombreuses et peuvent étre class@ese suit (ASEP-GI, 2004) :
 technique d’amélioration du sol en masse (deraifin des sols grenus, compactage
dynamique, explosifs, vibrofoltation, compactagatiqtie en profondeur, consolidation et
pré-chargement des sols fins et des sols organiya@ss verticaux, préchargement par le
vide, électro- consolidation);

* injection des sols grenus et des sols fins;

s
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« amélioration des sols par inclusions vertical@dones ballastées et procédés connexes,
inclusions rigides, colonnes de mortier sol-cime&aisées par jet (jet grouting), colonnes
de sol traité a la chaux et/ou au ciment),

 congélation des sols.

La démarche d’application de chaque technique diamaéion des sols comporte
quatre étapes (Dhouib et al., 2004c) :
1/- définition des criteres du projet : emsprisollicitations, tassements tolérés;
2/- identification des sols : nature, gramoédrie, présence d’eau ;
3/- choix de la solution d’amélioration dedss;
4/- optimisation de la solution d’amélioratides sols la mieux adaptée.
Le choix de la solution d’amélioration des sols dane directement liée a la granulométrie

des sols traiter.

L’expérience dans ce domaine permet de tirerdeslasions suivantes
(Dhouib, 2003a) :
1- il est possible de procéder au compactage dypenau compactage statique (dit aussi
compactage horizontale), au compactage par Vvibratiadiale (vibrofoltation ou
vibro_compactage) ou d’installer des colonnes dmoins fins ;
2- lorsque les sols a compacter présentent undugeaulométrie qui tend vers celui des
sols fins a trés fins, a la limite des procédéscdmpactage correspond le début de
I'application des techniques de colonnes ballastd#ésclusions rigides et de colonnes de
sol traité a la chaux et au ciment par malaxage ;
3- la réalisation des colonnes ballastées impose lgusol traité présente une étreinte
latérale suffisante pour éviter 'expansion latémli ballast grenu ;
4- lorsque les sols a traiter sont mous et comjimesgpurement organique ou contenant
une forte proportion de matériaux organiques, leaie ne peut offrir une résistance
pérenne a l'expansion latérale du sol grenu danerngs, 'amélioration des sols par
colonnes ballastées peut-étre impossible en rals@omportement évolutif des matériaux
organiques et de leurs déformations dans le termpfiyage. L'incorporation d’inclusions
rigides est dans ce cas souvent nécessaire ;
5- dans les sols organiques caractérisés par desirteeen eau naturelles élevées, une

solution de colonnes chaux-ciment incorporées par seche est techniquement adaptées ;

2
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lorsque la teneur en eau naturelle est faibleg detthnique peut étre employée par \
humide (< deegoil mixing >)

La Figure 1.2 décrit les domaines d'utilisation des différentestimodes d’amélioratio
dessols, par référence aux classes granulométriquasl’état du sol, représenté par
résistance de cbng au pénétrometre statiq

1 - Définition des critéres du projet .
{emprise, sollicitations, lolérances de tassements)

2 - ldentification des sols et choix de la technigue
d'amélioration la mieux adaplée

Sols fins mous el compressibles I Sols grenus idches
Tourbe | Argile Limon Sable | Graviers Cailloux
T . 1
Vibrocompactage / Vibroflotation
0,8-5 MPa 1,6-5 MPa
|
Compactage statique et dynamigque
0,1-1 MPa 0.8-5 MPa 1,6-5 MPa
I |
Colonnes de mortier sol-ciment réalisées par jet
Difficultés” 1,6-10 MPa 1.6-12 MPa
Colonnes et plots 'ballastés
04-25MPa  0,4-2 5MPa 1.6-5 MPa
I L |
Inclusions rigides
0.4-2,5 MPa 1,6-5 MPa
Colonnes chaux-ciment
0,3-0,6 MPa
! | J I | I |

|
0,001 0,002 0,006 002 006 02 08 2 & 20 60
Dimensions des particules (mm)

3 - Choix, étude et optimisation de la solution

* Utilisation de grande énergle ou double-jet.

Figure 1.2.Schéma général de l'application des techniquesédlianation des so- Limites
Et domaine de validitf8]
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Le Tableau 1.1 donne les principaux méthodes de renforcement dedsofondation pour

I'édification des remblai$9]

Technique Donnés Contrainte Fiabilité Commentaires
nécessaires
Préchargement Compressibilité Plus rapide Plus flexible Rapide
Perméabilité relativement cher

Verticales et
horizontales

Remplacement du sol Epaisseur de |nMise en dépdt dy Bonne en cas de Rapide cher
couche sol Nouveau remplacement total
matériau
Colonnes Résistance et Equipements | Bonne aprés analyse  Cher rapide
ballastées,colonnes d¢ déformabilité du plot de plots
sable compacté sol expérimental expérimentaux
Dalle sur pieux Résistance du sol Bonne Trés cher
Electro-osmose et Propriétés Destruction des Incertaine Trés cher
injection chimico-physiques électrodes
compressibilité Alimentation
perméabilité électrique
Remblai [éger compressibilité Protection du Peu faible pour Cher
perméabilité matériau léger obtenir de faibles

déplacements

Résistance et Bonne Cher rapide
Remblai sur inclusion| déformabilité du
rigides sol
Colonnes de jet Résistance et Bonne Cher rapide
grouting déformabilité du
sol

1. 3. RENFORCEMENT DES SOLS PAR GEOSYNHTETIQUES

1. 3.1. PERFORMANCE DES GEOSYNTHETIQUES

L’'une des techniques de construction des remblaisas compressibles consiste en une
solution de renforcement par des nappes géosyntestiplacées a la base du remblai.
Cette technique représente une alternative éconmmignt et techniquement intéressante.
Holtz [10] rapporte qu’en 1970, il y avait seulement cingsoutypes de géosynthétiques

disponibles, alors qu'aujourd’hui plus de 600 pitgallgéosynthétiques différents sont

vendus dans le monde entier. La consommation aenueindiale de géosynthétiques est
de pres de 1 milliards de m2. En moins de 30 assgéosynthétiques ont révolutionné
beaucoup d’aspects de notre pratique, et dans upgelgpplications ils ont entierement

remplacé le matériau de construction traditionBains beaucoup de cas, I'utilisation d’'un

10
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géosynthétique permet l'augmentation de maniéreifgigtive du facteur de sécurité,
'amélioration de la performance, et la réductiogs ccolts en comparaison avec une

conception conventionnelle et une constructiorniadtive.
2.3.2. DEFINITION

Le nom “géosynthétique” désigne les nappes sigiines utilisées en contact avec le sol.
Mis en application depuis une vingtaine d’annéessdi@ domaine du génie civil, les
géosynthétiques sont principalement utilisés saufoime de nappes pour assurer aussi
bien un role de drain, de filtre, de séparatiordeuenforcement. lls permettent, lorsqu’ils
sont incorporés dans la structure, de diminueruantjté de matériaux utilisés, d’utiliser
des matériaux de qualité limitée, d’empécher liipémétration de deux couches, de
renforcer en grande déformation un remblai sunsmi[10]

Les polyméres les plus couramment rencontrés ademsdppes géosynthétiques sont les
suivants :

» Les vinyliquestels que le chlorure de polyvinyle (PVC), tresstmts a I'eau et a
l'attaque de nombreux produits chimiques ou miamgaaismes ; ils sont tres
utilisés comme drains.

* Les acryliques sont utilisés dans les géosynthétiques sous foreneésine ou
d’émulsion pour les consolider.

* Les polyamides(PM ex : Nylon) sont tres sensibles a I'eau et dogie utilisés.

» Les polyesters(PS) possedent des propriétés mécaniques élevéet ahertie
aux acides et aux micro-organismes qui les renttést intéressants. lls sont
cependant attaqués en surface par les bases.

* Les polyoléfinestels que le polyéthylene (PE) ou le polypropyleRée) sont
également trés utilisés du fait de leur forte isdgitité chimique et de leur bonnes

propriétés mécaniques et de leur faible co(t.




CHAPIRE | RENFORCEMENT DES SOLS

1.3.3.CLASSIFICATION DES G EOSYNTHETIQUES

Les géosynthétiques peuvent étre généralement classéatégories selon le mode
fabrication. Les dénominations courantes et de breves descripties géosynthétiqu
sont présentées ci-dessiis]
+ Les géotextilesont des nappes continues de fibredfilaments tissés, n«-tissés,
tricotés ou therm@oudés. Les nappes sont souples et perméablesetmgent e
général a des textiles. Les géotextiles sont ésilipour des applications

séparation, filtration, drainage, renforcementagttidle de érosion

Figurel.3.Géotextile.
+ Les géogrillessont des géosynthétiques ressemblant a des grillestes. L¢

principale application des geéogrilles est le recdonent des so

Geéogrille extrudé géogriliniaxiale géogrille biaxiale
Figure 1.4.Différent types de géogrilles.

+ Les géofiletssont des matériaux analogues aux grilles, cons de deux
ensembles de brins grossiers paralléles de polg extrudés, s'entrecroisant se
un angle aigwonstant. Le mailla¢ forme une nappe ayant une porosité dar
plan qui est utilisé@our véhiculer des débits relativement importastsluides oL

de gaz.




CHAPIRE | RENFORCEMENT DES SOLS

Figure 1.5.Géofilet

+ Les géomembrani sont des nappes souples continues fabriquéesiad'un ou
plusieurs matériaux synthétiques. Elles sont redaient imperméables et s«
utilisées comme couche d'étanchéité pour le comfame des fluides ou des gaz

comme barriére a la vape

Figurel.6.Géomembrane.

+ Les géocompositesont desggéosynthétiques fabriqués par association de dei
plusieurs types de géosynthétiques. lls incluemtep@ample : géotexti-géofilet,
géotextilegéogrille, géofile-géomembrane ou un géosynthétique bentoni
(GSB). Les drains géocomposites préfabés ou les drains verticaux préfabriq
sont constitués d'une ame drainante en plastiqoee d'un filtre géotextil

géotextile

\
%

géomembrane

Figurel.7 Géocomposite.
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+ Les géosynthétiques bentonitiques (G¢ sont desgéocomposites préfabriqu
avec une couche de bentonincorporée de facon typique entre un géote
supérieur et urgéotextile inférieur ou collée a une géomembraneiral couch
unique de géotextile. Les géosynthétiques bentjudt a base géotextiles sont
souvent cousus ou aiguilletés a traverscceur debentonite pour augmenter
résistance au cisaillement inter Lorsqu'ils sont hydratés, ils sont effica
comme barriere aux liquides et gaz et sont commenénutilisés dans le

étanchéitége décharges, souvent en association avec une géoare.

_ bentonite

géotextile

Figure 1.8.Géosynthétique bentonitiques.

+ Les géotuyauxsont des tuyaux perforés ou des tuyaux pleil polyméres utilisés
pour le drainage des liquides ou gaz (y comprigleecte des lixiviats ou gaz da
les cas d'utilisation ¢installation destockage de déchets). Dans certains ce

tuyauxperforés sont entourés d'un filtre géotex

Figure 1.9.de Géotuyaux.

+ Les géosynthétiques alvéolail sont relativement épais, étamnstitués de résea
tridimensionnels réalisés a partirfeuillesde polymeres découpées en bandes
bandes sont jointes er elles pour former des cellules interconnectéessqui
remplies desol et parfois de béton. Dans certains cas desesashel grille polyolé

fines larges de 0,5 m a 1 m ont été aiées ensemble av des barres en
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polymeres verticales et utilisées pour former desuches épaisses

géosynthétiques alvéolaires appelées géome

Sol confine

Figure 1.10.Géosynthétiques alvéolaires

+ Les blocs ou plagues de géomou: sont obtenus par expanside mousse
polystyréne pour former un réseau de faible demstéellules closes remplies
gaz. Les géomousses sont utilisées pour l'isoléitiermique, comme remblai léc
ou comme couche verticale compressible pour rédaigession des sols con

les murs rigides.

Figurel.11Plaques de géomousses.

1.3.4.LES FONCTIONS DES GEOSYNTHETIQUES

» Seéparation: le géosynthétique sépare deux couches de sol dmilgnaétries
différentes. Par exemple, des géotextiles sorisésilpour empécher les matéri:
de la couche de forme d'une route de pénétrerldarsols mous de la couche
fondation sougacente maintenant ainsi I'épaisseur de projet et l'intégde la
chaussée. Les séparateurs permettent égalemenpédieen les sols fins sc-
jacents d'étre'aspirés" dans les couches de base en matériamulgir@s de:

routes[12]
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Séparation par
geosynthétique

Figure 1.12/'utilisation des géosynthétiques dans la séparatio

Figure 1.13Pose des géogrilles de séparation.

» Renforcementle géosynthétique agit comme élément de renforsein d'une
masse de sol ou en combinaison avec le sol podlupeoun composite ayant des
propriétés en déformation et résistance améliogas rapport a un sol non
renforcé. Par exemple, des géotextiles et géogsimt utilisés pour augmenter la
résistance a la traction d'une masse de sol aftnée des pentes verticales ou sub-
verticales (murs en sol renforcé). Le renforcempetmet la construction de
remblais sur sols de fondation trés mous et lasatan de pentes de talus de
remblais plus raides qu'avec des sols non renfor@ss géosynthétiques
(habituellement des géogrilles) sont égalemenisésl pour le franchissement de
cavités qui peuvent se développer sous des coscipg®rt en matériau granulaire
(routes et voies ferrées) ou sous les systemesw@rture dans les installations de

stockage de déchdti2]
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H

Figurel.14.L'utilisation des géosyntti§ues dans le renforcemt.

i
#‘ === o - .
2R

Figure 1.15 Pose des géotextiles de renforcement.

» Contrdle de I'érosior le géosynthétique agit pougduire I'érosio des sols causée
par l'impact des pluies les eaux de ruissellement. Par exemple, des cauwes
géosynthétjues temporaires et des mategéosynthétiques légers définitifs <
disposés sur la surface du exposé sur pentes. Des dames el géotextile sont
utilisées pourretenir les particules en suspension eaux de ruisselleme
chargée®n sédiments. Certains matelas pour le contrél@esion sor fabriqués

avec des fibres de bois biodégradal[12]

geotextile

Figurel.16.Utilisation contre I'érosion

o
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> Filtration le géosynthétique agit comme un filtre de sablpermettant a I'eau c
circuler dans le sol tout en retenant en amonpédescules de sol. Par exemple
géotextiles sont utilisés pour empécher la mignaties sols dans les matérie
granulairesdrainants ou les drains tout en maintenant I'écoeite au travers d
systeme. Les géotextiles sont également utilisédessous des enrochements
d'autres matériaux de protection dans les syst@émgwotection c¢s cétes ou des
berges de rivieres pour empécher I'érosion de¢12]

Figurel.18Utilisation pour filtration.

» Drainage le géosynthétique agit comme un drain pour condege&coulements ¢
fluides dans les sols moins perméables. Par exelaplgéotextiles sont utilis
pour dissiper les pressions interstitielles a lsebdes remblais routiers. Pour
débits plus impdants, des géocomposites drainants ont été déwedopCe:
matériaux ont été utilisés comme écrans drainaatsivks de chaussées, €

drainants sur talus et comme drains dans les celéesirs de soutéenement. L
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drains verticaux préfabriqués (DVP)nt utilisés pour accélérer la consolidat

des sols mous cohésifs sous remblais et rembké-chargéq12]

i e

géosynthétique

DVP

Figure 1.19Géosynthétiques en drainage.

Figurel.20. Utilisation des géotextile pour le drainage.

» Confinement des (barrieres aux) fluides/c le géosynthétique se compo
comme une barriére relativement imperméable auctetuou gaz. Par exemple, «
géomembranes, des composites en films minces &bgides, des géosynthétiqu
bentonitiques et d géotextiles enduits sur site sont utdiseomme barriere at
fluides pour limiter le débit de fluides ou gaz.ti€donction est également utilis
dans les couches de chaussées en béton bitumieeuencapsulage de s

gonflants et confinement de déch[12]

o
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— - Darriere
— — geosynthétique
VY ¥ v

anm ey |/

Figurel.21.Utilisation des géosynthétique comConfinement des (barrieres aux)fluides.
1.3.5 PRINCIPE DE RENFORCEMENT DE GEOGRILES

Les inclusions (nappes de géotextiles, grilles,) ete possédent pas en généra
rigidité a la flexion. Dans le cas des geéogrillegsi sont classées comme prodi
apparentés aux géotextiles, I'interaction entrsdleet le renforcement est de detypes :
frottement latéral le long des éléments longitudinac’es-a-dire des éléments orient
dans le sens de la traction, et résistance en butéag des éléments transversaux. Il €
noter que, la mise en place dans un remblai s’apagme d’'un mise en traction partiell
sous l'effet du compactage, dont il faut tenir céenglans le dimensionnement,

mécanisme est bien défini dans la figl.22[13]

J\ J{

J[ )[ Vue en plan

Avant
compactage

Durant
compactage

Aprés
compactage

W \

Figurel.22.a. Mécanism de mise en tension des treillis et géogrilles dutarcompactac.
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Figurel.2Z.b. Utilisation du géogrille dans le renforcement.

1.3.6.GEOSYNTHETIQUES DANS LES REMBLAIS SUR SOLS
COMPRESSIBLES

I'utilisation de nappes géosynthétiques pour amélite stabilité des remblais ¢
une destechniques de renforcement de <parmi les plus efficaces et largem
éprouvédl4]

Figurel.23Rupture type d’'un remblai non renfo et utilisation de nappes géosynthétique:
renforcement.

Pour ces problémes, les géosynthétiques peuvengfiitacement utilisés pot

1) réduireles déplacements des sols compressibles causksipafaibles portance

géosynthétiques

a1
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2) prévenir une rupture d’ensemble du remblai eta@we fondation

= oY,

sol géosynthétiques =
rupture 2P =
ligne de glissement

3) prévenir une rupture par glissement le long deajgpe geosynthétiqt

force de glissement

i frottement
| \-?g(

géosynthétiques sol

=¥

Le niveau de stabilitd’'un remblai renforcé sur sols compressibles peatévalué par

coefficient de sécuritéy) :

e pour une stabilité d’'ensemble,F, = M%AMR > en géenéral.2~1.3
D

ou :
My : moment moteur du scMy : moment résistant du sol &y : moment résista

da a I'action du géosynthétig

* pour une stabilité v-a-vis d’'une rupture par glissement,

F = ﬁ—R > en générat1.5
A

P, : force de poussée du remblai (de pression de peutss terres

Py : force de frottement le long de I'interface remf@ment /remble
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L’efficacité des nappes géosynthétiques enforcement de remblais sur s

compressibles est présentée sur les figures sew.

Facteur de ek
j Aot Ce e Rentorce
jsecurite
Renforcement ,—:
I '1 -D- - e .
I Non
! ®  Renforcé
T T R N »

Sol compressible

Fin de la construction

Figurel.24. ’efficacité des nappegéosynthétiques en renforcement de remblais sarcawhpressibl.

Dans le cas ou le renforcement géosynthéti
par inclusions rigides et pli-forme de transfert d
préfabriqué®u une technique d’amélioration des s

Géosynthétique

queestuhsuffisant, le renforceme
e charge peut étre utilisé. piesx

ols peuveatedhployé:

Frottement

Sol mou

Inclusions rigides ou
colonnes de sol amélioré

Figurel.25 Renforcement par inclusions rigides et p-forme de transfert de char.

1.3.7. GEOSYNTHETIQUES DANS LES ROUTES NON REVETUES

la présence du géosynthétique de renforcem
e réduction de I'épaisseur du remb
* séparation des agrégats et du sol n
* augmentation de la capacité portante du sol
* réduction de la déformation latérale du remk
» amélioration de la distributiores contraintes ;

« amélioration de la propagation des efforts vertic

en apporter les bénéfices suivar
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* réduction de |la déformation verticale due a I'effeimembrane
« augmentation de la durée de vie de la rc
* réduction des besoins d'entreti

* réduction des codts a@enstruction et d'entretien de la rc.[15]

remblai

Figurel.26.Mécanismes typiques de dégradation des rcnon revétues et non renforcées sur les

mous.
—
séparateur renforcement
(géotextile) — \
&4 23
.. : Distribution des tensions
Séparation Effet de membrane

plus favorable
Figurel.27.Apport des géosynthétiques sur le comportementodéss non revétu.

A mesurejue la profondeur des orniéres augmente, la dation du géosynthétigt
fournit davantage de renforcement grace a l'effet de memabka composante verticale
la force de tension du renforcement réduit lesémants de déformation verticale
remblai.

Plusieurs recherches dans la littérature ont momiie® dans une route renforcée
profondeur d'orniérage donnée sera atteinte pounambre de répétitions de chai
(intensité du trafic) plus grande que dans le aas nenforcé. Ceci engendreune plus
grande durée de vie et demandera une moindre mairnte
Un drainage accélérera également la consolidatioeol mw, augmentant sa résistan

Le drainage du sol mou peut étre réalisé en emplayargéotextile, une géogrille et |
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géotextileou un géocomposite. La stabilisation de la panpéseure du sol mou se
bénéfique si la route doit étre revétue par laeseit réduisant les colts de constructic
en réduisant au minimum les déformations de la s3.

[

Ne

N - Nombre de répétitions de charges
J — rigidité du renforcement

/ Chaussée non renforcéee

Epaiseur du remblai ou
Réduction de I'épaisseur
&

,"

Chaussée renforcée

Reésistance du sol mou

Figurel.28.Diagramme typique de conception

Figure1.29.Construction d’'une route non revé sur une argile organique mo.

Des méthodes de conception sont disponibles danitdeature, y compris de
méthodes simples qui comportent ['utilisation deagdhmmes pour lesanalyses
préliminaires. Ces meéthodes exigent des parametesentionnels des sols et (
géosynthétiques pour la conception dans des condittourantes. Quelques diagrami
de conception ont été également développés paqueslproducteurs de géosyétiques

spécifiguement pour la conception préliminaire 8lisant leurs produit

s
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1.3.8.LES PRINCIPAUX DOMAINES D’APPLICATION DE G EOSYNTETIQUE

1.3.8.1 le renforcement

le rdle de géosynthétique dans le renforcemerd’agtuter les propriétéde résistance a
la traction au sol (qui est un matériau de bonrractéristique a la compression) pt
produire un matériau qui a a la fois les carastiéie de résistance a la traction et
compression. le renforcement est le résultat desfea des contraintes de traction du
vers le géosynthétique a l'aide du frottement degweé entre les de . flut (1988) a

deviser la fonction de renforcement en deux catég :

* le géosynthétique travail comme élément de traagiwinsupporte les effor dans
son plan ;
* |le géosynthétique travail comme membrane qui rebren plus des efforts da

son plans, les efforts norme.[16]

Giosynthétique J

Q -
"k Geosynthalique

a b

Figure1.30 La fonction de renforcement
1.3.8.2 les routes des chemin: de fer

les routes et le chemins de fer ssouvent construits a travers des couches de
faibles et compressibles. Pour distribuer les awmrdu trafic afin de diuer les
contraintes sur le sal’assise, en place une couche d’agrégats avec mieebgropriété
mécaniques. Along terme linaction entre les agrégats et le sol de fondatiams
chargement dynamique, va causer I'érosion de steoet la pénétration des agrégats

donne a la fin des déflections et éventuellemenipéure
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Pour réduire les déflections et obtenir une leur performance du systeme
introduit une couche de géosynthétique entre leclomwd’agrégat et sol support. ce
couche de géosynthétique ne joue pas seulemeriildede séparation entre les de

matériaux mais aussi un role de renforcen [16]
1.3.8.3 Les fondations

Les fondations superficielles qui sont construgigsun mauvais sol ont une capa
portante tres basse et enregistrent des tassempattant. pour améliorer cette situati
ces fondation peuvent étre placés dans ugranulaire de bonne caractéristique et ség
de mauvais sol par une nappe de géosynthétiqubiguirépartir les efforts venant de

superstructurgl6]
3
,-—#
o o
?:?\ E Avec
it E géosynthétique
Remblais granulaire o
D compacié =
g Sans
3 2 géosynthélique
H Géosynthétique 3
__________________________________ - [ ] 5
Sol mediocre H/B

Figurel.31Variation de la capacité portante apres utilisatida géosynthétique (Das, 19.
1.3.9.AUTRES APPLICATION
Les géosyhntétiques peuvent aussiutilisé pour :

» La stabilité des murs des remb ;
» La stabilité des pente raic ;
» La stabilité des murs de soutenen [16]
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Figurel.3z. Renforcement des pentes par géosyhntétiques.

Brique

Mortier [ _ : e T
= Face du el . - Nappes de
Nappes de brique \ ~ —+_ peosynthétiques

/ geosynthéliques Ny e

.....

é i ?i,# , -B ..

Figure1.34.R6le des géosyhntétiques pour stabiliser les reralglaion différents modes de rup.
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1.3.10. AVANTAGE DE L'UTILISATION DE GEOSYNTHETIQUE POUR LE
RENFORCEMENT

v/ amélioration des caractéristigues mécaniques dgs so

v' réduction de l'interpénétration des matériaux d@pmvec les sols en place et
diminution des mouvements de terre;

v réduction du mélange indésirable de terres et ditiun des exigences de
transfert de matériau;

v' modification des structures routieres et ferroesirpour en augmenter les
capacités;

v diminution des emprises;

v’ création de merlons antibruit d'aspect naturel;

v' réduction des délais de construction (possibilgétrdvailler pendant la période
hivernale);

v/ augmentation de la sécurité et de la stabilitéreedblais;

v préservation de I'aspect naturel du paysage;

v optimisation des co(ts de constructjaB]

1.4. RENFORCEMENT DES SOLS COMPRESSIBLES PAR COLONNES
BALLASTEES

1.4.1. DEFINITION DE COLONNES BALLASTEES

Les colonnes ballastées constituent une méthodeeni®rcement des sols par
I'incorporation de colonnes de gravier compactémassde sol. Ce procédé convient a des
sols argileux ou limoneux contenant plus de 10%58&b6 Ide limons et d’argiles. Les
colonnes ballastées ne constituent en rien deseéldnde fondation. Leur but est de
conférer au sol de nouvelles caractéristiques, rgée et/ou locales sous l'ouvrage a
construire, afin que les différents éléments déafructures de celui-ci (semelles isolées ou
filantes, radiers, dallages, ouvrages en terre,.ientaun comportement prévisible,
justifiable et compatible avec les reglements &rémces s’appliquant a la structure de
'ouvrage et a son exploitation. Elles permetteat rhaitrise du comportement des
fondations superficielles du futur ouvrage. Le miaté de la colonne ballastée est un
matériau pulvérulent de forte portance, la coloooestitue donc un drain et permet donc
en plus de 'augmentation de la capacité portantsadl existante d’augmenter la vitesse de

consolidation du sdlL7]
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1.4.2. OBJECTIF DE TRAITEMENT

L’amélioration de sol par colonnes ballastées isbmsa mettre en ceuvre un
«maillage » de colonnes constituées de matériaugraeleux, amenant une densification
des couches compressibles et les rendant aptegprandee des charges issues de
fondationd18]

Le traitement d’'un sol par colonnes ballastéegugre les actions suivantes :

Augmenter la capacité portante du sol ;
Diminuer les tassements totaux et différentiels ;

Diminuer le temps de consolidation par créatigsié@hents drainant ;

YV V V V

Diminuer les risques induits par les phénomendgjdéfaction lors des Séismes.

1.4.3. DOMAINES D'APPLICATIONS
« Ouvrages

Les domaines d’application des colonnes ballastéat variés et ont évolué au cours des
années en fonction des évolutions technologiquesrémtes a ces méthodes ainsi que des
améliorations souhaitées. La liste suivante, biea gon exhaustive, rend compte de la

variabilité des applications :

» remblais routiers, ferroviaires ;

> batiments tels que des habitations individuellesaliectives de quelques étages,
des batiments industriels comme des bureaux, hangames de production, silos,
réservoirs, stations de traitement des eaux ub@es (le décantation, installations
annexes) ;

> pistes d’aéroport ;

> stabilisation de taluf8]

s*sols concernés
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Figure 1.35 Les sols concernés par la technique des colonnkesbies
(Document Keller).

1.4.4. MODE OPERATOIRE
Les colonnes ballastées sont mises en ceuvre :

» Par voie séche On utilise le lancage a I'air.
» Par voie humide :On utilise le lancage a 'eau.
» Par pilonnage

Le choix de l'outil, de ses caractéristigues et ldeméthode de réalisation dépend
étroitement :

» De la nature et de I'état de saturation du sol ;
» Du but recherché ;

» Des caractéristiques des matériaux d’apf@jrt.

Les matériaux d’'apport doivent étre de qualité etgoanulométrie contrblées et les Plus

homogenes possibles (gaves naturelles, rouléesrmassées).

La traversée des couches compactes ou d'obstaelas ire facilitée par un forage

préalable, avec ou sans extraction de terrain. Volume excavé est rempli et compacté
par le matériau d’apport.

a1
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a) Colonnes exécutées par voie humide
La mise en ceuvre des colonnes ballastées par uoidl, dite aussi par vibro-
substitution (vibro- replacement en anglais) cdesis:

- réaliser un forage par auto-foncage et lancageaa ljusqu'a la profondeur
désignée;

- remonter le vibreur, avec parfois des ramonagesessds, et laisser
tomber gravitairement le ballast dans le foragalpide;

- compacter le ballast par passes successives judgu'éinition de la

colonnef9]

"

‘v

L

et e e R
ad

Figure 1.36.Mise en ceuvre des colonnes ballastées par voiedeumi

(Document de Kellt@r).

b) Colonnes exécutées par voie seche
La réalisation des colonnes ballastées par voitiesédite encore par vibro-
refoulement (vibro-displacement en anglais) coasast

- auto-foncer le vibreur directement dans le sol nefwulement a l'aide de
I'air jusque a la profondeur désignée;

- remonter progressivement le vibreur tout on laiss@scendre par gravité
et par pression d’air, le ballast approvisionné gaargeur dans une benne
coulissant le long du mat;

- compacter le ballast par passes successives diel’de 0.5 m jusqu'a la

finition de la colonng9]
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Figure 1.38.Colonnes ballastées réalisées par voie seche[dBtLER].

c) Colonnes ballastées pilonnées (« pieux de gravieairiki»)
La réalisation des colonnes ballastées pilon(connues aussi sous le nom de « pieu
gravier »)du procédé « Franki » nécessite les étapes susvi
1- confection du bouchon battage « Franki » a I'aide dwavier
2- battage au fond du tube avec dameur intér

3- expulsion dibouchon de gravie
4- réalisation de la colonne par damage de charggsadéer et extraction de tub

5- finition de la colonn.

33
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La technigue des colonnes ballastées pilonnéesrdcége « Franki » garantie la
réalisation d’une colonne compactée énergiquenteaiurd le diametre varie en fonction
de la qualité du gravier appof&.

Y PP

Figure 1.39 Mise en ceuvre des colonnes pilonnées.

1.4.5. LES AVANTAGES

> Les Colonnes Ballastées sont réalisées pour tlaggoroblémes de tassement des
couches compressibles et permettent de conserngeisyiémes de fondations
superficielles et des dallages sur terre-plein;

» Leur caractere drainant permet, le cas échéardcél@rer la consolidation des sols
en place;

> Pas de recépage ni de temps de séchage avantviinti®n du gros ceuvre,
terrassement directement dans les colonnes potgalssation des semelles de
fondation;

» Traitements anti-liquéfaction des sols en appodasteffets combinés de drainage

et d’amélioration de la résistance au cisaillenaensol renforc¢l19]
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1.5. CONCLUSION

Nous avons exposé dans ce chapitre les technigsigaus utilisés en pratique pour
I'amélioration des sols. le renforcement par dggpes geosynthétiques représente une

alternative économiquement et techniquement irgargs.

La méthode de traitement par colonnes ballastéedasgement utilisée pour

résoudre les problemes de stabilité des ouvragesolicompressibles.
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CHAPITRE 2

CALCULE DE LA STABILITE
DES TALUS

2.1. INTRODUCTION

e probleme de la stabilité des talus et la stabdis terrains en général
constitue I'une des préoccupations majeures deteg@uciens et des

gestionnaires d’'ouvrages d’art et miniers.

Les mouvements de terrains (Les glissements dairierroulées de boues, €éboulement
rocheux, gonflement ou retrait des sols, affaissgse) sont des mouvements qui
affectent les versants naturels ainsi que des takes de fagon artificielle.la rupture d’'un
talus par glissement se manifeste habituellementipaléplacement en bloc d’une partie

de massif.

De nombreuses méthodes ont été développées ptudd’'du probleme des glissements de
terrain en faisant des hypotheses différentesasiarine et 'emplacement de la surface de
glissement.

Ce chapitre présente les différents méthodeségdislans I'analyse de la stabilité des talus
on utilise les méthodes classique (calcul en dapeilimite) et les méthodes numériques
(méthodes des éléments finis).

2.2. DEFINITION DE LA RUPTURE

La rupture d'un sédiment est définie a partir debs$ervation courbe effort
déeformation €, €) obtenue a partir des essais de déformation. igaré 2.1) montre les
deux allures des courbes que l'on peut retrouvensdke diagramme contrainte
déformation:
(1) la présence d'un maximum et (2) une forme icoellement croissante. Pour la
premiere courbet(vs & qui présente (radoucissement), on considere gual rupture
lorsque le maximum est atteint.
Par contre, pour le deuxieme type de courbe (éssage), la rupture est définie de
maniere. Plus arbitraire, on admet qu’il y a ruetdorsqu’on a atteint un certain

pourcentage de déformatidgo]
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Th

(L)

0

my

Figure 2.1 Diagrammer-¢ montrant les deux allures des cour.

2.3.MECANISMES DE RUPTURE

Un mécanisme de rupture par cisaillement généaafictérisé par la formation d’t
coin sous la base de la fondation, qui refoule le stdrddemer selon des lignes c
glissementébouchant a la surface. L’enfoncement de ldation provoque généraleme
un soulévement du sol, d'autant plus net que la straatst mois déformable. C’e le cas
pourles sols relativement résistar[21]
2.4.NOTION DE COEFFICIENT DE SECURITE

Le principe de calcul de la stabilité cpentes consiste a déterminer le coefficien
sécuritd;. ce coefficient est utilisé dans les calculs aulgture. Il permet d’apprécier
marge de seécurité vissas de la rupture. Il existe plusieurs définitiopsssibles di
coefficient de sécurité ; chacune présente destayes et des inconvénients. F
déterminer le facteur de sécuriF; par lequel il faut diviser la résistance de ldae

de glissement pour que la masse potentiellemehlessoit a la limite de I'équilibre

On distingue deux maniéeres différentes d'utilissrrhéthodes ccalcul:

s Dans la premiere, le glissement a déja eu liew’'abit d’'une valeur deF,
inférieure ou égale a 1, dans ce cas la surfaceteexst connue et on cherch
déterminer, pouf,=1, les caractéristiques correspondantes.

% La deuxieme, la pludfréquente, consiste a déterminer la marge de $é

disponible et adopter les solutions adéquates ounéliorer la sécurité c

I'ouvrage en répondant a des exigences en fondediremploi des talu
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Pour évaluer la stabilité d’'une pente, I'ingénidoit choisir entre plusieurs définitions
coefficient de sécurité, ce coefficient peut étum rapport de forces, de moments,

grandeurs par rapport a une grandeur limite conenmedntre le (tableau 2.

Tableau 2.1. Différents exemples de définns d'un coefficient de sécurité, LAMBE [19.

Définition Formule
Rapport de contraintes F=T max/ T
Rapport de forces F=Eresis{Emoteur
Rapport de moments F=MresisM moteur
Rapport de grandeurs Par ex : H /hjax

(siF;>1, il n’y a pas rupture ; ‘F,<1, il y a rupture ; sk;=1, il y a équilibre limite’

2.4.1. Gas des ruptures planes (glissements plar

Ce type de rupture est rencontré lorsque le massitonstitué de plusieurs coucl
de caractéristiques physi-chimiques et mécaniques dr&ifférenes, ou lorsque la
longueur de la surface de glissement potentietiérés grande par rapport a I'épaisseu

terrain.

Figure 2.2. Schéma type d’une rupture plane.
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Le coefficient de sécurité est donné par I'expssuivante

c'I1+(W cos a—w)tger 2.1)
Wsina )

FS=

Dans laquelle L désigne la longueur du tao sa pente, W le poids des terre:
mouvement U la résultante des pressions intetgiéventuelles, c' la cohésion effect

et @' 'angle de frottement interne effec

2.4.2Cas des ruptures circulaires (glissements circulagés)
Ce type de rupture est rencontré lorsque le mest homogéene.

Deux méthodes de calcul permettent de traiter ckl@gme

Figure 2.3Schéma type d'une rupture circulaire.
U pression interstitielle
V. h forces intertranches
W poids de la tranche n
1, ¢ contraintesa la base de la tranche n

* la méthode de Felleniu, dans laguelle on admet que les forces externe:-

tranches sordgales. D’ou I'expression suivante du coefficiemsécurité :

__ Y(c"b+(W cos? a—ub)tger)/ cos a
Fs = YWsina (2'2)

* la méthode de Bishop,dans laquelle on admet que seules les compos
horizontales des forceexternes intetranches s’équilibrent. D’ou I'expressi

suivante du coefficient de sécu :




CHAPITRE 2 CALCULE DE LA STABIUTE DES TALUS

. ’
Y(c'b+(W-ub)tge')/(cos a+%)
- YWsina

F (2.3)

2.4.3.Cas des ruptures quelconques (glissements rorculaires)

Ce type de rupture est rencontré lorsque des ly&ééités sont manifestes. Ce
probleme est traité par la méthode des perturbatidans laquelle on considére que la
contrainte normale n’est pas constante le longadmurbe de rupture comme c’est le cas
des deux méthodes précédentes. Cette méthodeobategkt applicable a une courbe de
rupture quelconque envisagée. Elle est basée ssimiple résolution des équations de
I'équilibre statiqgue avec ajustement automatiquéadtistribution de la contrainte normale
obtenue par une perturbation de la contrainte nieraa Fellenius le long de la courbe de
rupturef[22]
2.5.CHOIX DE LA VALEUR DU COEFFICIENT DE SECURITE D ANS LE
CALCUL DE STABILITE

Le facteur de sécurité minimdiadopté est assez rarement inférieur a 1,5. Il
peutQuelquefois étre égal a 2, voire a 2,5 pouralesages dont la stabilité doit étre
garantie a tout prix (grand risque pour les persenrsite exceptionnel), ou pour des
méthodes dont I'incertitude est grande (analyseostrainte totale avec risque d’erreur sur
la valeur de la
cohésion drainé Cu). Le (tableau 2.2) ci-dessomss alonne les valeurs dgn fonction
de I'importance de I'ouvrage et des conditionsipalieres qui I'entoure
Le tableau ci-dessous, nous donne les valeurs;den fonction de l'importance de

I'ouvrage et des conditions particulieres qui lanre.

Tableau 2.2. Les valeurs dé; en fonction de I'importance de I'ouvrage.

Fs Etat de I'ouvrage
<1 Danger
1.0-1.25 Sécurité contestable

Sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu ipisrsécurité
1.25-1.4 contestable pour les barrages, ou bien quand tarauiperait

catastrophique

>1.4 satisfaisante pour les barrages

4

-
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La définition des seuils des facteurs de sécurité mipde I'approche adoptée,

fréquences de sollicitations de I'ouvrage en qoesét di risque créé par la rupture. |

condition normale, Fellenius propose un seuil égalg?5, alors quF,= 1,5 pour Bishop

('approche de Fellenius est plus conservatoireapha de Bishop)[23]

2.6.METHODES DE CALCUL DE STABILITE DES PENTES

Les méthodes de calcul de stabilité des terraimté basées sur la constatat

suivante :lorsqu’il y a glissernt de terrain, il y a séparation d’'une masse dulsaleste

du massif eson glissement se fait suivant une surface de reipfyart défini une surface

de rupture< S », on étudie la stabilité de la masse (1) raghdr raport au massif (2) qt

est fixe (Figure2.4). [20]

Surface de rupture

‘Substratum

Figure 2.4.Surface de rupture.

Les principales méthodes de calcul de la stalulbtalus son
» Les méthodes basées sur I'équilibre lin
* Les méthodes des éléments fi

* Les méthodes des abaqt

2.6.1. METHODES A L'EQUILIBRE LIMITE
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2.6.1.1. Introduction

Quand on étudie la stabilité d'un massif, deuxdeagure peuvent se présenter:

Soit il n' y a pas de surface de glissement pref@iée, c'est le cas des sols
relativement homogénes ne présentant pas de discivds géologiques, la
surface sur laquelle il pourrait y avoir ruptureest’ pas connue. Elle est alors
définie sur la base d'un coefficient de sécuriténimal et d'une rupture
cinématiquement possible. Afin de préciser la sirfde rupture la plus critique et
le coefficient de sécurité qui lui est associéutilise généralement des méthodes a
I'équilibre limite itérées de nombreuses fois.

Soit la masse rigide en glissement se déplacenig dtune surface de géométrie
bien définie, c’est le cas des massifs rocheuxturés, pour lesquels la
cinématique du mouvement est conditionnée par lissoudtinuités et leur
orientation spatiale. C’est aussi le cas pour lels forsqu’il peut y avoir

mouvement le long d’'une surface de glissement jstske.

Dans les deux cas, le comportement du géomatésasupposé suivre la loi de

Mohr-Coulomb, qui donne la résistance au cisaillendea rupture: = ¢’ + o'tan¢’. Les

méthodes dites a I'équilibre limite sont tres ajppies car on peut écrire facilement les

équations qui relient les variables, mais, saufrges cas les plus simples, le nombre

d'inconnues est bien supérieur au nombre d’équatPour pouvoir résoudre les équations,

il faut alors introduire des hypothéses supplémesgaet simplificatrices de maniéere a

égaler le nombre d’'inconnues et le nombre d’éqnatio

2.6.1.2. Principes et hypothéses des méthodes d'dipue limite

Le principe de base de toutes ces méthodes estadeiger le volume de sol étudié

en un certain nombre de tranches et d'appliquediféyentes forces comme le montre a

titre indicatif (la figure 2.5)Toutes ces méthodes en commun la méme difficulté qui est

de trouver a la fois:

la surface critique;
les contraintes normales et tangentielles le langadte surface;

le facteur de sécurité (sur le critere de ruptarepartant des équations d'équilibre.
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727 NN\

h X

/ /AN

Figure 2.5.Exemple d'une rupture circulaire.

Comme on peut le voir sur la figu2.5, les forces agissant sur la tranche peuvent

définies comme suit :

W = poids total de la tranche de largeur b et decha |

N, T = composantes normale et tangentielle de la fogsant a la base de la tran

X, E = composantes verticale et horizontale des fantestranche
b = épaisseur de la tranctb = [. cosa)

a = angle que fait la base de la tranche avec Poorale

R = rayon du cercle de rupture de cen

| = longueur du plan de glissement de la tra

X = bras de levier du poids des te

Définissons les efforts comme s

N =gl efl =1,1

ou T,yest la contrainte de cisaillement mobilisée a laebdela tranche qui peut ét

exprimée par:

T_T
mFS




CHAPITRE 2 CALCULE DE LA STABIUTE DES TALUS

ou

+ 1 est donnée par I'équation de Mohr- Coulamiz: ¢’ + (0 — u)tang':
» F; est le facteur de sécurité par lequel la résistanccisaillement du sol doit étre

réduite pour amener la masse de sol dans un étatilibre limite.

Il vient alors:
TzFisl =FLS[C’+(0—u)tan(,b’] (2.4)
Ou
T = Fis[c’l + (N — ul) tan qb’] (2.5)

Pour une tranche:

En projetant verticalement toutes les forces:
Ncosa +Tsina =W — (Xg — X,) (2.6)

Si on remplac& par sa valeur (équation(2.5)),on obtient :

= N = [W — (Xg — X)) —Fl(c’l sina + —ul tan ¢’ sin a)] / mg (2.7)
Ou
tan ¢
m, = CosQ (1 + tana ) (2.8)
S
* En projetant horizontalement toutes les forces:
Tcosa+ Nsina+Ez—E, =0 (2.9)
Si on remplac# par sa valeur (équation [2.5]), on obtient:
Er —E, =Nsina—Fl[c’l+(N—ul)tanqb'] cosa (2.10)
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On peut définir le coefficient de sécurité commig: su

1. soit on le définit a partir de I'équilibre momest tutes les forces et on va le
désigner paF,,.
2. soit on le définit a partir de I'équilibre globasiforces horizontales, les unes

tendant a bouger la masse de sol, les autres teadmstabiliser, et on va le

designer pafy .
Equilibre global des moments:

Y W.x = Y.T.Ret si on remplac® par sa valeur (I'équation [2.5]) et x par Rsin

E, = Y[c'1+(N-ut) tan ¢/] 2.11)

Y Wsina

Equilibre global des forces:

En absence de tout chargement de la masse deidmest
YER—E, =0 (2.12)
YXg—X,=0

D'ou, I'équation [2.10] donne:

_ Y[c"1+(N—-ul) tan ¢/]
o Y Nsina

F; (2.13)

En général, les deux facteurs de sécurité sont ggeehes et BISHOP [1955] montre que

estF,, moins sensible aux hypothéses sur les forcestiateches.

Pour trouver les deux facteurs de sécuFjéet Fy , certaines hypotheses doivent étre

posées pour résoudre les équations. A titre inflicabus citons certaines méthodes

d’équilibre limite et leurs hypothéses:
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2.6.1.3.Méthode de Fellenius [192°
Hypothéses:
- la méthode suppose une surface de glissementaineeh divise le talus en tranct

- elle néglige les forces entre les tranches (veescat horizontalesfigure 2.6

:>{N.cosa+T.sma=W:>N:W_Cosa (2.14)

Fcosa+ﬁsina= 0

partir des équations [J.6t [2.9], la force normal& devient:

On neglige les forces
verticales et horizontales
On neglige les forces
verticales et horizontales

V=

Figure 2.6. Forces appliquées sur une tranche dans la méttiadeelleniu.

La méthode de Fellenius vérifie I'équilibre glolilds moments tout en négligeant

forces entre tranches comme nous venons de le amiqui fait qu'en remplacant de

I'équation [2.11] par la valeur trouvéeN = W.cos « ), on aura:

_ Y c'1+(W.cos a—ul) tan ¢r

> F
m YWsina

(2.15)

C'est une méthode moins précise que les autredexides tranches et elle est slre

des sols homogenes seulernr
2.6.1.4 Méthode simplifiée deBISHOP [1955]
Hypothéses:

- la méthode suppose une surface de glissementaine
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- elle néglige les forces verticales entre les traadfigure2.7).

™\

E,
e
lw E

A\
/\ Projection verticale: N.cosa+T.sina-W=0
M

Figure 2.7.Forcesappliquées sur une tranche dans la méthode de Bisimaplifiéc.

La méthode de Bishop vérifie I'équilibre des momeainhsi que I'équilibre vertical po
chaque tranche, mais elle néglige I'équilibre hmnial des forces. L'équilibre vertic

donne I'équation [2.78t d'apres I'hypothese faite ses forces entre ledranches

( Xz — X, = 0), nous auron

= N = [W —Fi(c’l sina + —ultan ¢’ sin oc)] / my, (2.16)

__ Ylc'lcosa+(W.—ul cos @) tan ¢r]/mgy
= Fn = YWsina (2.17)
Oou

m, = cosa (1 + tanata:—d)') (2.18)

s

Nous constatons que le coefficient de sécE,,(dl a I'équilibre moment) se retrouve d.
les deux membres de I'équationdonc, la résolution passe par des techniquesiitésa
Généralement, on prend la valeur du coefficieneob¢ avec la méthode de Feller
comme point de départ de cette itération. Cettehougt est plus précise que celle

Fellenius et le calcul segte particulierement bien au traitement par oreine
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2.6.1.5. Méthode simplifiée de JANBU [1956]

Hypothéses:

- la méthode suppose une surface de glissemerttaqagle (non circulaire);
- elle suppose que les forces entre les tranchedsazontales.

La méthode de Janbu vérifie I'équilibre des fotumizontales et verticales tout en

négligeant I'équilibre des moments, ce qui ab@uitéquation3.13]:

_ Z[C'l+(ﬁ—ul) tan ¢I] CcCoS &

Fy Y Nsina (2.19)
et si on projette parallelement a la base de teh@, cette équation équivaut a:
_ Y[c"t+(N-ul) tan ¢1]/ cos a
fr= Y Ntana (2.20)

Ce coefficient de securit§ est corrigé par un factefyy dépendant de I'allure de la courbe

de rupture et des propriétés du sol:
Ff, = fOFf

2.6.1.6. Méthode Suédoise modifiée, U.S. Army Cor@ Engineers [1970]
Hypothéses:
- la méthode suppose également une surface demgksg quelconque (non circulaire);

- contrairement a la méthode de Janbu, elle supesées forces entre les tranches sont
inclinées parallélement a la pente moyenne (fiQure.

Comme la méthode de Janbu, elle vérifie I'équilliazontal et vertical des forces, mais

elle néglige I'équilibre des moments.
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Toutes les [orces mntertranches sont

paralléles 4 cette pente moyenne
/77 N\ |

X

\ LY

1\\ '\ \ |‘\\

\._\\H e | \\\
“\.\
RE;E/ /8

Figure 2.8.Inclinaison des forces dans la méthode Suédoiséfigs.

Cette méthode est moins précise qu'une solution l&auilibre complet des forces

dépendle I'hypothése faite sur l'inclinaison des foraaseeles tranche

2.6.1.7 Méthode de Spencer [1967], Morgenste-Price [1965]
Hypothéses:
- la méthode suppose une surface de glissement routadgie

- elle suppose que les forces entre les tranchegpacateéles entre elles afin de rendt

probleme déterminé (figui2.9).

- elle suppose aussi que la force normale N agieatre de la base de chaque trar

Cette méthode vérifie I'équilibre horizal et vertical des forces, I'équilibre des momu

en un point quelconque; et détermine égalemertifisison des forces entre les tranct

ce qui donne une inconnue supplémentaire. Cetteauétest précise et elle est applic

a toutes les géométset types de st

c
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Yy

\ g

} E

a |
|7 BT i | S N "y -0
> ) Ya
| ‘ ..»'Z-"":T‘ ) o
X, X

Figure 2.9.Coordonnées de la surface de glissement pour lagdétde Spenc.

Pour SPENCER [1967] l'inclinaisof est constante et pour MORGENSTERN
X . .
PRICH1965] le rapport i Af (x) , ou f(x)est une fonction qui var

continuellement le long de surface de glissemeritétant le facteur d'échel
2.6.2. METHODE DES H.EMENTS FINIS

Toutes les méthodes a la rupture permettant I'sealje la stabilité des pen
reposent sute fait de choisir arbitrairement une séde surfaces de issement et de
définir celle quidonne la valeur minimale du coefficient de sécurlsis depuis un
certain temps, leméthodes d’analyse numeérique donnant acces auxaguet et aux
déformations au sein diol connaissent une largelisation. De plus, le comporteent des
massifs de sol avant fapture ou au stade du pré rupture ne peut paséalgs par des
méthodes a I'équilibrémite car on ne peut mettre en évidence aucunaciderupture.
Ce phénoméne peut éulécrit patles méthodes volumiques (méthodes des élés finis)

qui prennent en compteut le massif dans I'analyse de la stak.[24]

5

&
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2.6.2.1Quelques concepts de ba
« Définition du tenseur contrainte et déformat

Si on utilise les contraintes et Idéformations sous forme de tenselggenseu

déformation de Cauchy s'écrit en fonction des daxgpleents
_ 10wy oy
&ij =3 (axj + Oxl-> (2.21)

Ici, la variable duale est le tenseur contrainteCdechy. Si on prend par exemple un

plan de déformation qui se caractérise par une rgéfion nulle dans le se
pempendiculaire au plan considéré, les tenseurs saseft &

o011 012 O &1 &2 0
o=|[021 02 0 |ete=|ey &, 0 (2.22)
3

0 0 o3 0 0 O

Equation d'équilibre statique d'un volume élémeeatat|'équation d'équilibre e

surface:
N
Y r-'ﬂ
. ) G +—=—dh
0 . 7,
P o L, /
" N3 b —
' _ , ” S P ‘
o . dx T e
'_j: = 4 fl‘l.l- » ‘_.II"I'_:_‘ lf"u
y " Clx
£ | o
rl%.} o . - L 'l.’T . T - - I:I'l.!
< g " ox
Yo, | ‘p
&
Figure 2.10.Equilibre en surface et en volume.
div (g) +pg=0 (2.23)
t=ng (2.24)

ou p repsente la masse volumique du milig est le vecteur de 'accélération de

pesanteurtles contraintes appliquées en surfacnle vecteur normal a cetsurface.
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* Equation de bilan local de conservation de la mdsdtiide
Se+div(Vy)— Q=0 (2.25)

oCS'f représente la quantité de fluide emmagad le flux massique de fluide
Qrunesource de fluide emlume.

* Forme faible des équations de b
Pour passer des équations d'équilibre local a daatiéns d'équilibre global qui sc
nécessaires pour la modélisation en éléments fonspeut utiliser le théoreme o
puissances virtuelles. Pour un champ de vitessesielles v, cinématiguement
admissibles (respectant la continuité du solide est ¢onditions limites), I'égalité d
puissances virtuelles extérieure et intérieureaémér le respect de I'équilibre local en t
point du domaine et donc I'équilibre global. Les puissances virtaslicorrespondent a
puissance développée par les forces extérieurat@tdure, pour le champ de vite:

considéré:
SWg=[, pgbvdV + [, tévdA (2.26)

§W, = [, a8édv (2.27)

ou t représente les forces de surface appliquées avinlretscest le tenseur vitesse

déformation virtuelle associé au tenscontrainte.

Notons que dans les problemes traités, les coufigus initiale et déformée sc
différentes quand de grandes déformations (et/@ladéments) sont posses comme le

montre la figure 2.10:

b

Figure 2.11 Différentes configurations d'tcorps: " (conf. initiale),y (conf. de éférence)y *

(conf. déformée).
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Dans ce travail, nous utilisons une formulation daagjienne actualisée dans la derniére

configuration a I'équilibrey. Les contraintegrutilisées dans la relation [2.27] sont les

contraintes de Cauchy, exprimées dans la configuraiéformée, dans les axes cartésiens

globaux.déest donc le tenseur vitesse de déformation viguwdd Cauchy.

Le Jacobien de la transformation de la configuratigtiale a la configuration courante
s'écrit:
dx
F = % (2.28)
Dans la configuration déformée, le tenseur vitessde tenseur gradient de vitesse

Lpeuvent s'écrire :

v=—=x (2.29)
_ W _ WO _ ppea
L_ax_agax_ﬂ -30)

Cette derniére relation peut étre réécrite comnmsmiame d'une partie symétrique et d'une
partie antisymétrique :
_1 T 1 g1
L=(L+L")+5(L-L") (2.31)

Nous pouvons a présent introduire les équatiorpidiiére en volume et en surface dans

I'expression de la puissance virtuelle extérie@r2d] et nous obtenons :

§Wy = -, div(g)6vdv + [, nosvda (2.32)
= J, (~div(g) v+ div(osv)aV @3
= [ agrad( sv)dv =W, (2.34)

Nous trouvons ainsi l'expression du tenseur déftomae Cauchy et en tenant compte de

la symétrie du tenseur contrainte, nous pouvoneeécr

5§'=l<ﬁ+@>=%@+g) 38)

2\ 0x; 6x]
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qui représente la partie symétrique du vecteurignade vitessk.

L'égalité des puissances virtuell@®d/; et W, constitue une forme faible des équations
d'équilibre statique.

Un raisonnement similaire peut étre tenu pour ¢egBons de conservation de la masse de
fluide. Ainsi, la puissance virtuelle extérieéilV; développée par les débits imposés en
volumeQ et en surfaag pour un champ de perturbation virtuelle arbigadmissibleSp

(de la pression) s'exprime selon :

§We = [, Q&pdV + [, qopdA (2.36)

En introduisant les expressions de I'équilibre l@ravolume et en surface, il vient:

Wy = [, (div(V,) + ) 6pdV + [, (—n.V,) 5pdA (2.37)

par le théoreme de Gauss, on obtient :

[, (div(V,) + $ 8pdV — div(y,.6p))aV = f, (S.8p = V,.grad(6p)) dv = sW; (2.38)

L’égalitée de la puissance virtuelle extérieutdV; et de la puissance virtuelle

intérieured W, constitue une forme faible des équations de bilan.

2.6.2.2. Formulation de I'élément fini couplé CSOL2

L'élément fini CSOL2 est un élément isoparamétriqie type Serendipity,
ZIENKIEWICZ et al. [2000]. Dans ces éléments, lamétrie et les champs discrétisés
(déplacement, pression) sont définis en fonctionlades valeurs nodales a l'aide des
fonctions d'interpolatioriV. Ces dernieres sont exprimées dans le plan deslautées
locales §, ) qui facilitent I'expression analytique de I'élérhainsi que les intégrales sur
son volume.

N =N(m) (2.39)

Dans ce paragraphe, nous présenterons uniguergirhdnt fini 2D en état plan de
déeformation (figure 2.12). La définition détaill@es différentes fonctions d'interpolation
peut étre trouvée dans un des ouvrages de refécdasgrecédemment.
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Dans I'élément CSOL2, trois équations d'équilittedifections en mécanique, 1 fluic
doivent étre vérifiées et I'élément possede danis ttegrés de liberté par noeud. Les ¢
degrés de liberté méniques seront les coordonnées geomeétriques xRawy. les degré
de liberté écoulement, plusieurs possibilités off a nous : la pression du fluide,
saturation, la succion. Nous éliminerons tout d'dba saturation ; en effet, dans le

généal d'un domaine comprenant plusieurs couches dairieravec des propriétés

rétention différentes, la saturation ne sera pasfanction continue dans tout le domai
Nous avons des lors choisi de prendre la pressidtuidiep,,, .

¢ Noeud
x Pointd’int. ~Y

L0, +1

Figure 2.12.Elément isoparamétrique a huit nceuds.

En fait, ces choix ont une conséquence directe lsumode d'imposition de
conditions limites. Le degré de liberté de pressimpligue un contrble direct de
pression de fluide en tout point du domaine. Pantregil est difficile dimposer un
succion ou une saturation avec une pression deefluariable. Cela peut demander
exemple le développement d'éléments spécifiquesmiditions limites

Ainsi, dans I'élément CSOL2, les coordonnées, gdatements, | vitesses et la

pression sont exprimés en fonction de leurs valewsdales grace aux fonctio

d'interpolation: x; = Ny X
ul‘ = NLULi et pW = NLPWI (240)
v; = N Vi,

ou L varie de 1 au nombre de nceuds de I'élé
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Nous pouvons a présent reprendre les expressiansuissances intérieures [2.34] e[2.38]:

W, =, o1 (a‘”’ + aa‘i”) v (2.41)
SWiq = J, (s 5p —( "‘”’)) dv (2.42)

ou les gradients des perturbations virtuellesisg&at :

6517]' _ aNL
Ox; B 0x; SVLL (2.43)
98p _ 9Ny
Frar — 6P, (2.44)

Les dérivées spatiales des fonctions d'interpaiatgmnt exprimées dans la configuration

déformée :

N ONp 0 dNL 0
ONy _ 9Ny 9§ 9N On (2.45)
ox;j 0§ 0x;j on 0x;j

Les dérivées spatiales des coordonnées localdgesiodnt grace a la matrice Jacobienne

de la transformation des coordonnées globalgskt) vers les coordonnées localésy) :
o 0x

_l19¢ oan
4— ax, o, (2.46)

9§ 0n

Le Jacobien de la transformation inverse peut aéxsire :

0{ 6{ axz _ ax1
- ox ox 1 on an
1 1 2 _ 1
l “lon  on | |y x5 0xq (2.47)
axl axz af af

sous réserve que le détermindhtsoit non-nul

|l =

dx1 0xy dx1 0xy

a8 an  om 9¢ (2)48
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Nous pouvons a présent reprendre les expressidaspdéssance intérieure [2.41] et
[2.42] en utilisant 'intégration numérique de Gaus

aN N
SW; = Xp; (O-ij%(a_;5VLi + a_xf‘SVLj) ep|]|5Wp1> (2.49)

W, = 21 Sy = (Vo 522) epl JI6 W, 8P (2.50)

ol ep est I'épaisseur de I'élément, est le nombre de points d'intégrationigy; est le
poids de Gauss du point d'intégration.
Ces équations peuvent étre réécrites en termesomesf nodales énergétiquement

équivalentes’ ;relatives a chaque degré de liberté :

5WI == FL15VL1 + FLZSVLZ (251)
5VVI,q == FL,q(SPL (252)
qui peuvent s'expliciter comme suit :
N
Fii=Xpr (011 Py =+ 012 Py ) ep| J|6W, (2.53)
N N
Fipo =Xpr (012 e L+ 0y, e )€P|]|5 (2.54)
. N N
= Xp1SwhN, — Vp=1 axL Vp 252 L€P|]|5 (2.55)

L'effet du poids propre est pris en compte danmdelele d'écoulement : I'expression du
flux de Darcy contient un terme lié a la gravitéar Bontre, dans la partie mécanique, nous
devons ajouter une force énergetiquement eéquivakigntorrespondant au poids propre du

milieu et dirigée selon l'axe vertical.

Eg = ZPI(PappgNL)eP|]|5Wp1 (2.56)
aN anN,
Fi, =%p1 (011 axL + 012 s pappgNL) ep| JI6W, (2.57)

La masse volumique apparente doit étre calculés @aconfiguration déformée en tenant
compte des déformations du milieu et des modificatide teneur en fluide des pores du

milieu :
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Papp = (1 —n)ps + nSpwpw (2.58)

Nous venons donc de présenter la méthode de désti@h spatiale a l'aide des
éléments finis. Toutefois, il reste encore un aspat&finir: le temps. En effet, il intervient
directement dans les équations de bilan de fluidest donc nécessaire de le discrétiser.
On introduit ainsi la notion de pas de temps (l&sménts finis temporels) et de
discrétisation temporelle.

Un pas de temps est délimité par deux instantsnqus notons A et B. Nous supposons
que la pression varie linéairement sur le pas,ogusoit en un point quelconque ou en un
nceud.
t=(1-0)t*+0t8 (2.59)
p=(1-0)p?+06pt (2.60)

ou 6 est compris entre 0 et 1.
Des lors, la dérivée par rapport au temps dedagion (par exemple) se réduit a :

dp _ pB-p2 _Ap
dt tB—tA At

(2.61)

Il s'agit donc d'un schéma qui s'apparente a cesxitférences finies.

Nous avons discrétisé I'évolution temporelle desmmues nodales. Nous connaissons la
valeur des forces nodales énergétiquement équiealean tout instantes. De plus, nous
voudrions que les équations de bilan soient regpsdur I'ensemble du pas de temps. Pour
cela, nous pouvons utiliser la méthode des réspusdérés, avec une fonction de
pondération G variant dans le temps. L'équilibseditisé temporellement et spatialement

s'écrit alors :

f;B G(t)Fet dt = ftff G(t)F/mt dt (2)62

Différentes fonctions de pondération sont possibl@ss nous avons décidé de réduire la

fonction G(t) a une collocation. Des lors, on emmil'équilibre en un instaft

FE*(0) = F[™(0) (2.63)
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2.6.2.3.Formulation d'une loi de comportementélastoplastique: PLASOL

Une loi constitutive définit la relation entre lesntraintes et les déformations.
élastoplasticité, I'espace des contraintes essélsm trois parties par la surface de plast
notée f : lintérieur de la surface détere la zone élastique tandis que la suri
correspond a un état plastique. Aucun point reptaié de |'état de contrainte ne peul
trouver en dehors de la surface de plasticité (&2.13).
La loi élastoplastique est écrite sous une forincrémentale, elle définit alors une relat

entre une vitesse de contrainte et une vitessefiendation

G=1(Ea9) (2.64)

ou & est h vitesse de la contrainte objective de Jauméest la vitesse de déformation,
Jest une variable interne de la loi dépendant destdine des contraintes. Dans

formalisme élastqlastique, la vitesse de déformation peut s'‘écamme la somme de

composantes élastique et plastic

£ = £¢ 4¢P (2.65)

Zone interdite

Zone élastique

=< =0

Surface plastique

\__~

Figure 2.13 Les différents domaines définis par une surfacplasticité dans I'espace des contrail.

0,

Nous citons cdessous quelques logiciels de calcul de stabiisépente

Talren — Plaxis -Geostudic—Geoslope — Slide — Clara — Flac — Petal ...
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2.7. CONCLUSION

Il existe des dizaines de méthodes de calcul deligtaayant toutes des avantages et
des Inconvénients. Les méthodes d'équilibre lirmitet les plus classiques en mécanique
des sols mais elles nécessitent une prédétermindgi® lignes de rupture(ou une recherche
automatiqgue du minimum parmi un ensemble de coljrb@sant aux méthodes par
éléments finis dans laquelle la courbe de glissémanplus probable se déduit
naturellement de l'analyse de I'état des contmietedéformations, elles nécessitent la
connaissance des caractéristiques de déformaldilitémassif, en plus de celles de
résistance. Le choix de l'une ou l'autre méthodeenidra donc de la disponibilité des
caractéristiques mécaniques et de la bonne appoécigu'il est possible de faire de la
position de la ligne de rupture critique.

Evaluer une stabilité de pente passe surtout pardix du coefficient de sécurité qui est
associé aux méthodes, ce qui peut poser des preblidns des comparaisons. Mais quelle
que soit la méthode adoptée, une analyse de déasdisi recommandée, car il est toujours
bon de savoir le réle de chacun des parameétres ddindéterminer le parametre
prépondérant, celui qui pilote la stabilité.

Notre choix dans ce travail est le code aux diffées finies flac 3D.

6

2
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CHAPITRE 3

PRESENTATION DU PROBLEME ET RESULTATS ET
DISCUSSION

3.1. PRESENTATION DU PROBLEME

e code FLAC3D (2006) (Fast Lagrangian Analysigohtinuain in 3

Dimensions), a été utilisé pour I'étude numériquedemblai posé sur

un sol compressible traité par colonnes ballastéxdgorcées par
géosynthétiques. FLAC3D est un code en différefficéss explicites, développé par la
société ITASCA Consulting Group. FLAC3D a été g#lia la place de FLAC2D, pour
comparer les résultats du modele tridimensionnet @eux qui est obtenue en utilisant un
modele bidimensionnel. Ainsi, il était souhaitalble garder le méme code et maillage
générique.

La présente étude s’intéresse a I'étude de lalisgatdiun remblai posé sur un sol
compressible traité par des colonnes ballastéesu@s par géosynthétiques en
appliguant : la méthode numérique tridimensionwelcades colonnes ballastées entourées
par des nappes géosynthétiques (3D). Le modélemqggésur la figure 3.1 est utilisé par
Abusharar et Han (2011). Cependant, ce modéle passtitilisé pour examiner la stabilité
du remblai posé sur un sol traité par des colonhaeBastées encapsulées par
géosynthétiques. Ainsi, ce modele est adopté dapsekente étude et considéré comme un
modele de base pour I'étude de la stabilité du teimlbs’agit d’'un remblai de hauteur 5 m
qui fait 'angle p = 26,6° avec I'horizontale (pente 1/2). Une couckee surface pour
prévenir la pente contre le glissement superficadl, rendre la surface glissement
développée dans le sol compressible, ainsi unedgraaleur de la cohésianest adoptée.
Le remblai et la surface de protection reposent g couche du sol compressible
d’épaisseur 10 m. La couche du sol compressibléraste par un réseau des colonnes
ballastées qui sont posés sur un sable compactdlesnes ont une section circulaire de
diamétred. = 0,80 m . Par ailleurs, I'espacemengntre les colonnes est= 4 m. Du fait
de la symétrie longitudinale et transversale dubl@rme, seul un quart du modéle est

retenu.
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—
23]
=

Surface

3
1 H= 5
'y "
olonne ballastée
kg . a3
Sol compressible
by 6 et - 10
éosynthétique
1 e e
4 w
Sable 2

ARAARABRAREIER AR A A B A
10 10 20
(b) o ,
I il e ol s ol iy ol i il sl iy ol s s il
R040 | '21

o s
AR AR MR A A P A S A A A A D A A A

Figure. 3.1. Géométrie du modele tridimensionnel :
(a) Vue en coupe verticale ; (b) Vue en plamijté : m).

3.2. MODELISATION NUMERIQUE

Le comportement du remblai, la surface, le sol aasgible, le sable et les colonnes
ballastées sont régis par une loi élastique-parfeent plastique et le critere de Mohr-
Coulomb avec la regle d’écoulement associée adetgté Ce critére est caractérisé par le
poids volumiquey, le module d’YoundE, coefficient de Poisson la cohésiort, I'angle
de frottement interne des saiset I'angle de dilatance = ¢ (associativité). Les valeurs
des parametres utilisés sont présentées dansléawa®.1 La couche du sable au-dessous

des colonnes ballastées est supposée compacté,uamsgrande valeur du module

d'YoungE est adoptée.

Tableau 3. 1. Caractéristiques mécaniques des sols, d'aprés Zlehad) (2014).
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bY

Les géosynthétiques sont modélisés en utilisantdde FLAC3D a l'aide de
I'élément de structure du type « geogrid ». L'sélion de I'élément géogrille nécessite de
spécifier les caractéristiques mécaniques et gémués, telles que la raideul, le
coefficient de poissom et I'épaisseut. La résistance au cisaillement a l'interface sol-
géogrille est caractérisée par une loi de frotterdartype Mohr-Coulomb. L'interface sol-
géogrille est caractérisée par la cohésign I'angle de frottemenipgs et la raideur du
ressortk. Le glissement se produit dans le sol et nonrdelface sol-renforcemenpds=
@c et gs= C¢). Les valeurs des paramétres de I'élement géegsiint données dans le
tableau 3.2. La raideur de nappe géosynthétiqué dédinie en considérant les capacités

mécaniques des produits existants.

Tableau 3.2. Caractéristiques de géosynthétique.

La figure 3.2 montre le maillage utilisé pour I'deude stabilité du remblai en
considérant le calcul tridimensionnel. Le maillagemporte un nombre important
d’éléments, ce qui conduit a un temps de calcutlatemnt.

Les conditions aux limites sont prises en comptélequant le déplacement horizontal
pour les limites latérales, les déplacements slugjuiés dans toutes les directions pour la

base du modele (Figure 3.1).
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Figure. 3.2.Maillage retenu pour le modéle tridimensionnel :
(Vue en perspective et de plan).

3.3. RESULTATS ET DISCUSSIONS
3.3.1. VALIDATION DU MODELE

La méthode présentée ci-dessus (3D) est utiliseedgtadier la stabilité d’'un remblai
établi sur un sol compressible traité par des cwerballastées non renforcée et renforcée
par geosynthétique. Les facteurs de sécurité sétetrdinés en considérant les colonnes
avec et sans renforcement.

La figure 3.3 montre une comparaison des factearséturité obtenus par la présente
étude en utilisant les deux méthodes (les coloraves et sans renforcement). Il est
intéressant de noter qukencapsulation des colonnes ballastées par degesap
géosynthétiques deaideurJ = 500 kN/m augmente le facteur de sécurité dedi®orde
8%.




CHAPITRES PRESENTATION DUPROBLEME ET RESULTATS ET DISCUSSION

181 m3D
16 ]

14
12

0,8 1
0,6 1
04 1
0,2 1

Facteur de sécurité
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Figure. 3.3.Comparaison des facteurs de sécurité obtenus.

La figure 3.4 montre les surfaces de concentrates déformations de cisaillement
obtenues par les différentes approches utilisées ldaprésente étude (les colonnes avec et
sans renforcement). On constate une surface deureupdiscontinue obtenue par
I'application les deux méthodes modéles tridimemséds, a cause de la discontinuité des
caractéristiques mécaniques du sol compressiblesetcolonnes ballastées. Ainsi, le
renforcement influence d’'une maniere significatiser la position de la surface de
glissement ; La figure 3.4 montre aussi que I'irszdgtion du colonne ballastée permis a la
surface de glissement se développer plus haut k@assl compressible, cela explique

I'’émergement du déplacement maximal de la colohue fpaut.

Fig. 3.4 Déformations de cisaillement maximal obtenuesdiiférentes approches :
(a) les colonnes avec renforcement) ; (b) les colosa@s renforcement.

Chen et al. (2015) ont remarqué que plus les ce®sont éloignées du centre du remblai,
plus elles subissent des déplacements horizontaix,donc I'emplacement des
déplacements horizontaux maximaux situé a la cel@uus le pied du talus (colonne #5

dans la présente étude).
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La figure 3.5 montre les déplacements horizontaugehtre de la colonne sous le pied du
talus obtenus par la présente étude en utilisaatoplonnes avec et sans renforcement). Il
est clair que les deux différentes approches inited dans les présents modeles donnent
un écart important entre les résultats. Ainsi, |&thnde avec des colonnes sans
renforcement donnent un déplacement maximal delane aux 3 m de profondeur, par
contre, la méthode avec des colonnes renforcesedbnm déplacement maximal de la

colonne a une profondeur de 1,35 m.

Déplacement latéral (m)
o 0,5 1 1,5 2

0 1

Profondeur (m)
o

—O=— avec renforcement

—— sans reforcement

Figure. 3.5 Déplacement latéral de la colonne sous le piedatlus obtenu
(les colonnes avec et sans renforcement).

3.3.2. ETUDE PARAMETRIQUE

Apres les résultats obtenus par la présente étuderesidérant différentes méthodes,
en remarque que les deux modéles (les colonnesed\sans renforcement) donnent des
facteurs de sécurité et des surfaces de glisseemeaxcellant accord. Donc, on adopte le
modele tridimensionnel avec colonne reforcée pasgéétiques pour examiner le facteur
de la sécurité et les déplacements latéraux deolanme sous le pied du talus en

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

o6 |
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3.3.2.1 Influence de la hauteur du remblai

Le facteur de sécurité est directement lié a laehaudu remblai. On se propose ici
de faire varier la hauteur de remblai pour étuldiar influence sur le facteur de sécurité et
ainsi déterminer son influence sur les déplacemiemiigontaux de la colonne situés sous
le pied du talus.

La figure 3.6 montre la variation du facteur deusi#é en fonction de la hauteur du
remblaiH pour différentes valeurs de rappseftl La hauteur du remblai est variée entre 3
et 7 m par pas de 1 m. Il est a noter que l'infagede la hauteur du remblai est tres
importante sur la stabilité du remblai ; ainsi,utimentation de la hauteur du remblai
permet d’augmenter la charge appliquée sur le eaipcessible, par conséquent, on
constate une réduction du facteur de sécurité paesment, le diameétre et I'encapsulation
des colonnes ballastées par géosynthétique infumersignificativement sur le facteur de
sécurité pour les remblais de hauteur importanip§geure a 5 m), ainsi, 'augmentation
de la hauteur du remblai permis a la surface ds@tent de se développer dans le sol
compressible et couper les colonnes ballastéescdrdire, les remblais de faible hauteur
permis a la surface de glissement se développes amnemblai et n'a pas coupé les

colonnes ballastées, cela explique la faible imibeée de rapport s/d sur le facteur de

sécurité.
2,20
——s/d= 1,25
2,00 —O— s/d= 2,50
—/— s/d= 5,00
O
‘g 1,80 —O— s/d= 12,50
\U)
[}
© 1,60 |
2
g
L 1,40
1,20
1,00

Hauteur du rembl:
Figure. 3.6 Facteur de sécurité en fonction de la hauteur dubiai.

La figure 3.7 montre les déplacements horizontaugehtre de la colonne sous le pied du
talus en fonction de la profondeur pour différentakeurs de la hauteur du rembit&i On
constate une augmentation des déplacements ha@izoobnséquents avec I'augmentation

de la hauteur du remblai. L'augmentation de la @autdu remblai permet d’augmenter la
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contrainte verticale au-dessus les colonnes atlle@npressible. La conséquence est une
augmentation de la contrainte horizontale s’exdrgam les colonnes ballastées, cela
explique laugmentation des déplacements horizontade la colonne. Ainsi,

'augmentation de la hauteur du remblai permis audace de glissement se développer
plus bas dans le sol compressible, cela expligu#dhcement du déplacement maximal de

la colonne plus bas.

Déplacement latéral (r
0 0,5 1 1,5

Profondeur (m)

Figure. 3.7.Déplacement latéral de la colonne sous le piedafiustpour différentes hauteurs du remblai.
3.3.2.2 Influence du module d’Young du ballast

Pour étudier 'influence du module d'Young du bsilaur le facteur de sécurité et
sur le déplacement horizontal de la colonne siggdes le pied du talus. Nous effectuons
des calculs avec un module d’Young du ballast e2firet 400 MPa.

La figure 3.8 montre la variation du facteur dews#é en fonction du module d’Young du
ballast pour différentes valeurs de rapmddt On peut constater que l'influence du module
d’Young du ballast reste trés faible sur le factdersécurité, car le calcul du facteur de

sécurité des talus n'est pas lié directement gantules d’Young des sols.
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Figure. 3.8.Facteur de sécurité en fonction du module d'Youngallast

La figure 3.9 montre les déplacements horizontaugehtre de la colonne sous le pied du
talus en fonction de la profondeur pour différentakeurs du module d’Young du ballast.
On constate une diminution des déplacements hdemgn conséquente avec
'augmentation du module d'Young du ballast. Cas Wéplacements horizontaux des
colonnes ballastées sont liés directement avembtuta d'Young. Augmenter du module
d’Young n'a pas d’impact significatif sur le factede sécurité, mais diminue les

déplacements horizontaux de la colonne sous lechigélus.

Déplacement latéral (m)

—_—— Ec= 20 MPa

e Ec= 40 MPa
= ECc= 80 MPa
—C—— Ec= 200 MPa

—ie— Ec= 400 MPa

Figure. 3.9.Déplacement latéral de la colonne sous le piedatiustpour différents modules d’Young du
ballast.
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3.3.2.3 Influence de I'angle de frottement du balkt

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

La figure 3.10 montre la variation du facteur deus#é en fonction de l'angle de
frottement des colonnes ballastées pour différerdaésirs de rappog/d Il est a noter que
I'influence de I'angle de frottement reste tredbfaisur facteur de sécurité pour le rapport
s/d= 1,25 et 2,50 ; ainsi, 'augmentation de facteairsdcurité est particulierement faible
pour le rappors/d= 5,00 et 12,50.

2
§
Q
©
3 - o
I_% 1,3
—o—s/d= 1,25
1,2 —O—s/d= 2,50
11 —A—s/d= 5,00
—O0—s/d= 12,50
1 T T T
30 35 40 45

Angle de frottement du ballast (°)

Figure. 3.1Q Facteur de sécurité en fonction de I'angle detéwtent du ballast.

La figure 3.11 montre les déplacements horizonthugentre de la colonne sous le pied du
talus en fonction de la profondeur pour différeatgyles de frottement du ballast. On
constate une diminution des déplacements horizaréaartir d'un angle de frottement du

ballast entre 30 et 35°. A linverse, on constate laugmentation des déplacements
horizontaux a partir d’'un angle de frottement dlidsdentre 35 et 45°.

La figure 3.11 montre aussi que 'augmentatiofalggle de frottement du ballast permis

a la surface de glissement se développer plusdand le sol compressible, cela explique
I'’émergement du déplacement maximal de la colorug lpaut. On peut constater aussi,
plus I'angle de frottement est grand, on atteiné wopture par flexion des colonnes

équivalentes.
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Deplacement lateral (r

o 0,5 1 1,5

Figure. 3.11 Déplacement latéral de la colonne sous le piethdluts pour différents angles de frottement du
ballast.

3.3.2.4 Influence de la cohésion non drainée du smmpressible

Dans le cas des sols compressibles, la cohésioélesgte. Il est alors intéressant
d’évaluer l'influence de la cohésion sur le factelgr sécurité et sur les déplacements
horizontaux du centre de la colonne sous le piethlths, nous effectuons des calculs avec
une cohésion entre 5 et 20 kPa.

La figure 3.12 montre la variation du facteur deus#é en fonction de la cohésion non
drainée du sol compressible pour différentes valale rappors/d Il est a noter que
'augmentation de la cohésion permet d’améliorecdpacité du sol compressible, par
conségquent, on constate une augmentation du fadewécurité. L’augmentation du
facteur de sécurité obtenue pour des rapmdds 12,5, 5, 2,5 et 1,25 est respectivement
200, 117, 47,5 et 4%l est clair quela réduction du rappors/d réduisait le taux

d’augmentation du facteur de sécurité lorsque késimn est variée de 5 jusqu’a 20 kPa.
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Figure. 3.12.Facteur de sécurité en fonction de la cohésiondramée du sol compressible.

La figure 3.13 montre les déplacements horizonthugentre de la colonne sous le pied du
talus en fonction de la profondeur pour differentakeurs de la cohésion non drainée du
sol compressible. On constate une diminution degladéments horizontaux avec
'augmentation de la cohésion du sol compressiBla. 'augmentation de la cohésion
permet d’améliorer la résistance du sol compressipar conséquent, on constate une

réduction des déplacements horizontaux des colafmgsalentes.

Déplacement latéral (r
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Figure. 3.13. Déplacement latéral de la colonne sous le piedatlustpour différentes valeurs de la cohésion
non drainée du sol compressible
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3.3.2.5 Influence de la profondeur du sol composdé

L’influence de I'épaisseur du sol compossible sx@minée a partir du facteur de
sécurité ainsi que les déplacements horizontaugetire de la colonne sous le pied du
talus.

La figure 3.14 montre la variation du facteur deusiéé en fonction de la profondeur du
sol compossible pour difféerentes valeurs de rapptit Quand la profondeur du sol
compossible augmente de 5 m a 35 m, les valeuiactieur de sécurité diminuent de 1,43
a 1,28 pourss/d= 12,50, et de 1,61 a 1,51 paid= 5,00. Par contre, powd= 2,50 le
facteur de sécurité est augmenté de 1,73 a 2,@@yues/d= 1,25 est augmenté de 1,75 a
2,95. Ce résultat est logique, car plus la prodomaiu sol compossible est grande, plus le
volume du matériau compressible est grand, poragports/d= 12,50 et 5,00. Par contre,
plus la profondeur du sol compossible est granidss, Ip volume du matériau de traitement

est grand, pour le rappatd= 1,25 et 2,50.

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

Facteur de sécurité

5 15 25 35
Profondeur du sol compossible (m)

Figure. 3.14.Facteur de sécurité en fonction de la profondeusdlucompossible

La figure 3.15 montre les déplacements horizonthugentre de la colonne sous le pied du
talus en fonction de la profondeur normalisée mbifiérentes valeurs de I'épaisseur du sol
compressible. On constate une augmentation desaaddpéents horizontaux avec
'augmentation de la profondeur du sol compressiBlr I'augmentation de la profondeur

permet de réduit la résistance du sol compressible.

N
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Déplacement latéral (m)

-0,1

-0,2

-0,3

-0,4

-0,5

-0,6 |

Profondeur normalic

—=hs=5,3 m

-0,7 —O—hs=10 m
‘ == NS=17 m
-0,8_}

—O0=—hs=23 m

-0,9 == Ns=36 m

Figure. 3.15.Déplacement latéral de la colonne sous le piedatlustpour différentes profondeurs du sol
compossible.

3.3.2.6 Influence de la raideur de la nappe géosyrdtique

La cohésion apparente et les caractéristiquesigtlast des colonnes ballastées
renforcées sont directement liées a la raideuad@ppe géosynthétique. En effet, plus la
raideur est importante, moins les colonnes se afor. Pour cette nouvelle série des
simulations, la valeur de la raideur du géosyntjuétivarie de 0 a 3000 kN/m.

La figure 3.16 montre la variation du facteur dews#é en fonction de la raideur de la
nappe géosynthétique pour difféerentes valeurs pleoras/d. Il est important de noter que
'augmentation de la raideur permet d’amélioreicégacité des colonnes ballastées, par
conségquent, on constate une augmentation du fadewécurité. L’augmentation du
facteur de sécurité obtenue pour des rapmddts 12,5 ; 5 ; 2,5 et 1,25 est respectivement
3;11; 1,5 et 0%. On constate un accroissemetauwked’'augmentation a partir de rapport
s/d entre 12,5 et 5. A l'inverse, on constate un désemment de taux d’augmentation a

partir de rappors/dentre 2,5 et 1,25.
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Facteur de séaunite

13 —_——s/d= 1,25

e s/d= 2,50
——s/d= 5,00
O S /A= 12,50

1,2

1,1

1 T T T T T T
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Raideur j (kN/m)

Figure. 3.16 Facteur de sécurité en fonction de la raideur a@appe géosynthétique.

La figure 3.17 montre les déplacements horizonthugentre de la colonne sous le pied du
talus en fonction de la profondeur pour différentagleurs de géosynthétique. Il est
important de noter que I'accroissement de la raideugéosynthétique de 0 a 3000 kN/m
diminue les déplacements horizontaux plus loin alddse du remblai et augmente ses
déplacements a la proximité de la base du remhhifigure 4.17 montre aussi que

'augmentation de la raideur de géosynthétigue ernla surface de glissement se
développer plus haut dans le sol compressible,ecgdbque 'émergement du déplacement
maximal de la colonne plus haut. Ce résultat esixepllent accord en compare au résultat
de Chen et al. (2015), car plus la raideur de géosyiuthe est grande, on atteint une
rupture par flexion des colonnes équivalentespdee d’une rupture par cisaillement.

Déplacement latéral (r

o O.,5 a1 1.5

e | =500 kKN/mM

e j=1. 000 kN/mM

—Om— ] —2 000 kN/m

—se— j=3000 kN/m

Figure.3.17. Déplacement latéral de la colonne sous le piedatlustpour différentes raideurs de la nappe
géosynthétique.

N
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3.4. CONCLUSION

La stabilité d’'un remblai établie sur un sol congsible traité par colonnes ballastées
renforcée par géosynthétique a été examinée par asuls élasto-plastiques
bidimensionnels et tridimensionnels en utilisantéele FLAC 3D. Dans cette étude, les
calculs de facteur de seécurité ont été effectuésamsidérant différents diametres et
espacements des colonnes ballastées.

Le traitement du sol compressible par des colonhedlastées encapsulé par

géosynthétique se permet d’augmenter le factegéderite.

L’augmentation de la hauteur du remblai permet éduire le facteur de sécurité et

d’augmenter les déplacements horizontaux des cefonhallastées. Par ailleurs,

'augmentation du module d’Young et I'angle de feotent du ballast a une tres faible

influence sur facteur de sécurité, par contrestlpermis de réduire considérablement les
déplacements horizontaux des colonnes ballastéasi, Aaugmentation de la cohésion

non drainée du sol compressible permet d'augmémfacteur de sécurité et de réduire les
déplacements horizontaux des colonnes ballastéest limportant de noter aussi que

'augmentation de la profondeur du sol compossiemet de réduire le facteur de

sécurité dans le cas des faibles espacements wgnmenter dans le cas des grands
espacements. Par ailleurs, 'augmentation de teeuaide la nappe de renforcement permet
d’augmenter considérablement le facteur de sécdargs le cas des moyens rapports
espacement diametre, par contre, leur influende tess faible dans les cas des faibles ou
grands rapports espacement diamétre. Finalemesigrtientation de la raideur de

géosynthétique et I'angle de frottement du balestettent de changer le comportement
des colonnes ballastées, et on atteint une rupturéiexion des colonnes équivalentes a la

place d’'une rupture par cisaillement.
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PRESENTATION DE L’'OUTIL NUMERIQUE
UTILISE

[.1. INTRODUCTION

a modélisation numérique par differentes technigiiérences finies)

permet d’analyser la stabilité, la déformation 'etfluence de plusieurs

parameétres en tous points du modele dans un teamsnnable ( Ho et
Rowe 1994, Ling and Leshchinsky 2003, Hatami ethiat 2005 et 2006, Skinner et
Rowe 2005, Al Hattamleh et Muhunthan 2006, Yoo eindg 2006, Bergado et
Teerawattanasuk 2008).

Le manuel d'utilisation de Flac établi par Itas2@Q0) nous fournit une description
assez détaillée du code de calcul Flac (Fast Lggmamnalysis of Continua) qui est congu
et commercialisé par la société Itasca. Il estatigpge en version bidimensionnelle et
tridimensionnelle. Il revient a I'utilisateur deatrailler avec la version qui convient le plus
a son probleme. En effet quand le probleme a résgoelut étre vraiment modélisé en 2
dimensions, Flac 2D permet de raffiner autant qussible les maillages ou les incréments
de chargement, avec des temps tres raisonnabletefdis certains problemes sont, de par
leur nature, tridimensionnels, Flac 3D permet alals les simuler, mais, wvu
'augmentation.

Ce code aux difféerences finies a été développé pauter les probléemes non
linéaires de la mécanique appliqguée a la géoteabnibptégrant un mode de résolution
explicite des équations de la mécanique, il es¢sggire d’analyser la stabilité mécanique
des solutions obtenues. Le logiciel intéegre de nmemrb modéles constitutifs adaptables a
un grand nombre de matériaux, on peut citer lesehesdlastiques, Mohr-Coulomb, Cam

Clay, Drucker Prager, Double Yield, etc.
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|.2. MODELE ELASTIQUE LINEAIRE PARFAITEMENT PLASTIQUE
MOHR COULOMB

Cette loi de comportement se caractérise par @wsti@te linéair isotrope de Hooke
(E,v), une surface de chargeF(aij)) et un potentiel plastique (Gf). C'estun modéle a 5
parametres.

Dont2 parametres élastiqueE etv et 3 parametres de rupt(ced et ) tels que :

* E :Module dYoung

* v : Coefficient de Poissol
* c:Cohesion;

* ¢ : Angle de frottemen:

e | : Angle de dilatanc

Dans le plan de Mohr, la forme de la courbe envyeagh ce critére est une dro appelée
droite de coulomb d’équatio
T=c+ oa,tg(e) (3.1)

Ou : g,et Tcorrespondent respectivement acontrainte normale et a la contrainte
cisaillement sur une facette donr

Figure 3.1 Représentation du critere de M-Coulomb dans le plan de Mo
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La représentation de ce critéere dans le plan ohr est donnée par la figure . La
contrainte intermédiaitgn’intervient pas dans sa formulation. Dans le cas matériau
purement cohérenip(= 0), on dit qu’il s’agit du critere de Tres
Dans I'espace des contraintes principales, la sarfgfinie par la fonction de charge
une pyramide dont I'axe est la trisectrice, comitnstié surla figure 3... Sa section dans
le plan déviatoire est un hexagone irrégulier, carable a celui du critere de Tresca

est un cas particulier de Mohr Coulomb lors ¢ = 0).

-03
A
< Mohr-Coulomb ¢ = 0 _ 63

£ Tresca b=0

u—-—(_)z

Figure 3.2Comparaison des critéres de M-Coulomb et Tresca dans I'espace
contraintes principales d’aprés Itasca.

L’expression analytique d'un des plans de la pydanien fonction des contrain
principales, est donnée p.

1+sing 2ccos @
3 —

F(O-l ,0-2, 0-3) == 0-1 - (32)

1-sin¢g 1-sin¢g

Avec g;: contrainte principale majeuads;: contrainte principale minet

Un autre parametre peut éventument entrer en ligne de compa,contrainte de
rupture par traction, ce qui correspond a l'intrctetan d’un critére supplémentaire (ave:
propre loi d’écoulement) et modifie ainsi le modigiéial de Moh-Coulomb qui ne tiel
pas compte de ce parame

Le potentiel plastique de cisaillement copond a une loi d’écoulement n
associéaeécrite par I'équatior

1+siny
1-siny

G(O-l, 0-2, 0-3) == 0-1 - 0-3 (33)

Lorsque l'angle de frottemere et l'angle de dilatange sont égaux, la réc

d’écoulement est dite assoc
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La dilatance correspond au changement de volumeacgompagne la distorsic
d’'un matériau par cisaillement. Elle est caractériséd'@agleyqui représente le rappc
de l'incrément de déformatic plastique volumique sur lincrément de déforma
plastique de cisaillemet¢?” /AePs. L'angle de dilatance peut étre déterminé a pdets
essaidriaxiaux ou a la boite de cisaillement. L'anglediatance est déterminé a partir
la représentson graphique de la varion de la déformation volumige”en fonction de la
déeformation axiale, (Vermeer et de Borst, 19). [1]

La modélisation de la dilatance, basée sur le reritde Moh-Coulomb est
représentésur la figure 3..

Pour lesmatériaux a frottement interne dont le critere thestcité est du type c
Mohr-Coulomb, une loi d'écoulement associée conduit rgéer@ent a surévaluer
gonflementqui accompagne la plastification par cisaillemdr. mauvaise concordan
entre I'expéence et les calculs explique l'introduction das tbécoulement non associé
dont les déformations plastiques dérivent d'un potengilelstigue de méme forn
mathématiqueue la fonction de charge mais l'angle de frottereshremplacé par I'ang
de dilatance) avecy < ¢.

|Gl-53|

3
2¢.cosQ - (Gy+G3)sing

[
Lt

€1

Arctg(2siny/(1-siny))
Arctg(1-2

//\/.,_

Figure 3.Z. Modélisation de la dilatancga partir du test triaxis

(Vermeer et De Borst[]]

8

&
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1.3. METHODE DES DIFFERENCES FINIES

La méthode des différences finies est I'une dess @nciennes méthodes de
résolution numeérique d’'un systéme d’équations difiéelles. Pour des conditions initiales
et des conditions aux limites données, la solugenunique. La plupart des méthodes
utilisant les différences finies adoptent une disation du milieu en mailles
rectangulaires exclusivement. L'approche retenueltpaca est basée sur la méthode de
Wilkins (1964)[2], qui permet de formuler les équations des difféesnfinies pour des
éléments quelconques. On peut leur donner n'impguidle forme aux limites et, faire
varier les propriétés d’'un élément a l'autre. De pwent de vue, elle est donc aussi
performante que la méthode des éléments finis.

Dans la méthode des différences finies, toute dérast directement remplacée par
une expression algébrique décrite en termes datiars en des lieux discrets de I'espace.
Ces variables sont indéterminées partout aillecoatrairement aux €léments finis pour
lesquels des fonctions de forme décrivent les wiana (contraintes et déplacements) dans
tout le massif.

Le code Flac utilise des éléments lagrangiens togieométrie est réactualisée a
chaque pas de temps. Cette propriété permet deertriis probléemes en grands
déplacements, sans algorithme supplémentaire.

De plus, le code FLAC se distingue essentiellenpamtson schéma de résolution
explicite, qui permet de ne pas combiner les medra&démentaires, autorisant ainsi un gain
substantiel de place mémoire, & savoir de Randogessc Memory (RAM). En effet,
seules les variables a la fin de chaque pas destemmt stockées et non la matrice de

rigidité, comme cela est le cas pour la méthodeééments finis[3]

l.4. DISCRETISATION EN 3D

Le maillage en FLAC3D est généré avec la commandeefate zone. Cette
commande accede, en fait, & une bibliotheque dee®mprimitives. Chaque forme a un
type spécifiqgue de connectivité de maillage. Lesnfss primitives disponibles dans
FLAC3D, énumérées par ordre de complexité croissamunt récapitulées dans le tableau
[.1.Ces formes primitives peuvent étre appliquéebviduellement ou reliées ensemble

pour créer le maillage FLAC3D.




Tableau I.1. Formes des zones primitives disponibles dans Blac

Annexe

" Brick Brique 8
.f'l* p Dbrick Briquedégénérée 7
wedge
. ' Coin 6
b pyramid Pyramide 5
tetrahedron Tétraedre 4
[.-" cylinder Cylindre 6
'f{i‘ p radbrick Maillage radialement dégressif autour de la 15
brique
i" Maillage radialement dégressif autour du tunnel
T Radtunnel de forme parallélépipédique 14
J' Maillage radialement dégressif autour du
K21 radcylinder tunnel de forme cylindrique 12
, Cshell Maillage coque cylindrique 10
ity Cylint Intersection de tunnels de forme cylindrique 14
}" £ Tunint Intersection de tunnels de forme 17
parallélépipédique

ez
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Dans FLACS3D, le procédé de discrétisation commeacda formation des zones selon les

formes primitives choisies par l'utilisateur.

1** couche

H
e E
x ‘,f’- \\._7
= -
a L

o Eme

27 couche

- QR ———, &

Figure 3.4: Zone a 8 nceuds avec superposition de 2 coucheséti@edres
dans chaque couche.

Chaque zone est discrétisée intérieurement autquesmtient en tétraédres. La
zone a huit nceuds, par exemple, peut étre diseeetdans deux (et seulement deux)
différentes configurations de cinq tétraedres @spondant aux couches 1 et 2 sur la
figure 3.9). La force exercée sur un nceud est poseme la moyenne des forces pour
les deux configurations de tétraédres, ce qui pedassurer une réponse symétrique a

un chargement symeétrique.

L'utilisation d’éléments tétraédriques élimine leopléeme de déformations non
restreintes. Par ailleurs le probleme de conditiatimcompressibilité lors de

I’écoulement plastique est résolu en utilisantisz@tisation mixte[3]

|.5. SCHEMA DE RESOLUTION EXPLICITE
Basée sur le fait que dans la réalité, une paetiéédergie de déformation accumulée
par le systeme est convertie en énergie cinétigu@ayjse propager et se dissiper dans le
matériau environnant, le schéma de résolution eixplintegre ce phénomeéne en prenant
en compte les équations dynamiques du mouvement.
L’objectif de la méthode aux éléments lagrangieesa neste pas moins la résolution
d’'un probleme statique ou quasi-statique par lfimédiaire de la dynamique. La figure 1.5

précise bien la séquence de calcul utiligége.
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Equation d’équilibre

(équation du mouvement) l ~

Nouvelles
Nouvelles vitesses contraintes ou
et nouveaux déformations
déplacements

L Relation contrainte / déformation

(mmodele de comportement)

Figure 1.5 : Représentation schématique de la séquence de salpalés par le logiciel FLA.[4]

1.5.1.EQUATIONS DU MOUVEMENT

Les équations du mouvement sont utilisées pounlslade nouvees vitesses et

donc de nouveauséplacements a partir des contraintedes forces en jeu. Rappelc
gue pour un solide déforma dans un référentiel lagrangien, I'équation du moumet de

Newton est exprimée par I'équat (3.4).

du; _ 0oyj .
Avec :

* p: Masse volumique

t: Temps ;

: Vecteur vitesse

: Accéléation due aux forces de volur

u

e X : Vecteur position
g
o

: Contrainte.
Les taux de déformatior&sj(Equation 3.5s0nt ensuite déduits et la loi de comporten
du matériau (Equation.® est utilisée pour calculer de nouvelles contes. Chaque

séquence dealcul forme un cycle de calt. [3]

¢ = 3G, axi) (3.5)

on = f(0p, € K) (3.6)

8

&
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Avec

o,. Nouvelles contraintes.
a,. Contraintes du cycle de calcul precédent.
¢: Déformation.

K : Parametre d’écrouissage.

|.6. METHODOLOGIE DE SIMULATION AVEC FLAC

Afin d’installer un modéle pour réaliser une sinigda avec Flac il faut suivre les

étapes logiques suivanf8g

v

N N N N N N N RN

Définir la géométrie;

Introduire les modéles de comportement;

Introduire les éléments de structure s’il y a lieu;
Préciser les conditions aux frontiéres;

Application du poids propre s'’il y a lieu;

Résoudre pour calculer les contraintes initialesepos;
Remettre a zéro les déplacements;

Introduire le chargement;

Résoudre ou appliquer le nombre de cycles requis;
Examen de la réponse du modéle;

Puis introduire les modifications requises etc.
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Coame D
=

Développer le modéle numeéricque ;
# (Génerer le maillage ;
# Définir les paramétres constitutifs ;
¥ Anvliouer les conditions initiales et aux limites.

Calcul jusqu’ a I équilibre
'
B eameis e B~

Eéponse du
mode

Bésultats meatisfaizants

i

Modifier le modéle par exemple :
# PRemblayer ou excaver le sol changer la sollicitation
# Changer les conditions aux limites.

:

Calcul i1.tsq11:|;'1 I écpnilibre

¥

Pesultats mnsatisfasants
on exécution d’ autres tests

ol Etude
mum\“
\eql V
l non

P T
g,

Figure3.6. Méthodologie de modélisation numérique avec Fl(ltasca manue. [4]

[.7. CONCLUSION

Nous avons tilisé dans cette présente ét le code de calcuflac3C qui, grace a

son mode de résolution explicite en éléments lageas, permet de simuler les probler

non linéaires avec une bonne stabilité nuque. Pour ce qui est des lois de comporter

nous avons retenu le modele élastique linéparfaitement plastiqgue de M«-Coulomb

pour touts les sols.
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[1]

[2]

[3]

[4]
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'objectif de ce travail de recherche est d'examitedfet de sol mol traité par des
colonnes ballastées entourer par géosynthétiqudestacteur de la sécurité de
remblai et les déplacement horizontaux des colomadiastées.Sur la base des

résultats de cette étude, on peut tirer les comelasuivantes:

w Les conditions complexes relatives au probleme tdbilgé du remblai
nécessitent un outil numérique bien adapté. Noanswutilisé dans cette
présente mémoire le code de calcul Flac (3D) gdiceya son mode de
résolution explicite en éléments lagrangiens, perme simuler les
problemes non linéaires avec une bonne stabilitéénigue. Pour ce qui est
des lois de comportement nous avons retenu le magaktique linéaire
parfaitement plastique de Mohr Coulomb pour tossslas.

w L’augmentation de la hauteur du remblai permet &uire le facteur de
sécurité et daugmenter les déplacements horizentdes colonnes
ballastées.

w l'augmentation du module d’Young du ballast et tjende frottement a une
tres faible influence sur facteur de sécurité, pamtre, il est permis de
réduire considérablement les déplacements horiggntdes colonnes
ballastées.

w l'augmentation de la cohésion non drainée du sohpressible permet
d’augmenter le facteur de sécurité et de réduire dEplacements
horizontaux des colonnes ballastées.

w l'augmentation de la profondeur du sol compossji#emet de réduire le
facteur de sécurité dans le cas des faibles espaterat 'augmenter dans
le cas des grands espacements.

w l'augmentation de la raideur de la nappe de repfoent permet
d’augmenter considérablement le facteur de sécdaité le cas des moyens
rapports espacement diametre, par contre, lewenfle reste tres faible

dans les cas des faibles ou grands rapports espatdmameétre.
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w l'augmentation de la raideur de géosynthétiqueaeigle de frottement du
ballast permettent de changer le comportement diesirtes ballastées, et
on atteint une rupture par flexion des colonnesvadgntes a la place d’'une

rupture par cisaillement.
Notre perspective sur ce theme de recherche est :

+ La vérification de la création des rotules ils feyositionnement ou colonne
ballasté renforcé par géosynthétique.

+ La vérification de positionnement des matelas téjmar des charges renforcé par
géosynthétique sur le facteurs de sécurité et e zie cisaillement posé sur sol

compressible traité par colonne ballasté entour@@asynthétique.
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