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Résumé

Ce mémoire présente une étude numérique au moyen d'analyses en éléments finis sur la
capacité portante d’une fondation filante reposant sur un sable en pente renforcé par des
nappes de Géogrilles et des nappes supportant des ancrages en grilles. Les calculs ont été
effectués en utilisant le code éléments finis Plaxis. Les objectifs de cette étude sont :

1) determiner l'influence de l'armature en geogrille et des ancrages en grille sur les
caractéristiques de capacité portante de la semelle.

2) suggérer des facteurs géométriques de mise en place d’armature.
Les facteurs suivants ont été considérés dans la simulation: la distance entre la base de
la fondation et la premiére nappe (u), le nombre de nappes de renforcement (N), la
distance entre nappes (h) et la longueur des nappes (I).On montre que le comportement
chargement-tassement et la capacité portante ultime peuvent étre considérablement
améliorés par l'inclusion des nappes de renforcement. Les résultats obtenus sont
également comparés aux résultats de la littérature obtenu par d'autres chercheurs. On
trouve que la concordance entre les résultats observé et calculés est relativement

bonne.

Mots clés : Capacité portante, analyse par éléments finis. Semelle filante. Géogrilles, ancrage
en grille, Plaxis. Sable, talus.



Abstract

This report present a numerical study by means of finite element analyses on the bearing
capacity of strip foundations supported by sand reinforced with layers of Geogrid and grid
anchor. Calculations were carried out by using file finite element code Plaxis. The objectives
of this study are:

1) To determine the influence of the geogrid and the grid anchor on the characteristics of
the foundation's bearing capacity

2) To suggest geometrical factors for file reinforcement installation.
The following factors have been considered in the numerical simulation are:
Location of the top layer of reinforcement measured from the bottom of file foundation (u),
the number of the reinforcement layers (N), the vertical distance between two consecutive
reinforcement layer (h) and the length of each reinforcement layer (1). It is shown that the
behavior load-settlement and the ultimate bearing capacity can be improved considerably
by inclusion of layers of reinforcement. The obtained results are also compared with literature
tests obtained by other researchers. It appears that the agreement between the observed and

calculated results is relatively good.

Key words: bearing capacity, finite element analysis, strip footing , Geogrid, grid anchor

plaxis ,sand, slope.
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Introduction générale

Introduction

Les geéosynthétiques sont constitues de fibre palgsesynthétiques et sont utilises
généralement pour remplir I'une des fonctions suies: séparation, renforcement, filtration,
protection ou drainage .Ces fonctions sont comphéaies mais une est considérée comme la
fonction principale par rapport aux autres .Lei@paux type des geosynthétiques incluent

géotextiles, géogrilles, géomembranes, géofilgeetomposites.

Dans les cinquante dernieres années, un prognéificatjf dans la recherche et I'application
des sols renforces par des géosynthétiques abétduo Le concept de sol renforcé par
géogrilles est basé sur I'existence d'une résigtamda traction des nappes de géogrilles et
I'interaction sol-géogrilles due au frottement etlaa cohésion du sol. Les matériaux de
renforcement s’étendent du métal rigide a des maatérgéosynthétiques flexibles et peuvent

étre classifies en tant que renforcements extassstl renforcement inextensibles.

Les géosynthétiques ont été largement utilises tensuvrages géotechniques comme des
matériaux de renforcement tel que : les murs déesements, les talus, les remblais et les sols
de fondations .Parmi ces applications l'utilisatidas géogrilles pour renforcer les sols de

fondation a récemment tiré l'intention.
Problématique

Pendant plusieurs années, la stabilisation deepealds terres a devenu le domaine le plus
intéressant de la mécanique des sols. Plusieunsitpes ont été suggérées pour améliorer la
stabilité des pentes des terres et d’ici I'amétiorade la capacité portante. Parmi ces techniques
on trouve, la modification de la géométrie de lafawe en pente, traitement chimique,
I'utilisation des sols renforcés ou l'installatides structures de soutéenement comme les murs ou
les pieux. Le succes réalisé dans les renforcentmstdaibles encaissements de chaussées par
les géogrilles comme dans l'argile molle a faitbfet d’'une description par plusieurs auteurs
Santani et Sonpal (1983), Tsukada (1993) et Al24D1).les recherches faites par Tsukada et
al (1993) ont été consacrées au renforcement aelstions des chaussées par les géogrilles. La
distribution des pressions ainsi que celle desetassts lies directement a I'épaisseur et a la
configuration des couches de sol renforcées onta@igortées par ces auteurs .Alwaji (2001), a
étudie I'effet du renforcement d’un bloc de sahledassus d’'un sol affaissable , il a signalé que

le taux de réduction de I'affaissement a atteinsemil de 75% (aprés renforcement ) .
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La majorité des travaux qui ont été réalisées sé penchés a I'étude du comportement des
fondations construites sur des sables en pente Hatal (1994), (2001).Cependant, peu de
travaux ont été consacrés a I'analyse du comportediane fondation filante reposant sur un
sol frottant renforcé par des geéogrilles supportd®s ancrages en grille. Donc, ce travail
s'intéresse aux quelques situations relative atesttuction des fondations sur un sable en pente
renforcé. L'étude portera aussi sur la variatios daramétres incluant la profondeur du sable
renforcé, la position et le nombre des nappes degriles et enfin l'introduction des ancrages

en grilles.
Objectifs Du Travail Effectue
Le renforcement des sols de fondations par géegrdlpour but :
- Augmenter la capacité portante effective sosssdenelles superficielles.
- Réduire le tassement différentiel.
- Minimiser les volumes de suréxcavation et du ramb

Donc, I'étude portera sur la variation des paraeseincluant la profondeur du sable renforcé,
la position et le nombre des nappes des géogatlesnfin I'introduction des ancrages en grilles

au niveau des geogrilles.
Les facteurs qui seront considérés sont :
v" Le nombre des nappes de renforcement (N).
v' La distance entre la base de la fondation et lmgre nappe :(u).
v' La distance entre les nappes :(h).
v La Longueur du géogrille : (1).
v' La distance entre la semelle et la créte (b).

Les résultats obtenus seront compares avec cewnuwsbtdans le cas d’assai réalisés sur

modeles réduits par d’autres chercheurs.
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Plan du mémoire

Le présent mémoire est composé de quatre chapifresmpris une introduction générale et

une conclusion.

Une introduction générale concernant le travéfiéctué est présentee.

Des méthodes d’améliorations des sols (horizontglestes) ont été traités avemier
chapitre

Le chapitre 2: présente une synthese bibliographique liée wd& de la capacité
portante des sols de fondation non renforcé surtetesins en pentes. Ainsi des études
expérimentales, analytiques et numériques de lacit@pportante des sols de fondation
renforcée par des géogrilles ont été aussi abardées

Le troisieme chapitreest consacré a la description générale de I'datitalcul (plaxis)
ainsi que les modeles de comportement utilisésapsrcu sur la méthode des éléments
finis a été abordé aussi dans ce chapitre toutartramt I'importance de celle-ci dans la
résolution des problemes complexes de géotechnique.

Au chapitre 4 le modéle géotechnique établi pour cette étutiprésenté. Les résultats
obtenus sont également présentés et analysés danbapitre. L’interprétation des
résultats fait également appel aux résultatssdis réalisés au laboratoire sur modéle
réduits disponibles avec lesquels les résultatsnénigues obtenu dans le cadre de ce

mémoire sont compares.

Enfin les conclusionsprincipales tirées de cette étude ont été préserdda fin de ce

mémoire.
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I-1- Introduction

Les méthodes d'amélioration des sols sont l'uneodéits dont dispose l'ingénieur pour
résoudre les problémes de stabilité ou de défoomstiju'il rencontre lors de I'élaboration d'un
projet. De nombreuses techniques ont été dévelsppae les ingénieurs géotechniciens au
cours du 20éme siecle. Elles permettent 'améiimmatles caractéristiques géotechniques et les

propriétés mécaniques des terrains, et, sont ugffieaces.

Certaines de ces méthodes sont trés anciennes, edembattage de pieux de bois dans les
sols de faible portance, d’autres sont plus résentemme les méthodes d'injection, de
pilonnage ou de congélation. Elles ont connu, depuoe vingtaine d'années un développement

considérable et sont maintenant utilisées comm&ément a part entiére des projets.

Il existe une trés grande variété d’éléments déoreement utilisés dans la pratique et que
'on classe généralement suivant leur forme géamédr ; unidimensionnelle (linéaire),
bidimensionnelle ou tridimensionnelle. En outre,gnand nombre de matériaux constitutifs sont
possibles : acier, fibres de verre, géotextilepretiuits apparentés (matieres plastiques), etc. Il
est a noter que les renforcements bidimensiontéigdanensionnels, du fait de leur géométrie,
ne peuvent étre utilisés qu’avec des sols rappdretableau 1.1 donne une classification des
principales techniques de sol renforcé en fonatieda géométrie des renforcements et du type

de sol (sol rapporté en place).

TABLEAU 1.1 - Classification des techniques de renforcementastiles éléments de
renforcement utilisés
¢ q techniques de renforcement des sols
e de
ygols renforcements renforcements renforcements
unidimensionnels (linéaires)  bidimensionnels tridimensionnels
. - 11 micro renforcementg
terre armée treillis métalliques .
Lo ; (disquettes,
(armatures métalliques) horizontaux
plagquettes)
procede freyssi SOI.\ mur tervoile (treillis fibres (métalliques,
(armatures en matiére ; .
e i verticaux) geosynthetiques)
sols synthétique : paraweb) _
rapportes| mur vsl (bandes de treillis nappes ern geosynth_enqu PS ) .
U (géotextiles, geogrilles, | Texsol (fil continu)
métalliques) . .
géocomposites)
procédeés utilisant des
pneus (pneusol, arma-
pneusol, pneutex)
micropieux (groupes ou
sols en réseaux)
place clouage en souténement gt
en pente

Tableau I.1 -Classification des techniques de renforcement suigaréléments de renforcement utilisés
4
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I-2- Méthodes D'amélioration Des Sols
I-2-1- Procédés Physiques

[-2-1-1- Préchargement

Cette méthode est utilisée sur des terrains damaskement va se prolonger durant plusieurs
années. On applique généralement ces méthodesesumeduvais terrains de composition
principalement argileuse. Le principe consiste &ctsrger le terrain afin qu'il se tasse

naturellement

Le préchargement des sols s’opére selon les mérmespes dans le cas des sols fins ou
grenus. Le mode de réalisation est le méme, maisriméabilité élevée des sols grenus permet
d’obtenir 'amélioration souhaitée dans des débmiaucoup plus brefs que les sols fin et surtout

argileux.
Principe
Cette technique consiste a placer sur le ternaénchharge égale a la charge définitive

«pr» augmentée éventuellement d’'une surchar§e»<qui assure tout ou partie des effets

suivants :

-Produire un développement rapide des tassementmisolidation primaire et accélérer
I'apparition et le développement des tassementodgression secondaire ; on peut rendre ainsi
le sol traité plus rapidement constructible, s&u®uter & moyen ou a long terme des tassements
absolus ou différentiels importants.

-Augmenter la résistance au cisaillement et laci portante du massif de sol, ce qui peut

étre utilisé pour une construction par étapes.

ﬂ\ Charge A Charge

P +
Dr /Surcharg

Préchargement Ouvrage deéfinitif

>

> Ou
Temps

0 Temps

‘e
g
‘e
0
g
~
----

Tassement avec surcharge

v

Figure 1.1 - Principe du préchargement pour le controletdesements

VTassement Tassement
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[-2-1-1-a- Surcharge En Terre

Lorsqu’un projet est déterminé, on met en place Isuterrain un volume de remblai
correspondant a la future charge de I'ouvrage d8sirsols saturés a tres faible perméabilité, ce
procédé va permettre I'évacuation de I'eau intieriéi du terrain. La qualité du tassement est
directement proportionnelle a la durée du prédraent. De plus, la lenteur des phénomeénes
permet le déchargement du terrain pendant la eartgin sans risque de gonflement et de retour
a I'état initial du terrain (phénomeénes élastiquesjs de la mise en place de ce procédeé, une
couche de sable est préalablement installée pmursér les déformations du sol sous jacent et
contribue a I'évacuation de l'eau qui peut arravda surface. Sur des sols trés peu perméables,
on peut associer le préchargement a un réseatanhs gerticaux afin de faciliter I'évacuation de
'eau. Avec un repéere préalablement fixé, on meségelierement le tassement du sol et,
lorsqu'il a atteint une valeur considérée acceptabi peut décharger et exécuter la construction
des fondations superficielles. En général, si latdwer du mauvais terrain dépasse 5 metres, on
prévoit apres le chargement un systeme de fondaomadier car il reste des risques de

tassement différentiels.

/i V1 V1 I\ Hauteur définitive + surcharge

At N

Sol

Figure. 1-2 : Préctargement en teri(simple’

—+— Couche drainante

Drains

Couche compressible

Substratum imperméable

>
\ oy

K, et K;: respectivement coefficient de perméabilité vaitet horizontal

Figure. I-3 : Préchargement en terre (avec réseau de draitisaus)
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[-2-1-1-b- Consolidation Atmosphérique

C'est une variante du préchargement par du rentbédie méethode est de type isotrope. Elle
permet une amélioration des caractéristiques duesdh rupture et le fluage latéral sont
impossibles. Le terrain est recouvert par une manwetanche sous laquelle on fait le vide : le
sol est ainsi chargé par la pression atmosphérigeeysteme est toujours couplé a un réseau de

drainage vertical et parfois horizontal.

Pression atmosphérique
Membrane étanch f — m Pompe 2 vide

/ i : ; —— >

Figure. I-4: Schéma de Consolidati@imosphérique.

[-2-1-1-c-Consolidation Par L'inondation

Une digue en terre est édifié autour de la zon&réharger et le bassin ainsi créé est étanché
par une membrane souple (élastomére ou plastigme)apuis rempli d'eau. Ce systeme
nécessite une hauteur d'eau deux fois supérieul® RBauteur du remblai qui aurait été
nécessaire, c'est pourquoi cette méthode est $stme seulement si I'eau est gratuite et a faible

distance (eau de mer par exemple).

Réservoir

Membrane étanche  pjgue

Sol Sol

Figure 1.5: Schéma de Consolidation papndation
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Lors de l'exécution du projet apres un précharggménfaut tenir compte de la
décompression des terrains entre les points d'sgmii'édifice en intégrant, par exemple, des

petits vides sanitaires (hauteur décimétrique).

Pour tous les travaux de chargement dont la dustemensuelle, il faut prendre des
précautions avec le mouvement annuel des nappeguadlaé du tassement sera différente en
fonction de la hauteur du niveau piézométrique.

Le contrble de 'amélioration du sol est réaliségénéral au moyen d’essais au pénétrometre
ou au pressiometre régulierement répartis surtée et comparés a des essais réalisés avant
traitement dans les mémes zones. On peut aussblasrtaugmentation de la densité du sol en

réalisant des diagraphies.

[-2-1-2- Drainage

Dans les dépbts de sols fins, les vitesses deolidation sont en général tres faibles parce
que l'eau interstitielle doit parcourir un long am@ pour sortir du massif de sol. Il s’ensuit que
les tassements peuvent durer pendant de longuesi@gi(plusieurs mois ; années ou dizaines
d’années, suivant les sites), ce qui est souvecaptable, tant pour les ouvrages définitifs que
pour les opérations de préchargement. La mise are les réseaux drainants dans le massif de
sol (drains verticaux ou tranchées drainantes)irddulistance que I'eau doit parcourir pour
atteindre une surface drainante et sortir du soldeé qui a un effet tres bénéfique sur les temps

de consolidation.

hY

La technique de drainage la plus fréguemment eyaplaonsiste a mettre en place un
maillage régulier (maille triangulaire ou carréepdirains verticaugfigure-1-6). Jusqu'au début
des années 80, les drains verticaux étaient errgétes drains de sable, réalisés par diverses
techniques :(battage, vibrofoncage). A partir deséas 80, la part des drains préfabriqués en
forme de bandes de 10 cm de largeur et quelquéisnatiles d’épaisseur a augmenté de facon
tres rapide. Ces drains comportent, en généralpariee centrale ('ame) assurant la circulation
de I'eau le long du drain et une gaine filtrantegéntextile ou en papier. Une structure unique
peut aussi jouer a la fois le réle de filtre etcdeal. Les drains préfabriqués sont habituellement
mis en place par foncage a l'intérieur d’'un mandubulaire, de section toujours supérieure a

celle du drain. La longueur des drains peut atteiptusieurs dizaines de metres.
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Le drainage peut étre également réalisé gatrdnchées de quelques dizaines de centimetres
de largeur et de quelques métres de profondeurliesrge matériau perméable. Cette technique
est plus rarement utilisée.

Les sols traités par des réseaux drainamistsojours recouverts d’une couche drainante de
0,5 a 1 m d’épaisseur. Cette couche est souvert eniplace avant les drains, pour permettre la
circulation des engins sur le chantier. Elle pdre partiellement remplacée par une ou plusieurs
nappes de géotextiles.

MiISE EN OEUVRE

I
1 Mise en place Remblai primaire
d’une couche drainante a la limite de stabilite
et de drains verticaux.

- THIFITE

3 Membrane ¢tanche Si nécessaire :
et debut de pompage remblai secondaire

Figure. 1-6 : Schéma de Consolidation par des drains.

I-2-1-3-Renforcement Par Inclusions

A)-Inclusions souples

Il existe plusieurs techniques pour la réalisatitinclusions souples (Dhouib et Blondeau
2003); que ce soit par la chute libre d'énormesseméplots ballastés pilonnés), par foncage ou
battage d'un tube obturé provisoirement ou ouvesa dase (colonnes pilonnées), ou par la
descente d'un vibreur en utilisant un fluide (air @au) de lancage (colonnes vibrées). Ces
techniques permettent, soit d'excaver une partisollen place, soit de le refouler latéralement

afin d'améliorer globalement ou ponctuellement sesactéristiques géotechniques. Ces
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principales techniques de mise en ceuvre, classéesslels catégories ci-apres, sont fonction des

conditions géotechniques autorisant leur utilisatiosi que des améliorations souhaitées.

Parmi ces inclusions on a :

» plot ballasté pilonné ;

» colonne pilonnée ;

* colonne vibrée.

Les techniques des plots ballastés pilonnés auesidg la vibroflottation sont évoquées dans

ce paragraphe bien que le terme de colonne balasiésens strict soit lié aux deux autres

techniques (colonnes pilonnées ou vibrées).

Sable
grossier

Sols

Argile Limon Sable fin ‘ ‘ Gravier
|

organiques '

I I
Vibroflottation selon Dhouib (2003)

organiques

Colonnes ballastées selon Dhouib (2003)

Vibroflottation selon
Queyroi et al. (1985)

Colonnes ballastées selon
Queyraoi et al. (1985)

0.001 0.002 0.02 0.2 7
10 20 mm |

Sols
Vibroflottation selon Priebe (1991)

Argile Limon

Figure -7 : Domaine D’application des colonnes.

Colonnes ballastées selon Priebe (1991)

A-1-Plot ballasté pilonné

Le principe de cette techniqyfgure 1-8) est le renforcement du sol cohérent compressible

par la création des colonnes, jusqu'a environ &mrdfondeur, de 2 a 3 meétres de diamétre, par

matériaux frottant trés compactés. Les colonnesi dormées sont appelées plots ballastés

pilonnés. La mise en ceuvre s'effectue a l'aiderdesga chenilles, proches de celles utilisées

pour le compactage dynamique réservé aux sols quévds. Les plots ballastés vont pénétrer

dans le sol par pilonnage, a l'aide d'une massg&sda 30 tonnes, en chute libre de 10 & 30

metres. L'emplacement du plot est préparé par ideavation qui va étre partiellement remplie

d'un bouchon de matériaux que le pilonnage feraetebe a la profondeur voulue. Le plot est

ensuite rechargé puis compacté par phases sueessiv

10
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Masse de 15a 30t
en chute libre

Plate forme i

de travail " %
:-. o, rls

1 2 3 4. 5 8
Pré-excavation et Pilonnage du Profondeur Déversement Compactage Répétition des
ajout du bouchan bouchon. souhaitée de materiaux par phases4 et5

en matériaux atteinte : fin frottants. pilonnage.  jusqu'a l'obtention
frottants. du pilonnage d'un plot ballasté

complet.

Figure 1.8 : Schéma de principe pour la réalisation d’'un pldialsg pilonné.

A-2-Colonne ballastée vibrée

Cette technique est employée afin d'introduire @téniau granulaire (ballast) dans des sols
cohérents car le ballast a de meilleures caratitpres mécaniques que le sol. Par ailleurs, ce
dernier ne peut pas étre densifié sous la seulenacke la vibration. Les colonnes sont
constituées de matériaux granulaires, non cohémangsen place par refoulement dans le sol et

compacteés par passes successives remontantes

Il existe plusieurs modes de construction des cwerballastées vibrées en tenant compte du

fluide de lancage, air ou eau.
-colonne ballastée par voie séeche.
-colonne ballastée par voie humide.
A-2-1-Colonnes ballastées par voie seche

- La machine est mise en station au dessus du geiftingage, et stabilisée sur ses vérins.
- Un chargeur a godet assure I'approvisionnemesnidecgats.

- Le contenu de la benne est vidé dans le/Ajares sa fermeture, I'air Comprimé permet de

maintenir un flux continu de matériau jusqu'a fice de sortie.

11



Chapitre | Améliorations des sols

- Le vibreur descend, en refoulant latéralemensde jusqu’a la profondeur prévue, grace a

I'insufflation d’air comprimé et a la poussée soutil.

- Lorsque la profondeur finale est atteinte, lereily est Iégerement remonté et Le matériau
d’apport se met en place dans I'espace ainsi foRu& le vibreur est redescendu pour expansé
le matériau latéralement dans le sol et le compacte

- La colonne est exécutée ainsi, par passes siERgsIsqu’au hiveau prévu.

Figure 1.9 : Schéma de réalisation d’une colonne ballasté parséche.

A-2-2-Colonnes ballastées par voie humide

- Afin de réaliser la colonne ballastée, le vibrauec le tube prolongateur sont placés au dessus

du point projeté.

- Aprés démarrage du moteur, le vibreur desceediieinent.

Figure 1.10 : Schéma de placement du vibreur avec les tubesngaleurs au dessus du point
projeté.

12



Chapitre | Améliorations des sols

- Dés le début de I'opération, le sol est saturéean et les vibrations de l'outil générent un
phénomene local et temporaire de liquéfaction du so

Figure 1.11: Liquéfaction du sol.

- Le vibreur, avec les tubes de rallonge, descémg sapidement dans le sol sous I'effet de son
propre poids.

- Lorsque la profondeur de traitement requise #einge, le lancage a eau est réduit, de telle
fagon que I'espace annulaire autour du vibreuestextensions reste ouvert grace a la pression
hydrostatique.

- Les matériaux d’apport sont alors introduits dangou pendant que I'alimentation permanente
en eau assure gque les matériaux atteignent bibask du vibreur et que les particules fines du
sol en place soient bien évacuées hors du trou.

Figure 1.12: Introduction du ballaste dans le trou.

13
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- En remontant et redescendant le vibreur de fapmirolée par passes successives jusqu’a la
surface, le matériau d’apport est expansé et ca@pans le sol en place pour former la colonne
ballastée.

Figure 1.14 : Schéma de réalisation d’'une colonne ballasté parhuamide

A-3- Colonnes pilonnés

Ce type de colonne fait appel & une techniqueséélipour les colonnes de sable largement
employées des leur origine au Japon (Aboshi ePall)]l,(Barksdale et Takefumi, 1991) . La
procédure de constructigfigure 1.15) consiste a faire pénétrer dans le sol, par batfageage
ou vibrofoncage, un tube métallique, provisoiremebturé ou ouvert a sa base, puis a
compacter, en utilisant un pilon, un mélange déesaebde ballast préalablement déversé dans le
tube. Si le tube est fermé a sa base, le terrdimless refoulé lors de la pénétration du tube,
sinon, le terrain doit étre extrait par forage avantroduction et le pilonnage du ballast. L'¢ffe
bénéfique de ce mode de mise en ceuvre des colprmgent du fait que le trou formé ne peut
s'affaisser compte tenu de la présence permanertdd. Cependant, les vibrations induites lors

14
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du battage ou fongage du tube et du pilonnage Hasbae permettent pas l'utilisation de cette

méthode de construction dans des argiles sensibles.

Pilon %é é é - AA
11
v 11

1 2 3 4 5,

Battage ou vibre foncage du Battage ou Pilonnage du Répétition des Deversement de
tube el pilonnage du bouchen. vibro foncage bouchen. élapes 2 et 3 afin ballast et debut
dutube. datteindre la cote  du retrait du tube.

souhaitée.

6 7. 8. 9. 10

Début du Déversement de  Retrait du tube  Pilonnage du Répétition des phases 7, 8
compactage ballast. sur une hauteur ballast. et 9jusqu'a l'ebtention
du ballast. predefinie. d'une colonne compléte.

Figure 1.15: Schéma de principe pour la réalisation d’'une caggpifonné.

B) -Inclusions Rigides

Utilisable pour fonder les ouvrages ponctuels, dires ou de grande surface sur sols

compressibles de toute nature, ce procédé permeigdiorer la capacité portante initiale du sol.

La technique consiste a réaliser sous une fondd¢iarombre nécessaire d’inclusions pour

atteindre la sécurité et le tassement recherché.

Différents modes de mise en place (forage avecaos sefoulement, battage, vibration) et
différents types de matériaux (béton ou mortiegviggr, meélange sol/ciment) sont utilisables
pour réaliser au meilleur codt un systeme de foadatsuperficielles a rigidité adaptée au sol

environnant.

15
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Le renforcement par inclusions rigides verticales envisagé pour des ouvrages de types
remblais, dallages, silos... ; Lorsque le sol esp tcompressible et ne peu pas supporter les

tassements importants de I'ouvrage a construire.

On caractérise le renforcement par inclusions egiderticales par la combinaison entre les
inclusions qui assurent le renforcement et uneefdane de transfert de charge disposée entre le
réseau d'inclusions et I'ouvrage ; cette platefoassure la répartition de la charge entre les
inclusions et le sol compressil{figgure 1.16). Les inclusions peuvent étre de différentes natures
et construites par différentes méthodes.

Ce type de fondation peut étre défini par le faieé dp charge s'applique simultanément aux
tétes d'inclusions et au sol compressible, ce glifféerencie des méthodes de fondation
traditionnelles. Le dimensionnement du réseau ldsnans et de la plateforme de transfert de
charge doit étre tel que la part transmise auxugichs soit beaucoup plus grande que celle

transmise au sol.

Le réle des inclusions est de transmettre la chdugeau poids de l'ouvrage et les charges de
service vers le substratum afin de réduire ou mémeuler les tassements. Pour cela, les
inclusions sont posées sur la couche dure ou léggreancrées dans celle-ci. Les inclusions
peuvent aussi étre coiffées par une téte plus lafged'augmenter le taux de couverture et
optimiser l'efficacité du dispositif. Les inclus®rsont mobilisées d'une part par la charge
directement appliquée sur leur téte mais aussl'gféet d'accrochage du sol encaissant lorsque
celui-ci tasse sous le chargement appliqué pavitisple I'ouvrage.

La plateforme de transfert de charge a un rdle aogsi important puisque les mécanismes
assurant la répartition de la charge s'y déveldppgeette plateforme peut étre composée de
matériaux granulaires traités ou non traités e p#ut étre renforcée ou non par une ou plusieurs

nappes géosynthétiques.
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Figure I-16: Mise en place des Figure 1-17 : Tétes d’inclusions avant
inclusions rigides. I'édification du remblai.

yv
I s s ]« Dallage

Plateforme
de transfert  "evrrressmrsssssmmrassrenssmssessvensen 4— Géosynthétique

de charge Téte d'inclusion

Sel
compressible o
<4—— Inclusion rigide

Couche dure {

Figure 1.18: Schéma de principe d’'un renforcement par inclusigides verticale.

[-2-1-4 Méthodes Par Ondes De Chocs Ou Vibrations

L'utilisation d'effet d'onde de choque ou de viiad facilite la rupture des contacts
Intergranulaires, permettant ainsi, grace a l'actie la pesanteur et / ou de surcharges, d'obtenir

un meilleur enchevétrement des grains et par coleségine compacité supérieure.
A- Le Compactage Intensif

Le pilonnage intensif est obtenu par des chocerfigjels. Un pilon de 10 a 40 tonnes et
d'une section de 4 a 6 m? tombe toutes les 30 desod'une hauteur de 14 a 40 métres. Le
résultat obtenu dépend de I'énergie mise en cduem@deroulement a lieu par passe successif 8 en

général), séparées par un intervalle de quelques.j&ous les premier chocs, le sol se tasse
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immeédiatement de 40 cm a 1.5 metres et est dersifi@ine épaisseur de 8 a 12 metres. On

termine l'opération quand le tassement entre dbazgs devient trés faible.

Cette méthode s'applique sur des sols compresgigies/ariés : remblais en tout venant ;

remblais poubelliens, sable lache, tourbes (limoejc.

Les phases de pilonnages provoquent souvensutpesessions interstitielles qui mettent un
certain temps a ce dissipé. (par filtration versuaace). Il devient indispensable d’attendre la
dissipation de ces surpressions avant d'effectnernouvelle phase, et parfois, d'installer un

réseau de pompage afin de drainer les eaux decsurfa

Le programme de pilonnage (énergie, nombre de phdgééai) s'établit a partir d'indications
relatives au projet et au sol. La condition majeétant la capacité du terrain a supporté des
engins de travaux relativement lourds). Il est séa&e pendant les travaux de suivre I'évolution
du terrain afin d'éviter le soulevement des solssine ou I'ébranlement de constructions

voisines. Par exemple, cette méthode n'est pagabld en site urbain.

Figure 1.19: Chantier de compactage intensif.

B - Vibrocompactage

Cette technique est utilisée depuis les annéetetrBiie consiste a provoquer une vibration
entretenue dans le sol au moyen d’'une aiguilleavitar(figure 1.20). Cette vibration provoque
une densification du matériau qui se traduit paffdissement du sol autour du vibreur.

Les vibreurs actuellement utilisés comportent, iatdtieur de Il'aiguille vibrante, un ou
plusieurs balourds entrainés par un moteur hydyaeliou électrique. Leur puissance est de
I'ordre de 75 a 150 kW. L’appareil est suspendun&ngin de levage et s’introduit dans le sol
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sous l'effet de son propre poids et de la vibratewec éventuellement un lancage a l'air ou a

I'eau, comme dans le cas des colonnes ballastées.

L’aiguille vibrante est descendue jusqu’a la basesal a traiter, puis le vibreur est remonté
lentement par une succession de mouvements vettiteucompactage est suivi en observant
I'énergie consommée par le vibreur. L'opérateurt pradifier la fréquence des vibrations afin
d’améliorer I'efficacité du compactage. On peutnslaertains cas, faire un apport de matériaux
grenus, notamment pour jouer le réle de drainsasnde séisme et lutter contre la liquéfaction
des sables laches. En fin de traitement, unedmitie surface doit étre réalisée, par réglage et
compactage superficiel.

Des techniques voisines sont quelquefois employesation de palplanches ou de profilés

métalliques divers, par exemple.

Figure 1.20 : Chantier de Vibrocompactage.
|-2-2- Procedes Chimiques
[-2-2-a Colonnes de sol traité en place

Dans le cas des argiles molles peu consistantéssdimons, on peut réaliser des colonnes de
sol traité en place. La technique a été développée les argiles sensibles, avec un traitement a
la chaux. Le mélange de la chaux avec le sol ese@a fait au moyen d’une machine de forage
équipée d’'une tariere spéciale. Les colonnes presioint un diameétre de 50 cm et une longueur
maximale de 15 nfFigure 1.21).Les colonnes de sol traité a la chaux sont ugéifiggour :

» Renforcer les fondations argileuses supports délesnou de batiments legers.
= Conforter des glissements de versants naturels.

= Réaliser des ouvrages de souténement.
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Suivant les besoins, on peut utiliser aussi du otpdont la cinétique de prise est différente

de celle de la chaux.

Une technique semblable a été développée au Japarile est utilisée principalement pour
les travaux de construction portuaire. On a réalese colonnes atteignant 1,75 m de diametre et

60 m de profondeur.

Une variante de ces procédés, développée récemenefirance, permet de réaliser des
colonnes de matériau traité et compacté dotéesgilgtances élevées sans que I'on ait besoin de
charger le massif de sol traité. Cette techniguestdgsée, en particulier, pour le traitement des

talus instables.

Figure 1.21 : Colonne de sol traité a la chaux.

[-2-2-b Compactage Statique En Profondeur

L’introduction en force de mortier ou de béton saéfmicro béton) dans un massif de sol
meuble, a partir de forages, permet de provoqudeteification du sol naturel sans détruire sa
structure ni I'imprégneffigure 1.22). Outre la densification de la masse du sol eesddrages,
on obtient en plus des colonnes de matériau phistaéit, qui reprennent une partie des charges
appliquées au massif de sol. L'injection s’effectupartir de forages primaires, secondaires et
éventuellement tertiaires, selon un maillage adapt@robleme a résoudre. Le tube d’injection

est descendu dans un forage de diameétre voisio denl
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Figure 1.22 : Principe du compactage statique en profondeur.

[-2-2-c Amélioration Temporaire Par Congélation

La méthode de renforcement temporaire des solsquagélation, développée principalement
pour les matériaux grenus (sables, graviers), @iesttechnique de consolidation provisoire des
terrains aquiféres. (Pas nécessairement saturésjnefiant ainsi de creuser des puits
relativement profonds. La congélation de I'eaurstigelle d’'un sol produit un matériau dont les
propriétés sont temporairement ameéliorées tanfajuengélation est entretenue. La congélation
a également pour effet de rendre le sol impermégibtie faciliter les travaux de terrassements
ou de construction sous le niveau de la nappe. @epriétés en font une technique
d’amélioration provisoire tres efficace, mais ddéietmploi reste limité en raison de son co(t

élevé.

La congélation des terrains aquiferes instablesieprocédé ancien, a caractére provisoire,
employé pour le creusement de fouilles, de puitsdeugaleries, qui permet également le

"sauvetage" d'ouvrages a la suite d'incidentse €lhd le sol étanche et résistant.
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Figure 1.23 : Renforcement temporaire d’une galerie par conigélat

I-3 Quelques Méthodes De Renforcement Des Pentes

[-3-1 Le renforcement des talus par le clouage

On désigne sous cette appellation une techniqueerfercement des sols in-situ par des
inclusions métalliques linéaires pouvant travaidessi bien en traction qu'en cisaillement et en
flexion. Ce procéde qui s'inspire de la technigaebdulonnage des galeries en mécanique des
roches, s'est principalement développé depuis inaéné d'années environ dans deux domaines

le soutenement d'excavati@ffigure 1.24) et la stabilisation des pentes.

J L
.’.%_u"“"—'ﬁ-.-_‘ .
T '\J‘p M s

Figure 1.24: Renforcement des talus par le clouage en suriacepdure.
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Le clouage des pentes consiste a solidariseripgarthédiaire des clous les parties instables
du massif avec un substratum fixe, Les inclusimm souvent simplement battues et placées le
plus perpendiculairement possible par rapportsutéace de glissement potentielle ou déclarée.
Elles travaillent alors essentiellement par cieaiknt. Par rapport au souténement des
excavations, qui utilisent des inclusions d'inentieindre, le clouage des pentes fait appel a des
inclusions de nature et d'inertie différentes: fopieux, palplanches, profilés métalliques, pieux
et barrettes en béton armeé). Aussi, en fonctioadegidité relative clous-sol, les inclusions
peuvent subir des déformations se traduisant padéelacements relatifs importants par rapport
au sol. Des efforts de traction et de cisaillensit susceptibles d'apparaitre comme pour les

souténements cloués.

[-3-2 La Terre Armée

Historiquement la terre armée représente la prem@ohnique de renforcement d'un sol qui
ait connu un développement remarquable a I'échetlestrielle depuis son invention par
(H .Vidal) au début des années soixante. Elle ouvrait en &tfépoque la possibilité d'apporter
des solutions techniquement fiables a un certambme de problémes difficiles auxquels étaient
confrontés les ingénieurs (nécessité de constdaiseremblais d’autoroutes de grande hauteur et
d'en assurer la stabilité).

Le principe de la terre armée rappelle celui dwhé&rmé (d'ou son nom). Tout comme ce
dernier, il s'agit d'un matériau composite réstltinl'association de terre et d'armatures, celles-
ci étant le plus souvent des bandes métalliqueseptibles de reprendre des efforts de traction
importants (Figure 1.25). Ce procédé présente l'avantage de pouvoir ameld@emaniére
simple et donc économique les propriétés meécaniguesnatériau de base (sol) en ne le

renforgant que dans les directions ou il est |s phillicité.

W ¥ = ; : A% "t.":_!

Figure 1.25: Principe de la terre armée (d’aprés SchlosseB)198
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Figure 1.26: Pose de la "peau” Figure 1.27: Renforcement d’un talus

Les sols naturels présentent en effet généraledemntésistances trés faibles aux efforts de
traction, voire nulles dans le cas de sols pulesrsl (sable sec). C'est la mobilisation du
frottement entre la terre et les armatures qurwganent en tant que phénomeéne essentiel dans
le fonctionnement de la terre armée. Le sol tramsamesi aux armatures par le biais de
l'adhérence les efforts qui se développent danmdase de l'ouvrage sous l'action de son
chargement. Les armatures sont alors mises eriottaet tout se passe comme si la terre
possédait dans les directions ou sont placées temtaes par cohésion directement
proportionnelle a leur résistance en traction. €riltat a été amplement mis en évidence a la
fois d'un point de vue théorique et expérimental@amment par de trés nombreux essais
effectués a l'appareil triaxial sur des éprouvetitessable armé par des disques métalliques
(Schlosser et Long, 1973, Long et Col 1972).

De nombreux ouvrages en terre armée ont été reéaisee jour a travers le monde. Ceci
s'explique fondamentalement par la facilite etalgidité de mise en ceuvre de ce matériau. Dans
le cas d'un renforcement des talus par exemplegratruction se fait par couches de remblai
d'environ 20 a 30 cm d'épaisseur éventuellemenpaotées, aprés mise en place des éléments

de peau et du lit d’'armatures correspondants.

I-3-3 Le Renforcement Des Talus Par Les Geosynthgues

Les géosyntétiques sont des produits employés ipalement dans le domaine de la
géotechnique et sont constitués de fibre textilaisNg plupart des géosynthétiques et produits
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apparentées sont constitués de fibres polymergbétigues et s’est pourquoi ils sont souvent

appelées géosyntétiques. On distingue les géaexdilles produits apparentés.

Les géotextiles et les produits apparentés sérdiitient non seulement par leur élément
constituant : la fibre, mais aussi par leur strigstqui résulte du procédé de fabrication.

A- Les Géotextiles

A-1) Un non-tissé :est un géotextile se présentant sous forme d’umélefananufacturée,
constituée d’'un voile ou d’'une nappe de fibresertées selon une direction ou distribuées au
hasard, et dont la liaison peut étre de différgmies

Figure 1.28: Type d’assemblage des fibres (non tissé).

A-2) Un tissé :Fait de séries de fils perpendiculaires combinéaden systématique

(exemple : des tissues utilisés pour des chenidgssyoiles de bateau, les baches).

GCEOLON® HS-SERIES

Figure 1.29:Type d’assemblage des fibres (tissé).
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Figure 1.30:Talus renforcé par géotextile.

B- Les Geogrilles

Sont des geosynthetiques dont la fonction esti®reement des sols.
Une géogrille est une structure plane a base dengok, constituée par un réseau ouvert et
régulier d'éléments résistants a la traction evanuétre assemblés par extrusion, par collage ou
par entrelacement, dont les ouvertures ont desndiimes supérieures a celles des constituants et
permettant le confinement du sol.

La grandeur des mailles varie généralerderit et 10 cm pour permettre la pénétration des
gros éléments du sol, et la création d’'un effanttication de ces constituants dans la géogrille.
Pour obtenir I'effet de renforcement il est nécessgue les gros éléments s'imbriquent de la
moitié de leur volume dans la maille. Les géoggilent le plus souvent utilisées pour le
renforcement de sols peu cohérents avec un squdietiranulométrie élevés.

Les geéogrilles sont aussi plus souvent etéspour le renforcement des sols incohérents et

des corps du sol a gros grains.

o e

Figure 1.31: Une géogrille.
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B-1 : Geéogrilles mono-axiales La résistance a la traction est plus importantesdan sens

(longitudinal ou transversal) que dans |"autre.

B-2 : Géogrilles bi-axiales :La résistance a la traction est sensiblement atgnte dans le

sens longitudinal et transversal.

Longitudinal rib Longitudinal rib
D

<,
TH
t
W
T 4

Transverse bar Transverse rib Junction

Uniaxial geogrid Biaxial geogrid

Figure 1-32: Une géogrille.

Une géogrille extradie Une geegrille tissie

idéal
_'@ """ :.-.C“GL..-.- "
insuffisant

Figure 1.33 : L'effet d’enchevétrement dans une géogrille.

Elles sont utilisées en contact avec le sol poufioreer les fondations, remblais...etc.

Figure 1.34: Talus renforcé par géogrille
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D) Les Géocomposites

Sont un assemblage de matériaux, utilisant au mamgéotextile ou un produit apparenté

parmi ses composants.

Figure 1.35 Une géocomposite. Figure 1.36: Talus renforceé

par géocomposites.

D-1 Les Mattes :Sont constitués de fils relativement rigides, lidgesrmiquement a leurs

intersections, créent des structures (tridimengt®)rrés ouvertes.

Figure 1.37:Une matte. Figure 1.38 : Talus renforcé par des mattes.
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I-4 Conclusion

Les techniques d’amélioration des sols sont trgsoitantes. L'application d’'une de ces
méthodes nécessite une bonne connaissance dursitéagranulométrie, composition, teneur
en eau).

Il existe un grand nombre de procédés différemtshut est de trouver la solution la plus
efficace et la plus économique.

Les traitements peuvent avoir un caractére ddfiroti provisoire pendant la phase
d’exécution sur un chantier. Ces techniques resies¢z onéreuses car il faut des entreprises

spécialisées.
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Chapitre Synthése bibliographique sur la capacité portanés dols renforcés
amrenfoncés

[1-1 Les fondations
[1-1-1 Introduction

Fonder une construction est une des plus anciaauisgtés géotechnique du batiment et des
travaux publics, et le probleme de géotechniquellis courant encore aujourdhui. Selon la
capacité du sol ou de la roche a supporter lestates, les fondations peuvent étre superficielles

ou profondes.

Lorsque le sol de surface n'a pas une résistanffisante pour supporter I'ouvrage par
l'intermédiaire d'une fondation superficielle, deadations profondes sont mises en place. Ce
type de fondation permet de reporter les charges dul'ouvrage qu'elles supportent, sur des
couches de sol situées a une profondeur variantgudiEjues metres a plusieurs dizaines de

metres.

niveau

g I:l

niveau
d'assise

niveau
d'assise

i g e
A BEhe =

A
. B LR
fondations fondations semi: fondations profondes
superficielles profondes (puits pieux et micropieux

semelles

Figure 11.1: Types de fondations.

Les éléments géométriques qui définissent anddtion superficielle sont:

. B, la largeur de la fondation ;
. L, la longueur de la fondation ;
. D, lI'encastrement qui est la proeur de la base de fondation

[I-1-2 Fondations superficielles

Les fondations superficielles sont des fondaticsiblément encastrées qui reportent les
charges au niveau des couches superficielles dengr Les fondations profondes reportent les
charges dans les couches profondes, mais aussj BEnsouches superficielles, qu'elles

traversent. Pour différencier ces deux types dedbans on est amené a définir la notion de
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profondeur critique qui est la profondeur au-dessiel laquelle la résistance sous la base de la
fondation n‘augmente plus. Les fondations supeifes ont leurs bases au- dessus de cette

profondeur critique.
Une fondation est ditsuperficiellesi D < 1,5. B

« SiD>5B la fondation est dite praden

e Sil,5B<D<5B la fondation est semi profonde ;

[I-1-3 Principaux Types De Fondations Superficieks

On distingue trois types de fondations superfiegll les fondations filantes, les fondations

isolées et les radiers ou dallages.
A- Les fondations filantes

Lorsque la descente de charges n’est plus coneeffd@s un mur classique), on met

logiqguement en ceuvre une fondation de type filasigst-a-dire continue sous I'objet fonde.

Les fondations filantes, généralement de largeunodeste (au plus quelques metres) et de

grande longueur (L/B >10 pour fixer les idées).

Figure 11.2: Fondation filante.

B- Les fondations isolées

On entend par isolée, une fondation présentarém@étrie proche du carré (ou du rond).
Ce type de fondation est mis en ceuvre dans le chginebatiment présentant des descentes de

charges concentrées (poteaux, longrines sous BExanple d'une semelle sous un poteau.
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Les fondations isolées, dont les dimensions ersgaat L sont toutes deux au plus de quelques

meétres ; cette catégorie inclut les semelles ca(Be=1) et les semelles circulaires (de diamBjre

Figure 11.3: Fondation isolée.

C- Les radiers ou dallages

Les radiers ou dallages ont des dimensions B ehjortantes : cette catégorie inclut les

radiers généraux.

Figure 11.4: Radier générale.

[I-2 Fonctionnement Des Fondation Superficielles

[I-2 -1 Comportement d’'une semelle chargée

Les tassements qui vont se produire sous une sermeflerficielle sont en fonction de

I'intensité de la charge appliquée et qui ontitallde laFigure (11.5).
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aimrenfoncés

u

NI TR T

) Rupture

domatne élastique  |domaine plastique

coupe

Figure 11.5: Chargement d'une semelle superficielle.

Q. est la charge limite de la semelle : c'est la ahangximale que peut supporter celle-ci et qui

entraine la rupture.

Comme cette valeur n'est pas trés bien définiecarsidere souvent qu@_ est la charge

Correspondant a un certain enfoncement.
A : l'aire de la semelle, la contrainte de ruptleda semelle est :
qr=Q./A

La contrainte admissiblg,, c'est la valeur de cette contrainte qui permeiirdureau d'étude de

dimensionner les fondations.
On constate sur leigure (11.5) queg,devra dépendre de deux conditions :
* Un critere de rupturey, = Q. /Fs
Avec Fs : coefficient de sécurité généralenpeistégale a 3
La contrainte admissible devra, en effet, étretelle tout risque de rupture est évité.

. Un critére de déformabilitéa: dondition précédente étant supposée remplie et la
semelle chargée de telle sorte que la contrainteisaible transmise au sgl, cette semelle

tassera de la vale@(Figure I1.5).
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Il conviendra d'assurer que le tassement est cdofgavec le comportement de l'ouvrage. La
valeur du tassement admissible dépend donc directietiu type de l'ouvrage, elle peut varier du

millimétre (antennes spatiales) au métre (réses\agrpétrole de trés grands diamétres).

Pour toute étude de fondation, et ceci est égaienrai pour les fondations profondes, les
deux aspects de la stabilité qui se traitent puatigent d'une facon indépendante devront étre

examinés.

e  Sécurité vis a vis de la ruptueeprobleme consiste a déterminer la contraiete d
ruptureq; ; tout en considérant qu'un équilibre limite desptaté est atteint.

» Tassement sous la contraintsateiceq < g, la contrainteg est telle que dans la
plupart des cas, on peut considérer qu aucun paimassif de sol dans lequel les fondations
sont ancrées, le seuil de plasticité n'est pagatigans ces Conditions, il s'agit d'un probleme
de déformations élastiques.

[I-2 -2 Mécanismes de rupture d'une fondation supdicielle

Les études théoriques relatives a I'état d'éqailiplastique sous les semelles filantes

conduisent aux conclusions générales suivantes.

Au cours du passage d'un état a l'autregpartition des réactions du sol sur la base de la
semelle et l'orientation des contraintes principatians le sol, subissent des variations. La
transition s'opére a partir des bords extérieurs dendation et s'étend comme il est indiqué sur
la Figure (I1.6) qui s'applique a une semelle continue (ou filamegosant sur un massif
homogéne de sable.

Les résultats d'essais sur des semelles rigidesr@mbju'il existe trois mécanismes potentiels

de rupture mobilisant un volume limité de sol.

A- Un mécanisme général Caractérisé par la formation d'un coin sous leebds la
Fondation, qui refoule le sol latéralement selos lignes de glissement débouchant a la surface.
L'enfoncement de la fondation provoque généralerarrdoulevement du sol d'autant plus net
que la structure est moins déformable. C'est le pas les sols relativement résistants
Figure (11.6)
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Figure 11.6 : Mécanisme géenéral.

b- Un mécanisme de cisaillement localiséqui ne s'étend qu'au voisinage immeédiat de la
fondation. Il y a également soulévement du solsmgrés un enfoncement tres important. C'est

le cas pour les sols tres compressibles, commeatss lachegFigure 11.7).

Chargement par unité de surface

Q J—
T @
l«— B _

Y

Tassement

Figure 11.7: Mécanisme de cisaillement localisé.

C-Une rupture par poingonnement : La fondation pénetre verticalement dans le massif

Sans perturber le sol qui n'est pas directemerst Isciondation.
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Figure 11.8: Mécanisme de rupture par poingonnement.

Pour les sols cohérents, I'application du chargémstraccompagnée d'une augmentation de
la pression interstitielle. Mais comme la viteseecargement est souvent supérieure a la vitesse
nécessaire pour la dissipation de ces surpressibnest raisonnable de supposer que
I'enfoncement s'effectue a volume constant (en itiond non drainées). Pour les sols
pulvérulents, l'application du chargement entraimge variation de volume due a la
réorganisation des grains (dés enchevétrement mpaxtion des grains selon les niveaux de
contraintes atteints). La charge de rupture (owaci#p portante) peut étre estimé par des calculs
relativement simples en supposant que les parasn@é&reesistance des sols au voisinage de la
fondation sont connus. Cependant, de tres nombfacteurs peuvent affecter cette valeur

comme :

Des phénomeénes se produisant au cours de la catimtrigsoulévement du fond de fouille

apres une excavation, gonflement ou ramollisseahemargiles, effets du gel, etc.) ;

Des interactions avec d'autres constructions aimité (battage de pieux, vibrations,
excavation de tranchée, creusement de galeriestfeaient de la nappe phréatique, etc.).

La nature de rupture dans le sol a la charge ulesteen fonction de plusieurs facteurs
tels que la rigidité et la compressibilité relatohe sol, la profondeur d’encastremédnt par
rapport a la largeur de la largeur de la fondaBoret le rapport de la largeur a la longueur
B/L de la fondation .Ceci a été clairement expliquar\pasic qui a conduit plusieurs essais
réalisés sur modéles réduits au laboratoire dansated’'un sable. La conclusion de ses

résultats est montrée dansHaure (11.9).Dans cette figureD; est la densité relative du
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sable, eR et le rayon hydraulique de la fondation qui esirdéomme suit : R =A/P
Ou : A : Surface de la fondation = B.L
P : Périmetre de la fondation = 2. (B+L).

On remarque dans la figure (11-8), polx/R > 18, la rupture par poingonnant se traduit

quelle que soit la valeur de la densité relativesdle.

0 T T T T

4 -
cisaillement
o généralisé
cisaillement
localisé

12 cisaillement par
- poingonnement

40 60
densité relative Dr (%)

Figure 11.9: Nature de rupture dans un sable en fonction dketeité relative Dr et DR.

[I-3 Calcul De La Capacité Portante Des FondationSuperficielles

Deux types de calcul de la capacité portante s@veldppés dans ce qui suit: les
meéthodes a partir des résultats des essais deataber, c'est-a-dire a partir de la cohésion et
de I'angle de frottement (méthode classique, dighmdesc-¢>) et les méthodes a partir

des résultats des essais in-situ.

[I-3-1 Calcul De La Capacité Portante A Partir DesEssais De Laboratoire(Méthodes
KC-p>) :

Le calcul de la capacité portante des fondationsedicielles a partir de ¢ ep est
probablement le probleme le plus connu de la m@ecendes sols contemporaine et tous les
manuels des domaines y font largement référencar Ro définition des paramétres de
résistance au cisaillement c @t a court terme (en contraintes totales) et a lamme (en
contraintes effectives).
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semelle

Figure 11.10: Fondation filante encastrée.

La capacité portante est donnée par la formuleasiié:

Qu = (1/2 S.y2.B.Ny) +(Sq.v1.D.Ng) +(S..C.No). (I1.1)

Les valeurs des NNy N déependent des hypotheses de calcul et peuveier sanivant les

auteurs.
S, = § =Sc =1 pour une semelle filante.
D = 0 : pour une fondation dont la base est enamiatdirecte avec la surface du sol.
Pour une semelle de forme quelconque :
Sc=(1+0.2) x (B/L). S,=(1-0.2) x (B/L). S =1.
gu: Contrainte de rupture (capacité portante par wtatéurface).
v1 : Poids volumique du sol latéralement a la formtati
v2 : Poids volumique du sol sous la base de la foodat
C : Cohésion du sol sous la base de la fondation.

D : L'encastrement de la fondation.
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11-3-2 Philosophies de conception des fondations
A- Méthode de contrainte admissible (utilisation dedcteur de sécurité)

Le facteur de sécurité Fs est de l'ordre de3Bwaplus, il est employé pour s'assurer que les
charges des fondations sont de maniéere signifigativins que la résistance au cisaillement du

sol de support et que les tassements ne sont passis.
La valeur relativement élevée du facteur singuia sécurité tient compte de :

* Incertitudes vis-a-vis les conditions de chargeest variations défavorables de charge.
* Incertitudes vis-a-vis I'état de sol ainsi que sasametres.

» Conséquences de rupture, incertitudes dans leodexid'analyse (mode rupture, etc.).
B- Méthode d'état limite (utilisation du facteur partiel de sécurité)

Vise a s'assurer que toutes les conditiongdidgion appropriées sont satisfaites dans toutes

les circonstances imaginables:

Les exemples des états de limites incluent:

Rupture par cisaillement.

Rupture par glissement.

Rupture par renversement.

Tassement ou soulévement excessif.

Rupture de la structure de I'élément del&bion.

Il convient de noter que la portance admissible figdations superficielles est presque
toujours commandée par des criteres de tassemias earement par des criteres de rupture par
cisaillement. Cependant, en ce qui concerne laris@ccontre la rupture de cisaillement, la

charge structurale permise sur une fondation éstiléa par la méthode contrainte admissible.

Lors d'une étude préliminaire ou du contrélenctalcul, il est utile de connaitre les ordres de
grandeur de la capacité portante admissible paairashes ou des sols types. Il y a une gamme

des méthodes empiriques basées sur des résutisgaidh situTableau (11.1).
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Catégorie Tvpes des roches et des sols Capacité portante admissible en KN/m2
Saols pulvérlent gravier dense ou sable et gravier dense > 600 kKN/m2
gravier dense moyen, ou sable et gravier dense moyen < 2002600 kN/m2
gravier lache, ou sable et gravier laches < 200 kN/m2
sable compacte > 300 kN/m2
sable dense moyen 1002300 kN/m2
sable laches <100 kN/m2 dependent dessus degré de relachement
sols coherants argile plus 'bold' trés raides et argiles dures < 3002600 kKN/m2
argile raides < 1502300 kKN/m2
argile ferme < 752150 kN/m2
argile et vase mous < 75 kN/m2
argile trés molle non applicable
tourbe non applicable
la terre faite non applicable

Tableau I.1: Résultats a partir des essais in-situ.

lI-4 Calcul De La Capacité Portante Des Fondationsur talus

I1-4-1 Fondation sur la surface d’'un talus

On 1957, Meyerhof a proposer une théorie pour g@éter la capacité portante ultime d’'une
fondation superficielle située sur la surface dtalus. LaFigure (11.11) montre la nature de la
zone plastique développée dans le sol.
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Figure I1.11: Nature de la zone plastique sous une fondatianté

Rugueussituée sur une pente.

Sous la fondation filante rugueuse de larg@wituée sur un talus Meyerhof a proposer trois

Zones :

abc: est une zone élastique. La zoaed présente un cisaillement radial ate présenteune

zone de cisaillement.
Les efforts normaux et de cisaillement sur le @lasontPy et S, respectivement.

On note aussi que le talus fait un anBlavec I'horizontale. Les parametres de résistance a

cisaillement du sol soit et ; et son poids spécifique epgt

La portance finale peut étre exprimée comme suit:

qu = CNc + PoNq +1/2y B Ny (11.2)
La relation peut également étre exprimée comnte sui

qu = cNcq + 1/2y B Nyq (1.3)
Avec : Nig, Ng sontles facteurs de la capacité portante.
Pour le sol purement cohérent (c'est-a-gire0) :

qu = cNcq (1.4)

41



Chapitre 1l Synthése bibliographique sur la capacité portanés dols renforcés
amrenfoncés

La Figure (11.12) montre la variation d&l avec I'anglep du talus et le nombre de la
stabilité du talus\s .

On note que

N, = % (I1.5)

Avec H : hauteur du talus.

8

—— | D,/B=0
-—==| D,/B=1
7 ~
~
N
N
N
6 N
\\
N
N, =0
5 N
\\
\ N
N, 4

Y

/Y

5.53
20 40 60 80
B (deg)

o

Figure 11.12: Variation du facteur de la capacité portante agydthofNcq pour
Un sol purement cohérent (fondation sur une pente)

D'une facon semblable pour le sol granuléire 0)

1
q, =3Y BNyq (11.6)
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La Figure (11.13) montre la variation d¥yq avec I'anglef du talus et le nombre de la stabilité

du talusNs ;

600 -
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N —— | DJB=0
400 \| —===| D/B=1
\
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N \
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200 < AN

Ny ~ T
\ T s
100 AN ~J \\
\ w‘, \\\ 'R

-~ - N ~
50 - <
N 30° N
] 40° \\
10 P
5 o] NN
~
1
0
0 10 20 30 40 50
B (deg)

Figure 11.13: Variation du facteur de la capacité portante dgevieof Nyq

pour le sol grenu, (fondation sur une pente).

I1-4-2 Fondation au sommet d’'un talus
A- La solution de Meyerhof

Figure (I11.14) nous montre une fondation filante rugueuse deelar® située au dessus
d’'une pente, de hautett. La fondation est placée a une distan@partir de la créte (bord) de

la pente.
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Figure 11.14: Fondation filante au sommet d’un talus.

La capacité portante ultime de la fondation petg éxprimée par I'équation(li.3)
qu = ¢Ncq + 1/2y B Nyq

Meyerhof a développé les variations theoriques du fadigypour les sols purement cohésif
(¢ = 0) etN,q pour les sols grenues (C = 0).Ces variations swritrées sur leBigure (11.15)

et Figure (11.16) respectivement.
On note aussi :

qu = C Ncq pour le sol purement cohérentp £ 0)
D'une fagon semblable

qu =1/2y B Nyq pour le sol granulairéc = 0).
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Figure 11.15: Variation du facteur de la capacité portante deévlegf Ncq pour

un sol purement cohérent (fondation sur une pente).
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Figure 11.16: Facteur de la capacité portante de MeyeViyef, pour
le sol grenu, (fondation sur une pente).
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En utilisant laFigure (11.15) le nombreNs de la stabilité devrait étre pris en tant que zéro

quand B < H et SB > H,la courbe pour le nombre de la stabilité méegldoit étre utilisé

B-Solutions de Hansen et Vesic

En ce réfere a la condition de b = 0 dfgare (I11.14) (c'est-a-dire, la fondation est située

sur I'extrémité du talus).
Hansen a proposer la relation suivante de la d&@yaartante ultime d’'une fondation filante.
qu= C.Nc.Ac+ q.Nq.AqB + 1/2.V.B.Ny.Ayp (11.7)

D'ou: Nc,Nq,Ny. Sont les facteurs de la capacité portante quimamirées sules tableaux

(11-2) et (1I-3) respectivement.

% I VA VA P A YA PR N N, N,

o| 514|100 000 |17 |1234| 477| 166 34| 4216| 2944 3115
1] s5.38[1.09 0002 |18 [13.10| 526| 2000 35| 46.12| 3330 3715
2| 563|120 001 J19|1393| s80| 240 36| s5059| 37.75| 4443
3| 590|131 002 |20 (1483 | 640| 287 37| 5563 | 4292 5327
4| 619|143 |oos |21 |1582| 707| 342 38| 6135| 4893 64.07
5| 649157 (007 |22 ]|1688] 782 407 39| 6787| s596] 77.33
6| 681172011 |23 |18.05| 866| 482 40| 7531| 6420 93.69
7| 716188 [0.15 |24 |1932] 960 572 J41| 8386| 7390 113.99
8| 7531206 (021 2520721066 | 677 f42| 9371 8538] 139.32
9| 792(225 028 |26 (2225[1185] 800 43| 10511 | 99.02| 171.14
10| 835[247 037 |27 (2394|1320 946 44| 11837 ] 11531 211.41
11| 880271047 J28[2580 [ 1472|1119 J45| 133.88 | 134.88 | 262.74
12| 928297060 |29 (2786|1644 | 1324 J46 | 152.10 | 15851 32873
13| 981326074 |30 [30.14 | 1840|1567 J47| 17364 | 187.21 41432
141037359 | 092 |31 [32.67[2063 | 1856 J48 | 199.26 | 22231 526.44
151098 394 | 1.13 |32 3549 [23.18 | 22.02 |49 | 229.93 | 26551 | 674.91
16| 11.63 [434 | 138 |33 [38.64 (2609|2617 |50 | 266.89 | 319.07 87384

Tableau 11.2: Variation des facteurs de la capacité portsntet Nq et Ny.
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Sonl N
friction i
anghe. $ Terzagha Meverhol Yesic Hansen
rdcgl

o 000 0D 00 0.00
1 0ol D002 o.o7 0.00
2 00y 0ol ols 0.0l
3 00s o2 (15 F § 002
4 010 004 034 0.05
5 04 Likir) 045 007
& 020 ol as7 o1l
T 0.7 0l5 71 0.16
B 035 oz [15.0.7 022
a [IEE] 028 1.3 030
143 056 0.37  Borx 4 038
I 06d 047 142 0.5
e 085 .60 1 &0 063
13 104 0.74 197 0.78
14 126 0oz M 097
15 152 113 265 118
I& 182 1.38 X 143
17 28 1.66 353 1.7T3
18 250 200 107 208
L 307 240 468 2.48
X ind 287 530 295
21 431 342 620 150
¥ 509 407 T13 4.13
n 600 482 8520 184
4 T8 572 944 575
5 834 6TT [[15.5.3 6.Th
T Ry E.DO 1254 T4
IF 1160 545 1447 032
28 1370 1119 1672 109y
) 1618 1124 19,34 1284
E 1513 15.67 22 40 1507
3l 2265 18.56 1500 17.69

Az 2687 2202 a2z .7
13 3194 2617 L L] 4.4
M B4 3115 41.06 2BTT
A5 15.41 iT.15 4803 jiaz2
16 5436 4443 3631 4005
i 65 27 521 L2 L) 4738
18 TE.&l &64.07 TE.03 5617
i G503 T1.13 G2 25 66T
a0 11531 Q160 a4l TO.54
11 14051 11384 13022 a5.05
42 17100 13932 15555 11395
43 211 56 17114 184 54 137.10
H 261 .60 21141 22464 16558
15 E et | 26274 27106 2008

Tableau 11.3: Comparaison des valeurs dg.

Acg , Aqp, Ayp : Sont des facteurs de pente.

q =7Y-Dr
Selon Hansen
Agp, Ayp = (1-tarp) ? (11.8)
Ny Agp—1
Aeg = qu—q_ﬁl Pour(p>0) (11.9)
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2
Ag=1-— n_fz Pour(¢=0) (11.10)

Pour la conditiofy = 0), Vesic a préciser cela par I'absence du poidsadiaepente, le facteur

Ny de la capacité portante a une valeur négativeudtgtre donnée comme suit :
Ny = —2sinp (i
Ainsi pour la conditiorp = 0 et avecNc = 5.14 etNg = 1. L’équation (II.7) :
qu = C.Nc.Acf + q.Nq.AqB +1/2.y.B.Ny.Ayf

Prend la forme :

qu = ¢(5.14) ( — :—i) +yDr(1 — tanB)? — yBsinB(1 — tanB)* (11.12)

Ou:

qu = (5.14 — 2B)c + yD; (1 — tanB)? — yBsinfB (1 — tanB)? (I1.13)

C -Solution par I'équilibre limitent Et de I'analyse limite

Saran, Sud et Honda ont fournis une solutioar gléterminer la capacité portante ultime
d’'une semelle superficielle filante située au somae la penteFigure (11.14) en utilisant

I'approche de I'équilibre limite et I'analyse lirsit
Selon cette théorie on a :

qu = CNc + qNc +1/2y B Ny (11.14)
D'ou : Nc,Nq,Ny  sont les facteurs de la capacité portante.

q = y.Df

On se référe aux notations utilisé dangigure (11.14) les valeurs numériques d&, Nq, Ny

sont donner dans Teableau (l1.4).
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Soil friction angle. ¢ (deg)

. B D, b
Factor (deg) ? B
40 35 30 25 20 15 10
N, 30 0 0 2537] 12.41] 6.14 3.20 1.26 0.70| 0.10
20 5348 | 2454 11.62 5.61 4.27 1.79| 045
10 101.74 | 43.35] 19.65 0.19 4.35 1.96 | 0.77
0 165.39 | 66.59 | 2898 13.12 6.05 2.74] 114
30 0 1111 60.06 | 34.03 | 18.95] 10.33 5.45 0.00
20 8598 | 4249|2193 1142 5.89 1.35
10 12532 | 55.15]| 2586 12.26 6.05 2.74
0 165.39 | 66.59 | 28.89 ] 13.12 6.05 2.74
30 1111 0 01.87 | 49.43 | 26.39
25 115.65 | 59.12 | 28.80
20 143.77 | 66.00 | 28.89
=15 165.39 | 66.59 | 28.89
30 111 111 131.34 | 64.37 | 2889
25 151.37 | 66.59 | 28.89
=20 166.39 | 66.59 | 28.89
N, 30 111 0 12.13 | 1642 8.98 7.04 5.00 3.60
20 1267 1948 | 16.80 ] 12.70 7.40 4.40
=10 8130 | 41.40] 22,50 12.70 7.40 4.40
30 111 111 2831 ] 24.14] 225
20 42.25| 414] 225
=10 81.30) 414] 225
N 50 0 0 21.68 | 16,52 12.60] 10.00 8.60 7.10] 5.50
40 3180 | 2244 | 16.64 ] 12.80)] 10.04 8.00 25
30 4480 | 28.72 | 22.00] 1620 12.20 860 670
20 63.20 | 41.20] 2832 2060)] 1500| 11.30| 876
=10 88.96 | 5536|3650 24.72] 1736 1261 | 944
50 0 11111 38.800 | 30.40 | 2420 19.70| 16.42
40 4B.00 | 3540|2742 21.52| 17.28
30 50.64 | 41.07 3092 23.60)| 1736
20 75.12 | 5000 35.16 ) 27.72] 17.36
=10 95.20 | 57.25 ] 36.69| 24.72| 17.36
50 11111 0 3597 | 28.11 | 22.38 | 1838 15.66| 10.00
40 51.16 | 3795|2942 22.75] 17.32] 12.16
30 70.59 | 5037 | 36.20) 24.72| 17.36| 12.16
20 93.79 | 57.20 | 36.20) 24.72| 17.36| 12.16
=10 95.20 ] 57.20 | 36.20 ] 24.72| 17.36| 12.16
50 1111 1111 53.65 | 42.47 | 35.00] 24.72
40 67.98 | 51.61]36.69] 24.72
30 8538 | 57.25]36.69| 24.72
=20 9520 57.25]36.69| 24.72

Tableau I1.4: Facteurs de la capacité portante basés sur I'smalky Saran, Sud, et Handa.

d- Solution D'efforts Caractéristiques

Comme montré dans équati@dh3).pour les sols grenyg = 0).

qu = 1/2.y.B.Nyq
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Graham, Andrews, et Shields ont fournit une sofutjmour le facteur de la capacité
portanteNyq, pour une fondation superficielle filangituée au sommet d’'une pente d’'un sol

grenu basée sur la méthode d’effort caractéristique

La Figure (11.17) montre le mécanisme de rupture dans le sol gdyr/b) et (b/B)

assumes dans cette analyse.

b B =

(1]

Figure 11.17: Schéma du mécanisme de rupture pour
(@) :Df /B > 0; (b): b/B > 0

Les variations d&/yq obtenues par cette méthode sont montréesigures (11.18), (11.19), et

(11.20).

Figure 11.18: Les valeurs théoriques Nigq, (Dr /B = 0), d’apres Graham et al.
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Figure 11.19: Les valeurs théoriques &&q (Dr /B = 0,5), d’aprés Graham et al.

Figure 11.20: Les valeurs théoriques Nigq, (Dr /B = 1), d’aprés Graham et al.

E - Rapports Empiriques Basé Sur Les Tests De Ladbtrifugeuse

On 1988 Gemperline a enregistré les résultats dee®%ais de centrifugeuse testés sur une

fondation filante située au sommet d’une penteadates

Gemperline a proposer que la capacité portantaelltie la fondation filante peut étre exprimée

comme suit :

qu = 1/2.y.B.Nyq
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Shields, Chandler et Garnier, ont normalisés leewalde Nyq qui a été proposée par

Gemperline sous la forme suivante :

Vo [1 +0.65 (%)] {1 —0.8[1 — (1 — tanB)?)] [;]} * {1 ~ 033 (%) tanf [“(%U;ZCW]} (11.15)

Nyqr 2+(D)2tanp
D'ou :
Nyqr : la valeur deNyg pour une fondation filante de référence au niveadadsurface de la

terre. (Df /B = 0et b/B = o0).

Nyqr : peut étre donné comme sulit :

Nqu — (100.11596[3—2.386) (100.34—0.210g3) (H 16)

Avec : ¢ (degré) et B (inche).

[1.5 Calcul De La Capacité Portante Des Fondationsenforcé par des

géogrilles
[1.5.1 Introduction

Durant les trente derniéres années. Plusieursuxagta recherche ont été effectués dans le
but d'étudier le comportement des sols de fondatemiorcés par géosynthétiques. Tous ces
travaux ont indiqué que l'utilisation des géogslBugmente la capacité portante et diminue
le tassement des fondations. L'effet du renforcersenl'augmentation de la capacité portante
est généralement exprimé en terme de parametre diamensions appelé rapport de la
capacité portante (BCR: Bearing Capacité Ratio).BIGR est le rapport de la valeur de la
capacité portante du sol renforcé a celle du solreaforcé.

BCR, = & , BCR, = %‘

Ju

BCR,: Rapport de la capacité portante par rapportchdage ultime.

BCRg: Rapport de la capacité portante correspondanttaasement donné s.

52



Chapitre 1l Synthése bibliographique sur la capacité portanés dols renforcés
amrenfoncés

qr €t q: charges par unité de surface agissant sur taf@n, correspondant a un tassement s.
respectivement avec et sans renforcement.

S : tassement de la fondation correspondant alurosaenforce.

La Figure (l1.21) montre la nature générale des courbes chargemesdrhent d'une
fondation avec et sans renforcement.

chargement

' -

g 9. 4 Gur) iy
I
l
|

L] DSy A,

gol non
renforcé

sol renforcé
v
tassement

Figure 11.21: Nature générale des courbes chargement- tassenamet sans renforcement.

Le but principal de ces travaux étant la déternmmaidles parameétres géométriques et
géotechniques qui sont susceptibles d'avoir le pludluence sur la valeur du BCR. Les
résultats des essais expérimentaux trouves dditfature ont indiqué que des améliorations
ont été obtenues quand les nappes des géogrilieplaaées au-dessous des fondations sur une
profondeur déterminée. Au-dessous de cette profondae amélioration insignifiante sera

produite. Les paramétres étudiés par différentsctieeirs sont :
Le nombre des nappes de renforcement : (N).
La distance entre la base de la fondation et lmjgme nappe : (u)
La distance entre les nappes : (h).

La largeur des nappes : (b).
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La longueur des nappes : (I).

La profondeur de renforcement : (d).
L'encastrement des fondations )(D
Le type de géogrilles.

Le type de sol.

La forme de la fondation.

La Figure (11.22) indique les différents parametres géométriqguesdissrenforceés.

le—B—»

" = K .__:_.:'_,":_...-,-.-_._.,__-..b._._.”_:.
Cgal g et in pe e vl Reinforcement layer

o e o |

A, ——
$ -
. .

AR AR AR

F—o——-——o—-o—-——o—oh 2
h
. o —o— 00— —a3

3

%

L —o—o—0o—0o—o
h

l  —o—eo—o—0o—o )N

'y

b =

Figure 11.22 : Différents parametres géométriques des sols reggor

[1.5.2 Etude expérimentale

Apres que Binquet et Lee (1975ant conduit une étude expérimentale pour étudier |
capacité portante des sols renforcés par des haétsliques plusieurs études expérimentales
sur la capacité portante des sols de fondationore@é$ par géogrilles ou géotextiles ont été
rapportées dans la littérature. par exemple ( Akisunmu et Akinbolade, 1981 Fragaszy et
Lawton .1984, Guido et al.. 1985, Guido et al.. 1986, Huah Tatsuoka. 1990, Khing et
al.1993, Omar et al.. 1993a,b; Shin et al 1993; BasOmar. 1994; Yetimoglu et al..
1994,Adams et Collin 1997, Gabr et al., 1998, Gatbidart. 2000 Gnanendran et Selvadurai,
2001, Shin et al.. 2002.Michalowski et Shin 2008r&et al... 2003Qiming Chen 2007).
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[1.5.2 Fondations reposant sur un sable renforcé gagéogrilles

Khing et al. (1993) ont conduit une série d'esegzadisés sur modeles réduits; des fondations
filantes ont été supportées par un sable renfoac@es géogrilles. Ces essais ont été élaborés
dans une boite métallique de 304.8 mm de largeim He longueur et d'une profondeur de 914
mm. Un bois solide de 304,8 mm de longueur. 10In6de largeur et d’une épaisseur de 25.4
mm a été utilisé comme modele de fondation. Leesablisé dans ces essais a un coefficient
d'uniformité (@) égal a 1.53, un coefficient de courbure (Cc) €gall et un poids volumique
sec égal & 17.14 KN/m3 (B70%). L'angle de frottement étant égal & 40,3

Les résultats obtenus par Khing et al. (1993) odigué que le placement des géogrilles a un
rapport de profondeur d/B>2.25 donne une augmemtaiégligeable de la capacité portante
dans le cas des fondations filantes. Pour obteneftet maximal de renforcement, la longueur
minimale des géogrilles doit étre approximativemégile a 6B. Le BCR calculé a un
tassement donné (s) égal a 0.25B. 0.5B et 0.75866%&0 % de BCR.Le BCR peut atteindre

4 lorsque le nombre des nappes de géogrilles akhég)

Omar et al (1993a) ont étudié l'influence du rap@L (largeur de la fondation sur sa
longueur) sur le BCR pour un sable renforcé parggegrilles. lls ont utilisé quatre modéles de
fondation ayant les dimensions suivantes : 76.2)mm.2 mm ; 76.2 mm x 152.4 mm ; 76.2
mm X 228,6 mm ; et 76,2 mm x 304.8 mm qui correspoih respectivement a un rapport B/L
de 1; 0,5; 0,33 et 0.0 (fondation filante). Uneitd carrée de 0.91 m de c6té et d'une
profondeur de 0.91m a été utilisée pour les foodatrectangulaires. Les essais réalisés sur la
fondation filante ont été conduits dans une bo&e364.8mm de largeur. 1.1m de longueur et
d'une profondeur de 914 mm, Le sable utilisé dassessais a un coefficient d'uniformité,)(C
égal a 1,53 ; un coefficient de courbure (Cc) égdl,1 et un poids volumique sec égal a
17.14 KN/n? (D,=70 %) et un angle de frottement égal & 41°.

Les résultats obtenus ont montré que la profondeuenforcement (d) était égale a peu pres
a 2B pour le cas de fondations filantes et a 1,@Bsde cas des fondations rectangulaires, de ce
fait indiquant que l'influence de la profondeurrdaforcement diminue lorsque le rapport de la
longueur sur la largeur (B/L) de la semelle augmebéa profondeur de renforcement est celle
au-dessous de laquelle l'augmentation de BCR agtgrable quelque soit le nhombre des
nappes des geéogrilles additionnées, La valeur dR Bithinue quand celle de B/L augmente

avec u/B
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et h/B égaux chacun a 0,33. Omar et al (1993apossi proposeé les formules empiriques

suivantes :
e _ 2-14(3)(0=:<05) o
B |143-026(2) (05<2<1) '
br_g_35(5)" (11.18)
o=35(2)+2 (1.19)
Ou:

d . : profondeur critique du renforcement.
b . : largeur critique du renforcement.
| - longueur critique du renforcement.
Le BCR maximum obtenu dans leurs études varie @ted.5 quand B/L varie entre 0.25-1.

Das et Omar (1994) ont étudié les effets de B @argle la fondation) sur la capacité
portante des fondations reposant sur un sablena@nfmar géogrilles. Six modeles différents de
fondations filantes ayant des largeurs de 50.8mr2nim, 101.6mm, 127mm, 152.4 mm et
177.8 mm ont été utilisés dans ses essais. La éamgle toutes les fondations est égale a 304.8
mm. Les essais ont été conduits dans une boite3® 0n de largeur, 1,96 m de longueur et
d'une profondeur de 0,914 m. Le sable utilisé dmssessais a un coefficient d'uniformitg)(C
égal a 1,53 ; un coefficient de courbure (Cc) €gall. Le sable a été versé dans la boite avec

différentes valeurs de la densité relative (55 %%6et 75 %).

A partir de ces essais, ils ont observé que leadpe tassement (s/B) correspondant aux
charges ultimes était a peu prés de 6-8 % poupllex@n renforcé et 16-23 % pour le sol
renforcé par géogrilles. Les résultats obtenusaassi montré que la valeur du BCR a augmenté
de 2,5- 4,1 a 3-5,4 avec la diminution de la dénslative. Omar a conclu que la valeur de
BCR diminue de 4.% 5.4 a 2.5~ 3 quand la largeur de la fondation augmente ;ester
constante (BCR= 2.5, 2.9 et 3 pour un sable reéfavec = 55 %. 65 % et 75 %
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respectivement) quand la largeur des fondationg¢Bggale ou supérieure a 130-140mm.

Yetimoglu et al (1994) ont étudié la capacité pore des fondations rectangulaires reposant
sur un sable renforcé par géogrilles en utilisagg dssais réalisés sur modeéles réduits au
laboratoire et des simulations numériques. Lesiessmlisés sur modeles réduits ont été
conduits dans une boite métallique de 70 cm deslargyO cm de longueur et d'une profondeur
de 100 cm. Une plaque métallique rectangulairea¥erim de longueur, 101.5 mm de largeur
et d'une épaisseur de 12.5 mm a été utilisée comaouele de fondation. Le sable utilisé dans
ces essais a un coefficient d'uniformitg)(€gal a 2.33, un coefficient de courbure (Cc) égal
0.76 et un poids volumique sec égal & 17,16 KNDr=70-73 %). L'angle de frottement obtenu
au moyen de I'appareil de cisaillement direct égitl & 48

Les résultats ont indiqué que le rapport de tasselséB) correspondant a la charge limite
varie entre 0.03 et 0.05 pour les deux types démawl renforcé et renforcé par géogrilles) et le
BCR varie entre 1,8 et 3,9. De ce fait, il semblee d'introduction des geéogrilles n‘a pas
d'influence notable sur le tassement. Cette observast différente de celle de Das et Omar
(1994). En se basant sur les résultats des essalisés sur modeles réduits et ceux des
simulations numériques les constatations suivamtepu étre avancées :

1)- La distance optimale entre la base de la fibonat la premiére nappe de renforcement (u)
est égale a 0.3B et 0.25B respectivement pour loile sanforcé par une seule nappe et plusieurs
nappes. 2)-La distance optimale entre les nappeaerercement (h) varie entre 0,2 et 0,4B
selon le nombre de nappes. 3)- La profondeur ddomsement (d) égale a 1.5B.
4)- 'augmentation de la rigidité axiale au-delané' certaine valeur n‘aura pas une influence
considérable sur le BCR.

D'aprés Yetimoglu et al (1994) les différences eméss résultats des différents chercheurs
peuvent étre dues aux différentes propriétés ddérimax utilisés dans leurs essais. En effet
Yetimoglu et al. (1994). Jewell et al. (1984). etligan et Palmeira (1987) ont indiqué que le
rapport entre I'ouverture minimaleqfg) des géogrilles et la taille moyenne des partibg

influe considérablement sur l'interaction sol-gétegr

Adams et Collin (1997) ont exécuté plusieurs esaaisande échelle sur terrain. Les essais
ont été conduits dans une boite en béton de 5.4narmeur, 6.9m de longueur et d'une
profondeur de 6m. lls ont utilisé quatre modelesfatedations carrées ayant les dimensions
suivantes : 0,3x0,3 m ; 0,46x0.46 m ; 0,61x0,61eh(,91x0,91 m ; Le sable utilisé dans ces
essais a un coefficient d'uniformité j&gal a 1,7 et une taille moyenne de particulgsde
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0.25 mm. Les parametres étudiés dans leurs essdis Ie nombre des nappes (N) ; la distance
verticale entre les nappes (h), la distance eattmbe de la fondation et la premiére nappe (u),

la surface de renforcement (bxl) et la densité&ixedalu sol.

Les résultats ont montré que trois nappes de disgmpeuvent augmenter la capacité
portante de maniere significative et que le BCRt pgteindre une valeur supérieure a 2,6 pour
trois nappes de renforcement. Cependant I'amplitdde tassement requise pour cette
augmentation est 20mm (s/B=5%). Les résultats assiaindiqué que l'effet maximal de
renforcement correspondant a un tassement minireat ptre obtenu quand u/B= 0,25B.
L'augmentation de la capacité portante est aussidila densité relative du sable. Une grande
valeur de tassement est requise pour mobiliserdppes de renforcement dans le cas d'un sable
lache. Adams et Collin (1997) ont recommandé debereches futures orientées vers :1)- La
détermination d'une relation entre les dimensioaslad fondation et I'épaisseur de la zone

renforcée, 2)- Faire une comparaison entre le coimment des différents sols renforcés.

Gabr et al. (1998) ont utilisé des essais de chnaegea la plaque avec instrumentation pour
étudier la distribution des contraintes dans ureseamforcé par géogrilles. (Ces essais ont été
conduits dans une boite métallique de 1.52m deslardl.52m de longueur et d'une profondeur
de 1.37 m. Une fondation de 0,33 x 0,33 m a étiséwi. Le sol de la fondation est un sable de
la riviere d’Ohio ayant un coefficient d'uniformi¢€,) €égal a 8, un coefficient de courbure (Cc)

égal & 1. L'angle de frottement déterminé pardidsisixial est de 38%

Les résultats obtenus ont montré une meilleureadtiion de la distribution des contraintes
due a l'introduction des nappes de géogrilles.dléade distribution des contrainteg fu sable
renforcé a des valeurs élevées par rapport a dalsable non renforcé. lls ont aussi indiqué
que Il'angle de distribution des contraintes dimiquand la surface de la pression augmente ;
mais le taux de la diminution pour le sable norfamr® est élevé par rapport a celui du sable
renforce.

Shin et al. (2002) ont étudié l'influence de I'estcament de la fondation sur le BCR pour un
sable renforcé par géogrilles. Les essais sur raedwit été conduits dans une boite métallique
de 174 mm de largeur, 1000 mm de longueur et guondeur de 600 mm. Un bois solide de
172mm de longueur. 67mm de largeur et d'une épaiske77 mm a été utilisé comme modele
de fondation filante. Le sol de la fondation est sable mal gradué ayant un coefficient

d'uniformité (G) égal a 1.51, un coefficient de courbure)(€gal a 1.1 et une densité relative
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(Dr) égale a 70 %. L'angle de frottement déterminél'pasai a la boite de cisaillement direct
est égal a 38 La distance entre la base de la fondation etéamjgre nappe de renforcement
(u), la distance verticale entre les nappes deoreament (h) et la longueur des nappes (l) ont
été maintenues constantes respectivement seloalisrs 0,4B. 0.5B. et 0.6B pour I'ensemble

des essais.

Les résultats des essais ont montré que l'infludeda profondeur de renforcement est a peu
pres égale a 2B. Le BCR correspondant a la capaadittante ultime augmentait avec la
profondeur d'encastrement de la semelle. Lorsquagdport de la profondeur d'encastrement
Ds /B est de 0, 0.3 et 0.6 ; le BCR ultime augmerdait1.13 a 2 ; 1.25 a 2.5 et 1.38 a 2.65
qguand le nombre de lits de renforcement variail de6. Les valeurs du BCR mesurées a un
tassement s<0.05B étaient inférieures a cellesshement correspondant a la capacité portante
BCR, le BCR d'une fondation encastrée est supérie@a d'une fondation en contact direct
avec la surface du sol.

Bien que I'amplitude du rapport entre un BCR cqoeslant a un tassement inférieur a 0.05B et

le BCR, diminue quand la profondeur d'encastrement augment

Qiming Chen (2007) a conduit des essais réalisésrguleles réduits au laboratoire de
recherche de l'ingénierie géotechnique [Geotechhicgineering Research laboratory (GERL)]
en Amérique. Les essais réalisés sur modeles sédnitété conduits dans une boite métallique
de 0.91 m de largeur, 1.5m de longueur et d'undopdeur de 0.91m. Les modéles de
fondations étaient une plaque métallique de 25.4awec les dimensions suivantes : 152x
152mm et 152x254mm. Trois type de sols (sableleaggipierre a chaux écrases) et neuf types
de renforcement (huit types de geéogrilles et un sge de géotextiles) ont été utilisés dans
cette étude. Le sol a été placé et compacté arlénir de la boite métallique. L'épaisseur de
chaque bande varie entre 25 et 102 mm selon I'espat entre les nappes de renforcement.

Le but de ces essais est d'examiner l'influencedesmetres suivants sur I'augmentation de

la capacité portante des sols renforcés:
1- Le nombre des nappes de renforcement : (N).
2- La distance entre la base de la fondation ptdeiére (u).

3- La distance entre les nappes : (h).
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I
1

L'encastrement des fondations {)(D

a1l
1

Le type de sol.

(@]
T

Le type de renforcement.

La forme de la fondation.

\]
1

Qiming Chen (2007) a exécuté plusieurs essaisradgrachelle sur terrain. Les essais ont été
conduits dans une boite en béton de 3.658m deugrgé58m de longueur et d'une profondeur
de 1.829m. Le modéle de fondation utilisé était mmasse en béton armé de 457mm de largeur,

457mm de longueur et d'une épaisseur de 203mm.
[1.5.3 Principaux résultats d'essais realisés sur ndeles réeduits

Pour la majorité des recherches effectuées jusgpéaent, les parametres géometriques

considérés sont les suivants : u/B, h/B, I/B, 8.
A) Variation de : u/B

Plusieurs résultats ont été obtenus par Akinmusirdkinbolande (1981), Guido et al
(1986), et Yetimogler et al (1994), concernant dpport de la capacité portante pour des
fondations a échelle réduite supportées par uregabforcé par plusieurs nappes de géogrilles.

Ces résultats ont permis de déduire que :

(%) ~09—1

max

(%) ~ 0,25 - 0,5

cr

Pour un type de sol donné et de fondation (avectBet d/B constants), la nature générale

de la variation de la capacité portante avec utllastrée sur l&igure (11.23).
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Figure 11.23 : Nature générale de la variation de u/B.

D'apres laFigure (11.23) on remarque que :

Pour (u/B)¢ < (u/B) < (u/B) max le rapport de la capacité portante diminue pregjrement

jusqu'a une valeur égale a un.
Pour (u/B)> (u/B) max; la capacité portante reste constante avec uean@gale a un.
B) Variation de : h/B

Jusqu'a présent peu de résultats d'essais suresa@éduits ont été publiés concernant I'effet
de : h/b sur BCR La Figure (11.24) montre les résultats d'essais sur modeles rédatsés
par Shin et Das (2002) pour évaluer l'effet de $UBBCR.

D'aprés ces résultats, la valeur de h/B est sitlads 'intervalle 0.25 et 0.4 ; Au dela la

valeur de BCRchute au-dessous de 3 approximativement et tesultera se stabiliser.

6 T T

Geogrid:

S| Tensar® BX1000 |

h/B

Figure 11.24 : Variation BCR en fonction de : h/B.
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C) Variation de b/B

Les résultats obtenus par différents auteurs coaoerdes fondations filantes peuvent étre
résumeés comme suit :

(b/B) ¢r = 3 d'apres Guido et al (1985)

(b/B) s = 7 d'apres Fragaszg et al (1983).

(b/B) ¢ > 6 d'aprés Mandal et Manjunath (1990).
(b/B) ¢r = 8 d'apres Omar et al (1993).

L'allure des courbes obtenues par Omar et al (1998)r différentes valeurs de BI/L,

donnant la variation de BGRen fonction de b/B est donnée dans Heure (11.25).
B/L= 0 correspond a une fondation filante.

Figure 11.25 : Variation BCR en fonction de d/B.

Guido |Khing | Omaret | Yetimoglu | Deset |Guidoet| Binquet | Hang |Qiming Chen|
etal. etal al. etal al. al. atlee et (2007)
(1986) | (1993) | (19936) (1994) (1996) | (1986) | (1975a) |Tatsuokal

[l [eTTa)

Type de

fondation | carrée |filante| filante |rectangulaire| filante | carrée | filante | filante rectangulairg

Feuilles [phosphor
Type de géogrille |géognille géogrille| géogrille

P o o
renforcement géogrille | géotextile . ‘bronze | géogrille
(u/B) ot - - - 0.25-0.3 0.3 - 0.3 - 033
(W/B) o - - - 0,2-0.4 - - - - 0,33
(d/B) « 1 225 | 2 1.5 3 3 - 1%
(b/B)« 2 p 8 15 3 3 - 5 =

Tableau I1.5 : Valeurs critiques des paramétres géométriquemrés différents chercheurs.
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[1.5.3 Etude analytique

Comparée au nombre d’études expérimentales, I'agahéorique de la capacité portante des
fondations reposant sur un sol renforcé est relatant rare. Les mécanismes de rupture des sols

renforcés proposés dans la littérature peuventc&ssés par catégorie comme suit :

(1) Frontiere rigideFigure (11.26) : si la profondeur entre la premiere nappe etakelde la
fondation (u) est plus grande qu’une valeur donf#aappe de renforcement agira en tant que
frontiere rigide et la rupture se produira au-des$es nappes de renforcement. Binquet et Lee
(1975b) sont les premiers a avoir rapporté ce mgwen Les études expérimentales conduites
par plusieurs chercheurs (Akinmusuru et Akinbolati@8l ; Mandal et Sah ,1992 ; Khing et

autres 1993 ; Omar et autres, 1993Bhosh et autres, 2005) ont ensuite confirmé cette

constatation.

fondation

géosyntétique

Figure 11.26 : Frontiere rigide.

(2) Effet de membraniigure (11.27) : avec les charges appliquées le sol situé awcdsste

la fondation tasse ; les nappes de renforcemerttdg&armeées et tendues. Dues a leur rigidité,
les nappes de renforcement se courbent, de cearfaiforce dirigée vers le haut se développe
pour soutenir la charge appliquée .Une certaineglime du tassement est nécessaire pour
mobiliser I'effet de membrane, les nappes de reefoent doivent avoir assez de longueur et
assez de rigidité afin que ces derniéres ne Rrlig@as une rupture par traction. Binquet et Lee
(1975b) sont peut étre les premiers a avoir ap@liga mécanisme de renforcement pour
développer une méthode de conception pour des tiondafilantes reposant sur des sables
renforcés. Kumar et Saran (2008ht étendu cette méthode aux fondations rectamgslai

reposant sur des sables renforces.
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fondation

geosyntétique

— avant déformation
—apres déformation

Figure 11.27 : Effet de membrane.

(2) Effet de confinement (effet latéral de contraintéigure (11.28) : En raison du
déplacement relatif entre le sol et les nappesdfrcement, une force de frottement se
développe a l'interface sol-renforcement .Cettimiéee produit aussi un enchevétrement
entre le sol et les nappes de renforcement .Ersécuence, la déformation latérale par
traction du sol renforcé sera empéchée .De fadgfarmation verticale du sol sera alors
réduite. L'amélioration du confinement latéral peatigmenter le module de
compressibilité du sol, ce qui améliore la capgoitdante. Huang et Tatsuoka (1990) ont
justifié ce mécanisme avec succes en utilisans ndppes de renforcement courtes ayant
une longueur (L) égale a la largeur de la fondat{By pour renforcer un sable.
Michalowski (2004) a appligué ce mécanisme de meefoent et déduit une formule

pour calculer la capacité portante des fondatiepssant sur des sols renforcé.

€— B —®1 fondation

X s .

N 7 S~ 7~ 7

Figure 11.28 : Effet de confinement.

64



Chapitre 1l Synthese bibliographique sur la capacité portanés dols renforcés
amrenfoncés

[1.5.3.1 Méthode de Binquet et Lee

S’étant basés sur les résultats et les obsergati@ssais réalisés sur modeles réduits au
laboratoire, Binquet et Lee (1975b) ont identifiéis mécanisme possibles de rupture des sols

renforcés selon la résistance a la traction etplasement des nappes de renforcement.

1- Rupture par cisaillement au-dessus de la grenmappe de renforcement qui est susceptible
de se produire quand la distance entre la prenmappe et la base de la fondation (u) est

supérieure a 2B/Bigure (11.29.a).

2- Rupture par extraction (extraction des barreskegtisusceptible de se produire pour le cas ou
I'espacement vertical entre la premiere nappe di@reement et la base de la fondation (u) est
inferieur a 2B/3 et le nombre de nappes de renfioece inferieur & 2 ou 3 ou la longueur des

nappes de renforcement est trés coligere (11.29.B).

3- Rupture par traction (rupture des barres) qui sdyt probablement quand la distance entre
le la premiere nappe de renforcement et la basé fdndation (u) est inferieur a 2B/3, le
nombre de nappes de renforcement étant égal oviesupa 4 et de longues nappes de
renforcementigure (11.29.c¢)
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Reinforcement

y

!
y

a) u/b> 2/3 Rupture au- dessus des nappes de renfente

Reinforcement

b) u/B< 2/3 & N< 2 ou 3, rupture par extraction deppes.

Reinforcement

c) u/B<2/3, longues nappes et N> 4 : Rupture paritnades nappes
de renforcements supérieurs se cassent.

Figure 11.29 : Les trois mécanismes possibles de rupture desestisrcés.
(D’apres Binquet et Lee, 1975b).
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En considérant les ruptures par extraction etnpation, Binquet et Le(1975b) ont proposés
une méthode de conception des fondations filaef@ssant sur des sables renfor

Selon la méthode de BinquetLeg les distributions des contraintes dans le sal sgprésentée

sur laFigure (11.30).

Il est supposé que la ze (1), immédiatement -dessous de la fondation tasse ave
fondation lors de I'application de la charge. Daae coté de la zone (1) c- a- dire dans la
zone(2), le sol est poussé vers 'extérieur et \&ehaut. Les pointsa. c. ¢ etc’ qui définissent
les lignes de limites entre les zones (1) et (Buvent étre obtenus en reliant les points

différentes profondeurs dans le sol pour lesquébéert de cisaillementr,, est maximum.

0O_____ X
L} q‘ I
i - ,ﬁ /ﬁﬁ_ﬂ Sssitiven i
W, - e " i \ ", .'-_(: W
Yt R RS v, [ ki
e - 1 I e . . .
o g e vy WE v TeeIe.  Diveau'A
— o, af e 1. —
It ! » T
ZONEZ: / T ———_ " N\ zONE?
o ZOYE 1
I L .\:\?.“_':-_-.L__L Miveau B
el N —
- T I~ '
C . C
= A

Figure 11.30 : Distribution des contraintes -dessous d’une fondation filante reposant sur un
sol renforcé (D’apres Binquet et Lee, 197

Apres déformationBinquet et Lee ont montré que le renforcement anirtp définissant le

lignes de limites entria zone (1) et (2) prend la forrreprésentée sur Eigure (11.31.b).

L’équilibre des forces sutélémen ABCD, dans lecas du sol nom renfordrigure (11.31.a)

peut s’écrire comme suit :

F,—F,—S=0 (11.20)
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ou:

F, et F, sont les forces normales verticales agissant céspenent sur la face supérieure

inférieure de I'élémenABCD, S :est |la force de cisaillement agissant sur le détéélément

L’équilibre des forcesur I'élément AB(D, dans le cas du sol renforE&ure (11.31.b), peut

s’écrire comme sulit :
FtT‘_FbT‘_ST‘_Tt = O (”21)
Ou : F;, et F,, sont les forces normales verticales agissant réspetent sur la face supériet

et inférieure de I'élémemBCD, S : esla force de cisaillement agissant sur le cotéaérhent

et T, la force de traction développée dans les nappesndercemet.

AL B, i3 X

_a._l \ l Renforcement
] --F. “\ = .1 l}. T'

D & I P ||1_-
i Fe | h Forme du renforcement | F [ b
a Sol non renforce b. Sol renforcé

Figure 11.31 : Composantes des forces dans le sol non renforedfetrce
(D’apres Binquet et Lee, 1975b).

Pour le méme tassement F;, = F,,

En utilisant la théorie dBoussinnes( Binquet et Lee (1975b) ont déduit une relation

donne la force de tractidih développée dans les nappes de renforcement api@itadeur :

Tt (z,N) = 1/N[j(2/B)B-1(Z/B)h]qo. (ar/q0—1)  (1.23)
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Oou
z : est la profondeur de renforcement.
N : est le nombre de nappes de renforcement.
h : est 'espacement vertical entre les nappesifercement.
B : est la largeur de la fondation.
q, : est la capacité portante du sol non renforcé.
qr : est la capacité portante du sol renforcé.

I etj : sont des facteurs de forces sans unité et peétrencalculés comme suit :

)= 55 6=

Ou:
Xoest la distance du point pour leqagl, est maximale.
o, -est la contrainte vertical a la profondeur z.

Txy max - €St la contrainte de cisaillement maximale arédqndeur z.

lls ont également exprimé la résistancetealgtion admissibl®,, et la résistance a

I'extraction T; de renforcement comme suit :

. W.Ng.t.fy.
R, = Ty (11.25)
Ti(z) =2.f .LDR.[M.(Z/B).B.q0.(qr/q0) + v.(LO — X0).(Z + D) (11.26)

Ou:

W : est la largeur des barres.

t: est I'épaisseur des barres.

Nr: est le nombre de barres et le produit de wesTppelle densité linéaire de renforcement

(LDR).
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Fy: estlarésistance a la rupture datériau constituant les nappes.

F;,: estle facteur de sécurit¢ a la rupture du matériaustimant les barres \-a-vis de

I'extraction.

F: est le coeffient du frottement exprimcomme (tan @5 /Fy).
@ est I'angle de frottement a l'interface -renforcement ;

M : est un facteur de force sans ul
[1.5.3.2 Méthode de Huang et Tatsuoki

En ce basant sur les résultats et les observed’essais réalisés sur mocs réduits sur des
fondations filantes reposant sur un sable reié, Huang et Tatsu (1990nt décrit deux modes

possibles de rupture :
1- Une rupture locale dans la zone non reré sous la zone renforciFigure (11.32.a)
2- Une rupture locale au sein de la zone reiéeFigure (11.32.b).

Ce type de rupture inclut généralement une rupdiese nappes par extraction, une rupture
traction ou une rupture par compression dans lelisobnt également propé une méthode
simple pour prévoir 'augmentation de la capacité paeti(4q) des fondations filantes sur ¢

renforcé.

A/ 7 J,"” ‘ ] ¢ 6
G ) ,
V8 T \
Y, |
I.’/ PP A5 A I
f &
\ &
. Premier mode de rupture b. Deuxitme mode de rupture

Figure 11.32 : Les deux modes possibles de rupture des sablexcer

(D’apres Huang et Tatsuoka.1990).
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[1.5.3.3 Méthode de HUANG et MENQ

Huang et Menqg (1998nt étudié un sol renforcé en ce basant sur lesmigos de rupture
proposés par Schlossetral (198) comme indiqué sur IRigure (11.33).Selon ce mécanisme
rupture, deux effets de renforcenm (effet de semelle et large dalle) contribuen

'augmentation de la capacité portar

Le concept de base de ce mécanisme de rupturei@sd gapacité portand’'une fondation
(de largeur B reposant sur un sol renforest équivalente a celle d’'unondation plus large
(Largeur BAB) reposant sur un sol non renfoiavec un encastrement égale a (d) (profon

totale de renforcement).

B
B
| Fondation

4 AR
\ / \ Neppes de renforcoment / T

Figure 1l .33: Mécanismale rupture des sols renfor
(D’apres Huang et Menq, 1997).

Pour le sol non renforcé
Qu(ps=0) =M Xy X B X Ny (1.27)
Pour le sol renforcé
Qu(r) = Qu(Ds=d) =nXyX(B+AB) XNy +yxdxNgq (11.28)
Ou:
Qu(py=0) : Capacitéortante du sol non renfor
qu(r)- Capacitgportante du si renforcé.
n : Coefficientdépendant de la forme de la fonda.

Ds: Encastremerde |la fondatior
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vy : Poids volumique du sol.
B : Largeur e la fondation.
Ny et Ny: Facteurs de la capacité portante.

d : Profondeur total de renfoncement.

AB : Augmentation de la largeur de la fondation dud’introduction des nappes de

renforcement ;
AB = (2xd) tanu
a : Angle de distribution des contraintes

S’étant basés sur des données expérimentalesféedit chercheurs, Huang et Menq (1997)

ont obtenu I'équation qui estime I'angle des cantes dans le sol.

tana = 0.680 — 2.071.h/B + 0.743CR + 0.3.1/B + 0.076N (11.29)
Ou:
h : L’'espacement vertical entre les nappes de resfioent.
| - Longueur des nappes de renforcement.
N : Nombre de nappes de renforcement.
CR : Rapport de couverture.
CR = w/W (11.30)
w : largeur de la bande de renforcement.

W : Distance horizontale entre axes des bandes.
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e (5 g | 22

Figure 11.34 : Dimensions de la géogrille.

[1.5.3.4 Méthode de Wayne et Al

Wayne et al (1998) ont suggéré quatre modes pessithe rupture pour les fondations
reposant sur des sols renforcés comme représenté Bigure (11.35). Le mode de rupture

dépend de 'emplacement des nappes de renforceandes caractéristiques du sol.

Si la distance verticale entre la premiére nagpaenforcement et la base de la fondation (u)
est supérieure a une valeur spécifique, le renfoece agira en tant que frontiére rigide et la
rupture se produira au-dessus du renforcerkaqire (I1.35.a). Ce genre de rupture peut étre

evité en placant la nappe supérieure prés de tafam.

Si 'espacement verticale entre les nappes deoregrihent (h) est tres grand, la rupture se
produira entre les nappes de renforcenkémuire (11.35.b) .Ce type de rupture peut étre évité en
gardant un espacement vertical approprié entnedppes de renforcement.

La rupture par poingonnement le long de la zonéoreéeFigure (11.35.c) peut se produira

quand les nappes de renforcement ne sont paslasgees et la zone renforcés est tres rigide.

Pour ce type de rupture, la masse du sol renfaité&a tant que fondation profonde rigide, et
I'épaisseur de la zone renforcée peut étre coreedéomme profondeur d’encastrement de la
fondation. La capacité portante du sol renforcéit gére calculée par les formules classiques de

la capacité portante présentées par différentchbhbars tels que Vesic (1973).
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La rupture par poingconnement a travers la zoneoreés$ Figure (11.35.d) se produit
généralement avec un emplacement des nappes apprBpur ce type de rupture, le sol
renforcé a été comme un systéme de deux couches@uche de sol résistante, surmontant une
couche de sol faible) par Wayne et al (1998) dmnfile de Meyerhof et Hanna a été ainsi
modifiée pour prendre en compte la contributiomrehforcement a 'augmentation de la capacité

portante comme montré dans I'équat{dr31).

tan Q¢
BL

Query = Gy + 26, (B + L).o+ veH2 |1+ 22| K, (B+ L) =2+ 2(B+ 1) - —y, (11.31)
Ou:

qp : Capacité portante du sol au-dessous de la zonercéet

¢; . Cohésion du sol de la couche supérieure.

y: - Poids volumique du sol de la couche supérieure.

d : Epaisseur de la couche supérieure.

B : Largeur de la fondation.

L : Longueur de la fondation.

D¢ Encastrement de la fondation.

@t : Angle de frottement de sol de la couche supésieur

Ks : Coefficient de poinconnement de la couche sepéei qui est en fonction de I'angle de

frottement.

T : force de souléevement ou force restrictive déménts de renforcement.
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7] Fondation

-]
/

Eenforcement

a-Rupture a-dessus des nappes de renforcement.

Fondation

P ~ -
- - ’ T -

i -
=" Renforcement

fos |} —=
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b-Rupture entre les nappes de renforce.

—B—|

F.?/?,»,’?»_ t Fondation

———e e
- Fenforcement
e

!
| : 2 Renforcement
|

d-Rupture a travers la zone renforcée.

Figure 11.35 : Modes possibles de rupture des sols renfi

(D’apres Wayne et al, 1998).
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11.5.3.5 Méthode de Michalowski

Michalowski (2004) a conduit des analyses de stéliles sols renforcés. Deux modes de
rupture ont été considérés dans cette étude, reuptar extraction et rupture par traction. En
appliguant le principe de superposition dans sedyaes. Michalowski (2004) a suggéré les
formules suivantes pour calculer la capacité ptetales fondations filantes reposant un sol

renforcé par des nappes de géosynthetiques.

1-Pour unerupture par traction :
p = cNe + qNg + VBN, + KM, (11.31)

T ) z . N .
K=t , Mp=(1+sin®) eGtOtand - avec T, est la résistance a la traction du

renforcement, h est la distance verticale entredgpes de renforcement.
2-Pour une rupture par extraction :

a. Une seule nappe de renforcement

1 d
p=1/(1—pw/BMp)[c(Ne+ fc Mc) + q(Ng +uMg) +vB (5N, +u5M, )] (11.31)
avec Nc = (Ng — 1) cotd , N, = tanz(% + %)e”ta‘“‘a N, = e066+511tan0 ap g

Mc,Mq, Myet Mp : Sont des coefficients de la capacité portanteadurenforcement.
u . est le coefficient de frottement a l'interfacd-senforcement.

u : est la profondeur du renforcement.

B : est la largeur de la fondation.

C et @ : Sont respectivement la cohésion et lamgkerne de frottement du sol.

g : est la surcharge.

y . est le poids volumique du sol.
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fc . estle rapport de la cohésion d’'interface-renforcemené la cohésion du <.

b-plusieurs nappes de renforcemel

p=— 12 _L{C(N +nfoM) + q(Ng + nuMy) + yBG N, + uM, zl+1B} (1.32)
P &i=1p

D’ou:

n: est le nombre de nappes.

d : estla profondeur de renforcementi nappes avec di= nx (i-1) xh ;
h: est la distance verticale entre nappes de resrioeat

Les résultatsmiumériques obtenu par Michalowski (2004) ont moqué I'emplacement de
nappes de renforcement deassus des points B et C la Figure (11.36) mobilise au maximum
ces dernieres .Les expressions des coeffs de la capacité portante pour tels cas oni
données approximativement par Michalowski (2C sur leTableau (11.6).

q
NEENERREE h-lr_l'll”"'

1\'\ =X

S e

.,

Figure Il .36: Mécanisme de rupture des sols renfc
(D’apres Michalowski, (2004)).

Nombre de nappes M=M4=My Mp
Une seule nappe 1,6(1+8,5tah’ @) 1.5-1.25x10 @
Deux nappes 1,1(1+10,6tah* @) 40.75-6.25x10@
Trois nappes 0,9(1+10,6tah*@) 0.5-6.25x1CG @

Tableau 11.6 : coefficientsde la capacité portante dus au renforcement (Migbeki ,2004).
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[1.5.4 Etudes numériques

L’analyse numérique est un outil mathématique puissjui nous permet de résoudre les
problemes complexes de technologie. La méthode&ldesents finis est parmi les méthodes les

plus connues et les plus utilisées dans la modiéliisaumérique.

La méthode des éléments finis consiste a remplacstructure physique a étudié par un
nombre fini d’élément ou de composants discretgepiesentent un maillage .ces éléments sont
liés entre eux par un nombre de points appelés sio@udconsidere le comportement de chaque

partie indépendante, puis on assemble ces pa#ditsdle sorte qu’on assure I'équilibre.

La méthode des éléments finis est extrémement gniesspuisqu’elle permet d’étudier
correctement des structure continue ayant des iptéprgéométriques et des conditions de
charges compliquées .Elle a été largement utiligés plusieurs applications liées au génie civil
que ce soit pour la recherche ou le calcule pratdps ouvrages .Parmi ces applications ont peut

citer 'analyse numérique des problemes de fondatieposant sur les sols renforcés.

La performance des sols renforcés ne dépend pdsmmnt des propriétés du sol de
renforcement mais également de l'interaction eletsol et le renforcement. Pour cette raison la

méthode des éléments finis devient complexe pguora@ la simulation des sols non renforceés.
Dans le passé, plusieurs travaux de rechercha®uaobaduits pour simuler les sols renforcés.

Des analyses par éléments finis pour étudié le commment des sols renforcés peuvent étre
trouvées dans la littérature (par exemple, Yetimaglal 1994 ; Kurian et al, 1997 ; Yamamoto
et Otani, 2002, Maharaj ,2002) .Les modeles nurmésqdes sols renforcés présentés par

plusieurs chercheurs peuvent étre classés en deuges :

Le premier groupe de modeéles considére que le renforcement et Isosdldeux composants
séparés (par exemple, Yetimoglu et al 1994 ; Kueiaa ,1997 ; Maharaj ,2002).

Dans ces études, le renforcement a été considémneaun matériau €lastique linéaire .Les
modeles de sols utilisés par ces chercheurs idelunodele de Ducan-Chang (Kurian et
al ,1997).le modéle de Drucker- Prager (Mahard)22@®t le modele hyperbolique modifié de
Ducan (Yetimoglu et al 1994).
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Le deuxieme groupe de modéles considere les sols renforcés commmagsiaux équivalents

homogenes et contenus (par exemple, Yamamoto e, QG02).

Kurian et al (1997) ont étudié le tassement d’worelétion reposant sur un sable renforcé en
utilisant une simulation par éléments finis en Bnelision .Les résultats de la simulation
numerique ont été compares avec les résultatsaisassalisés sur modele réduits. Un élément de
8 nceuds a été utilisé pour discrétiser le solg@nt d'interface développé sur la base de
I'élément de Goodman a été utilisé dans la simutatie comportement su sable a été modélisé
par le modele de Ducan-Chang Alor que la fondadbres nappes de renforcement ont été
considéréees comme matériaux linéaires élastiqusahke utilisé dans leur étude a un coefficient
d’uniformité égale a 1,34 et un coefficient de pors égal a 0,3 .I'angle de frottement déterminé

par I'assai triaxial de 38°.

Kurian et al (1997) ont rapporté qu'il y a une diion considérable de tassement de sable
renforcé sous des charges plus élevées par rappeiui du sable non renforcé. Les résultats
numeriques ont également indiqué qu’une petite amgation du tassement s’est produite pour
le sable renforcé au début de chargement. Uneoaxiolh possible a ce phénoméne donnés par
Kurian et al (1997) est que la charge normalerest petite pour mobiliser assez de frottement
entre le sol et les nappes de renforcement .Leadépient relatif entre le sol et les nappes de
renforcement augmente quand la charge augmentanebhug avec l'augmentation de la
profondeur de renforcement .L’effort maximum duadlement a l'interface sol-renforcement
s’est produit a une distance relatif (x/B) envia 0,5 du centre de la fondation .L’ effort de
traction développé dans les nappes de renforceesemaximum au centre de la fondation puis

diminue graduellement en allant vers les extréndéssnappes de renforcement.

Maharaj (2002) a étudié l'influence de la distaeotre la premiere nappe et la base de la
fondation (u) , la distance verticale entre lespespde renforcement (h) .la largeur des nappes de
renforcement (b) et le nombre e nappes du renfarnerfiN) sur le tassement des fondations
filantes reposant sur une argile renforcée ensatili une simulation bidimensionnelle non-
linéaires par éléments finis. La fondation et ld esot été discrétisés avec des éléments
isoparamétriques de quatre nceuds tandis que Ipesde renforcement ont été discrétisés avec
des éléments isoparamétriques unidimensionnelsiaeegnceuds. Le critere de Drucker-Prager
a été utilisé pour modéliser I'agrile alors quédadation et les nappes de renforcement ont été

considérées comme matériaux linéaires élastiquasgile utilisée a un coefficient de poisson
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égal & 0.45, un module d’élasticité & 1300 une cohésion égale & 10,84 kN/et un angle

de frottement égal a 0°.La rigidité des nappesdéorcement varie de 500KN/m a 20000KN/m.

En se basant sur I'étude numérique. Les résultaitearst ont été rapportés par Mahajar
(2002) :

1-Dans le cas d’'une seul nappe de renforcemeapleort (u/B) est égal a peu prés 0.125.
2- Le rapport (I/B) est approximativement égal@ 2.
3- La profondeur de renforcement dépend de laitégakiale des nappes de renforcement.

4-L’augmentation de la rigidité axiale des géosgtitfues entraine une diminution du tassement

de la fondation.

Yamamoto et Otani (2002) ont étudié la capacitdéambe et les mécanismes de rupture des
matériaux granulaires renforcés en utilisant umaikation par éléments finis. Dans leur analyse,
le sol renforcé a été considéré comme un maténeposite. Le modéle de Drucker-Prager a
ete utilisé pour modéliser ce dernier. La cohésainl'angle de frottement du sol sont
respectivement 0.49 KN/net 25°.

Leur étude numérique a indiqué qu'au méme rapperttassementS(B) la surface de
I’écoulement plastique pour le sol renforcé esspéuge et plus profonde que celle du sol non
renforcé. Par conséquent, la capacité portanteodvesforcé a été améliorée. Le domaine de
I'écoulement plastigue devient plus large quandidagueur des nappes du renforcement

augmente. Le méme phénomene a été obtenu conclamhsiribution des contraintes.
[1.5.5 Conclusion
Comparée au nombre d’études expérimentales ettapuay. L'étude numérique (quelque

soit la méthode soit par éléments finis ou difféemnfinis) de la capacité portante des fondations

reposant sur un sol renforcé est trés rare.
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l11.1 Introduction

L’évolution de la technologie amene l'ingénieur éaliser des projets de plus en plus
complexes, colteux et soumis a des contraintegaeige de plus en plus séveres. Pour réaliser
ces projets et vu la complexité des méthodes agabg de la résistance des matériaux,
I'ingénieur a recours aux méthodes qui lui pernmétte simuler le comportement des systemes
physiques complexes. Conditionnée par les prodfésteés dans le domaine informatique et les
acquis des mathématiques dans la théorie de I'tnedgs méthodes de projection et des
méthodes d’approximation, la méthode des élémenis ést devenue éventuellement la plus
performante des méthodes numériques vu son gramdt’application ou elle est utilisée dans
de nombreux secteurs de l'industrie : aérospatialeléaire, génie civile, construction navale,

mécanique, technique off-shore, ... etc. [IMBE, 79].
[11.2 Bref apercu sur la méthode des éléments finis

La méthode des €éléments finis est donc une tecamépente a caractere pluridisciplinaire car
elle met en ceuvre les connaissances de trois liesle base :

* La mécanique des structures : élasticité, ré@sistales matériaux, dynamique, plasticite,

etc...

» L’analyse numérique : méthodes d’approximatiagsplution des systemes linéaires, des

problémes aux valeurs propres, etc...

* L'informatique appliquée : techniques de dévelppnt et de maintenance de grands

logiciels.
[11.2.1 Bref historique

L’histoire de la MEF a commencé en 1819, quand &tadéfinit une méthode d’étude des
systemes hyperstatiques basés sur I'applicationcdeditions d’équilibre et de compatibilite,
puis Maxwell en 1864 et Castigliano en 1878 étabhs d’'une fagcon compléte les théoremes de
I'énergie. Au début du 20eme siecle, des résutiaddmentaux dans le domaine des méthodes
d’approximation ont été établit les bases en affatt une discrétisation spatiale du domaine tout
en utilisant les méthodes d’approximation variatielites. En 1955, Argyris présente une
approche unifiee des méthodes des déplacementssefodces, 'année suivante Turner et

Clough publient une présentation systématique dendthode des déplacements. Ces deux
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publications sont particulierement importanteseprésentent véritablement le début de la MEF

comme technique de calcul des structures complexes.
[11.2.2 Concepts de base

La MEF consiste a remplacer la structure physigeeudier par un nombre finis d’éléments
ou de composants discrets qui représentent unageillCes éléments sont liés entre eux par un
nombre de points appelés nceuds. On considere d’dbocomportement de chaque partie
indépendante, puis on assemble ces parties destetke qu'on assure I'équilibre des forces et la

compatibilité des déplacements réels de la stre@nrtant qu’objet continu.

La MEF est extrémement puissante puisqu’elle pedi&tdier correctement des structures
continues ayant des propriétés géométriques etateditions de charges compliquées. Elle
nécessite un grand nombre de calculs qui, causéeute nature répétitive, s’adaptent

parfaitement a la programmation numérique.
[11.2.3 Calculs par la MEF

La méthode aux éléments finis est théoriguemenpua satisfaisante puisqu’elle permet la

modélisation des problemes géotechniques complexes.
% Elle nécessite :

» La définition de la géométrie du probleme, pour sefrontieéres du calcul n’influencent pas
sur les résultats.

* Le choix d'une loi de comportement du sol, de tijmhr-Coulomb, Duncan, Cam-Clay etc...

» Les caractéristiques des ouvrages et des éléméntsrfdice pour introduire l'interaction
sol-structures et les conditions hydrauliques.

» Les caractéristiques des butons ou des tirantsidga.

« L’état initial des contraintes et des pressionarstttielles.
+ Elle permet:

» d’effectuer les calculs d’écoulement ;
e de simuler toutes les phases de travaux ;
« de prendre en compte les variations des caradggest: des ouvrages, des couches de
terrain et des lits de butons ou de tirants ;
» de calculer un coefficient de sécurité.
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¢ Les sorties fournissent pour les ouvrages sont :

» les déplacements des ouvrages.
 les sollicitations internes des ouvrages.

* les efforts dans les butons ou tirants.
< Et pour le sol :

* les déplacements du sol.

* les déformations du sol.

» les contraintes totales et effectives dans le sol.
* les pressions interstitielles.

» de calculer un coefficient de sécurité.
I11.3 Présentation de PLAXIS

L’analyse de projets géotechniques est possibleeggdde nombreux codes éléments finis.
L’ingénieur ayant de I'expérience en ce domainé ga¢ le poids des hypothéses permettent le
passage de la réalité au modele est difficile duévall sait que le jargon éléments finis est
parfois rebutant-il souhaiterait ne pas avoir &rmvenir sur la numérotation des noeuds, des
éléments, sur certains choix réservés au numéritieoudrait disposer du code sur le PC gérant
sa bureautique et sa technique quotidiennes, afiiaice une étude paramétrique des problémes
délicats. Il exige avant tout que ses journéesoinspas encombrées par de laborieuses entrées

de données et interprétations de fichiers [BOU), 04
[11.3.1 Le code éléments finis PLAXIS

Concu par des géotechniciens numériciens, e c@léments finis PLAXIS représente
certainement un optimum actuel sur les plans St et pratique en l'analyse pseudo-
statique 2D. Scientifiguement, c’est un outil dsa non linéaire en élasto-plasticité non
standard (5 parametres), avec prise en compterdssigns interstitielles (et méme consolidation
linéaire), doté de meéthodes de résolution et didilymes robustes, éprouvés, ainsi que de
procédures de choix automatique évitant des chéligats a I'opérateur peu averti. Bien que tres
fiable sur le plan numérique, le code fait appdka éléments de haute précision (triangles a 15
noeuds), ainsi qu’a des processus de pilotagesidution récents (méthode de longueur d’arc).
Du point de vue pratique, le systétme de menus esbents a I'écran rend ['utilisation souple et

agréable, car l'opérateur ne s’encombre pas l'esprire mesure. Le recours aux manuels
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devenant rare, ceux-ci sont de volumes réduitdetaé consulter. L’ensemble des options par
défaut (condition aux limites) rend la mise en die® aisée et rapide. Enfin, les options
simplifiées (initiation des contraintes, pressionterstitielles) permettent d’aller droit au but

(prévoir le comportement d’un ouvrage), quitte aliser ultérieurement, avec le méme code et

les mémes données, un calcul affiné [BOU1L, 04].
[11.3.2 Options par défaut et solutions approchées[Annexe A]

Le systeme d’options par défaut et de solutionsagbiges spécifiques, qui est un des fers de
lance de l'outil de projet pour la géotechniqué,destiné a faire gagner du temps a l'opérateur,
a lui éviter de devoir faire des choix tracassangnfin a améliorer la convivialité du logicieleC
systéme est inséparable du traitement a partir gianu arborescent. Chaque branche du menu
est évidemment figée, car elle réalise une tacléeige, bien définie, mais la diversité des

branches en fait globalement un outil extrémemeuple.

Les options par défaut commencent dés le mailldagepérateur peut bien entendu spécifier
un maillage trés détaillé, mais si seules les graridgnes de celui-ci importe, le détail des
éléments, agencé de maniére optimale du point denwmeérique, sera entierement généeré par le
logiciel a partir d’'un petit nombre de noeuds-el¢ec contrble permanent a I'écran. Le meilleur

est d’ailleurs en cours de refonte en vue d’'ace&aivn efficacité.

De méme en ce qui concerne les conditions auxdsméin déplacements : Si celles-ci sont
complexes, I'ingénieur devra en spécifier les s d’'une maniere précise, face de bloc par
face de bloc. Par contre, si elles ont un caradtamrdard (vecteur déplacement nul a la base du
domaine étudié et vecteur déplacement horizontiasunuses faces latérales), I'application peut
étre réalisée automatiquement (par défaut) a ghrtinenu avec contréle immédiat du résultat a

I'écran.

L’application des contraintes initiales dues audpailes terres peut étre réalisée de maniére
exacte par activation du multiplicateur de charganrelatif au poids propre. Par contre, si
comme bien souvent en géotechnique on connait aaibrestimer un état KO donné, celui-ci
peut étre spécifié directement. Dans ce cas, lesimast souvent en léger déséquilibre
(incompatibilité entre KO et les autres caractiyists mécaniques). Le menu permet alors, par
un changement fictif nul, de rééquilibrer le masgifiis de réinitialiser a zéro le champ de

déplacement de maniére a prendre comme nouvefimeriétat du matériau apres application
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de la gravité. L'option KO est particulierementérgssante (et réaliste) dans le cas d’un modele

hétérogeéne de surface libre presque horizontatei(peulée dans un sol mou par exemple).

Les pressions interstitielles ont été I'objet d’'soin particulier dans PLAXIS : Pour qui
souhaite faire un calcul précis du champ de prassioterstitielles en régimes permanent ou
transitoire, c’est possible grace au module d’éamgints en milieu poreux. Mais bien sir, cette
opération demande du temps (d’'opérateur et de maxHsi la nappe phréatique n’est pas trop
éloignée de I'horizontale, dans ses états initidinal, on sait que la pression différe peu de la
pression hydrostatique ; si 'on adopte ce champréssion approchée, les calculs deviennent
tres simples puisqu’il s’agit seulement de manés Variations de la poussée d’Archimeéde ;
PLAXIS offre cette possibilité qui est souvent taggpréciable.

La conduite des calculs non linéaires constituauime exemple de la souplesse d'utilisation
que procure ce logiciel : L’opérateur peu évidemiriaime lui-méme ses choix de taille d’étape
de chargement, de nombre d’étapes, de rigidité&eadface, de méthode de résolution, ... etc. ;
s'il ne désire pas assumer ces choix, le logiceltdes décider a sa place, compte tenu de
I'expérience des numériciens en la matiere. Poardalculs de consolidation, réalisés en
différences finies explicites sur le temps, le ghail pas de temps peut également étre décidé par

I'utilisateur, ou bien calculé dans 'option parfaidt, selon les critéres numériques connus.

Le coefficient de sécurité est une notation unmagique en géotechnique, puisqu’il résume
en une seule information une quantité considérdblalonnées. L'approche classique évalue
généralement ce nombre selon la théorie de [I'dmaililimite, supposant une réduction
proportionnelle généralisée de la résistance méuandes matériaux impliqués, ce qui ne
constitue manifestement pas un scénario réel deinrupC’est la méme approche, adaptée aux
éléments finis élasto-plastiques, qui préside &aliéation du coefficient de sécurité dans
PLAXIS. Le critere de rupture est ici qualitatit, laissé a I'appréciation de I'observateur ; en
tout état de cause, il est fondé sur le niveaugdadement d’un point de contrdle lié a 'ouvrage

étudié. Le champ de déplacement obtenu est évidatrtoé a fait fictif.

Un calcul par élément finis fournit une masse ingmbs de résultats: Des résultats
directement utiles au projeteur : déplacementsiraioes, pressions interstitielles a un stade
donné du chargement, et des résultats plus mathgreat concernant le déroulement du
processus de calcul proprement dit. L’ensembleedeaésultats est accessible, selon que I'on est
intéressé par I'un ou l'autre aspect ; c'est égal@nun systéme de menu arborescent qui permet

de sélectionner les informations souhaitées.
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[11.4 Les modeles de comportements utilisés dand.RXIS
[11.4.1 Introduction

Les modeles de comportement de sols sont tres moxbrdepuis le modele élastique-
plastique de Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de com@arent les plus sophistiquées permettant
de décrire presque tous les aspects du comporteftastb-visco-plastique des sols, aussi bien
sous sollicitation monotone que cycligue. Ces megl@int été développes dans le but d'étre
intégrés dans des calculs par éléments finis. Rarschéma, la modélisation par élément finis
permet de résoudre le probléme aux limites en tecampte, par une loi de comportement
réaliste, du comportement réel du sol. Deux diff&xi majeures ont empéché la réalisation
compléte de ce schéma : d’une part les lois de oompent qui décrivent bien le comportement
des sols sont complexes et demande, pour la détation des parametres qu’elles contiennent,
des études speécifiques lourdes sortant du cadrepridgsts d’ingénierie méme complexe. La
validation des lois de comportement a fait I'obfns les années 80 de plusieurs ateliers pour
comparer les réponses des différents modeles éredits chemins de sollicitation. La seconde
difficulté a été l'intégration de ces lois de comtpment dans des codes par éléments finis, bi ou
tridimensionnels. Peu de codes sont opérationmileiement, avec des lois sophistiquées. Le

colt de ces calculs est généralement important [BOY].

La démarche suivie dans le développement du codeXF_est différente. Un des objectifs
de PLAXIS est de fournir a l'utilisateur un codeél@ments finis qui soit a la fois robuste et
convivial, permettant de traiter des problemes gguotiques réels, dans un délais raisonnable en
utilisant des modéles de comportement de sols lésnparameétres puissent étre déterminés a
partir d’'une étude géotechnique normale. En ce, $80AXIS peut apparaitre comme une régle
a calcul de I'ingénieur géotechnicien, ou le miordinateur a remplacé la regle. C’est pourquoi
les différents modéles de comportement utiliséss RDAXIS sont des modeles qui peuvent
apparaitre simple, voire simplistes, mais qui sdfitients quand ils sont utilisés dans des cas

adaptés.

Pour traiter un probleme de soutenement (paroi éayydalplanche, ... etc.), il est tout a fait
adapte de considérer le sol comme élastoplastitjie modele de Mohr-Coulomb sera bien
adapté dans ce cas ; on rejoint ici le calcul desenements par les méthodes élastoplastiques de
coefficient de raideur. Mais pour traiter d’'une straction de remblai sur sols mous, avec
chargement par étapes et consolidation, il faur eompte de I'écrouissage. Le matériau se

consolide et il est plus adapté d'utiliser le S®dil Model qui prend en compte cette évolution
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du matériau. Pour un calcul d’écoulement, il suffit prendre un matériau élastique, mais on
peut avoir a coupler écoulement et déformatiomsdae cas un modeéle élastoplastique peut étre

justifié.
Les régles d’or dans le domaine de la simulatioocaaportement d’un ouvrage sont :
* quel est le comportement principal a modéliser ?
» utiliser un modéle qui décrive ce comportement ;
e interpréter les résultats, notamment en fonctienpdgametres de la modélisation.

En ce sens, la modélisation numérique ne fournis ame autre forme que les données du

probléme posé.
[11.4.2 Contraintes totales, effectives et pressianinterstitielles

Le comportement des sols est régi par les propridte squelette ; il est donc nécessaire
d’utiliser des contraintes effectives et d'écriresdlois de comportement en contraintes
effectives. La pression interstitielle générée dhass ouvrages est une conséquence de non
variation de volume ; celle ci est elle méme dépeatelde la perméabilité du sol. Un sable peut
étre non drainé in situ sous des sollicitationsngjsies (rapides) de méme qu’une argile est
toujours non drainée a court terme. Les variatdesolumes empéchées par les perméabilités
créent des pressions interstitielles ; en faitleseti dépendent des variations de volume ; en
élasticité, si les grains de sols sont incompréssilon démontre que :

Auy, :&Aev (111.1)
n
Ou Auy est la surpression interstitielle, n la porositg,l& module volumique de I'eau At, est
un incrément de déformation volumique.

Des calculs en contraintes totales sont possibepermettent par exemple, des calculs de
tassements et de stabilité de remblai apres catisinu Ces calculs ignorent la génération de
pressions interstitielles. lls présentent I'avartditre simples et de se recaler par rapport a des
calculs plus classiques de stabilité a court terme.

Leur inconvénient majeur est d’ignorer les pi@ss interstitielles, quand on connait leur réle

majeur sur la stabilité de remblai [BOU1, 04].
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[11.4.3 Comportement élastoplastiques

Le comportement élastoplastiques peut étre repi@gam un modele monodimensionnel, en
série un ressort de raideur K, pour symbolisea$ttité du matériau, a un patin de seuil S
(Figure 111.1).

Figure Ill.1 : Modéle monodimensionnel du comportement élasttiqlaes

La courbe effort-déplacement ou contrainte-défoianague I'on trouve est présentée sur la

Figure 111.2.

L

Al

Figure. 1.2 : Représentation du comportement élastique panfignt plastique.

Lors d'une décharge, le comportement est élastiguaéversible. La longueur de la

déformation plastique est a priori indéterminée.

Le type de comportement représenté learfigures (Ill.1) et (lll.2) est un comportement
élastique-plastique sans écrouissage figure (lll.3) représente un comportement élastique-

plastique avec écrouissage [BRI3, 03].
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L J

Al

Figure. 1l11.3 : Représentation du comportement élastoplastigee @crouissage.

[11.4.4 Modele élastique linéaire

Le modele élastique linéaire utilisé dans PLAXI® dassique. Les tableaux de rentrée des
données demandent le module de cisaillement G @id#icient de Poisson I'avantage de G
est d’étre indépendant des conditions de drainagaatériau (= G’), ce qui n’est pas le cas
des modules d’Young : le module d’Young non drasé&supérieur au module d’Young drainé.
Il aurait pu sembler logique, si G est utilisé coemparametre élastique, d'utiliser K comme
second parameétre. D’'une part, Kst infini (correspondant &= 0.5) et il est moins courant

d’emploi. G est en fait le module mesuré dans $sais pressiométriques [BRI2, 03].

La relation entre le module d’Young E est les aitm@dules sont données par les équations :

__E |
G= 20+y) | (1.2)
__E .
K= 3L+) (1.3)
@-v)E

oedzm- (|||4)

Le modele élastique linéaire de PLAXIS peut étrepleyé surtout pour modéliser les
éléments de structures béton ou métal en interaatiec le sol. Il peut aussi étre intéressant pour

certains problemes de mécanique des roches.
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Les parametres de ce modele sons représentésfigurée (111.4)

Linear elastic - Remblai Pz|
General Parameters l Interfaces]

Stiffress

Eref: .

u [nu] 0,330
Alternatives

Gt ETEB1T LN/

Eoed: 2EETE+D4 N/

Advanced...
Mext | Ok | Lancel | Help |

Figure. (111.4) : Fenétre des parametres du modele élastiquerknéa

Et les paramétres avancés suidare (111.5)

Advanced parameters Lineain-Elastic @

Stiffness
Eincrement: 0000} kN.-"Ile.-"I'n
Yoot 0.0a0 m

(0] | LCancel | |

Figure. (l11.5) : Fenétre des paramétres avancés du modele élalstidaiee.

Les parametres avancés sont reliés par I'équation :

Eactual = Eref + (yref - y) Eincrement AVGC y < yref ' (|”5)
Eincrement : Augmentation de la rigidité [KN/ffm]
Yref : Unité de profondeur [m]
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111.4.5 Modéle de Mohr-Coulomb

Le comportement de Mohr-Coulomb présente un cotepmnt élastique parfaitement
plastique sans écrouissage. Il a une grande tiiisalans la géotechnique vu les résultats

obtenus dans les calculs.
Dans le plan de Mohr, la droite intrinseque estéaspntée par :
T=ontam +C; (1n.e)

Ou o, et T sont respectivement les contraintes normales etiskllement, et ¢ et

respectivement la cohésion et I'angle de frottendenatériadigure (3.6).

A Contrainte de
cisaillement

-0y

. /

Contrainte
normale

—d

Figure I11.6 : Courbe intrinseque du modéle de Mohr-Coulomb.

Le critere de Coulomb a trois dimensions supposgelgeontrainte intermeédiaire n’intervient
pas. La forme du critere est celle d'une pyramidéguliere construite autour de la trisectrice
(figure 111.7) sur 'hexagone irrégulier de Mohr-Coulomb.
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Figure II1.7 : Pyramide de Mohr-Coulomb tracée pour c=0.

Le modéle demande la détermination de cing parasiegure (111.8). Les deux premiers
sont E et (parameétres d’élasticité). Les deux autres satp crespectivement. Ce sont des

parametres classiques de la géotechnique, cetesrgdournis par des essais de laboratoires,
mais nécessaires a des calculs de déformation stabigité.

Mohr-Coulomb - Argile molle E|
General Parameters ] \nterfaces]

Stiffness Strength
Bef®  [7995000  ghm? Geft 1000 hm?
v (hu) 0,200 o [phi] : 26,000 *

W [psi : 0,000 *
Alkernatives
Gigf: 3075000 gy sme
Eed: 10FEE+D4 oy

Advanced...
Hest | Ok | LCancel | Help |

Figure 111.8 : Fenétre des paramétres de Mohr-Coulomb.

a) Module d’Young :

Le choix d’'un module de déformation est un piedblemes les plus difficiles en géotechnique.
Le module de déformation varie en fonction de lfoagation et en fonction de la contrainte
moyenne. Dans le modéle de Mohr-Coulomb, le modsteconstant. Il parait peu réaliste de

considérer un module tangent a l'origine (ce qurespondait au Gy mesuré dans des essais
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dynamiques ou en tres faibles déformations). Ceuteodécessite des essais spéciaux. Il est
conseillé de prendre un module moyen, par exenghle correspondant a un niveau de 50 %

du déviateur de ruptutegure (111.9).

L'utilisateur doit rester conscient de I'impante du choix du module qu’il prendra en
compte. Il n'y a la rien d’étonnant et la méme dquesse retrouve par exemple dans tout calcul

classique de fondation, par exemple.

|oy- 4

strain -€;

Figure 111.9 : Définition du module a 50 % de la rupture.

Dans la boite de dialogue des paramétres avaned®ud aussi rentrer un gradient donnant la

variation du module avec la profondeur.
b) Coefficient de Poisson :

On conseille une valeur de 0,2 a 0,4 pour le adefit de Poisson. Celle-ci est réaliste pour
I'application du poids propre (procédurg &l chargement gravitaires). Pour certains problemes
notamment en décharge, on peut utiliser des vajdussfaibles. Pour des sols incompressibles,

le coefficient de Poisson s’approche de 0,5 sapscgtie valeur soit utilisable.
c) Angle de frottement :

PLAXIS ne prend pas en compte une variation d'ardgefrottement avec la contrainte
moyenne. L'angle de frottement a introduire est Bangle de frottement de pic soit I'angle de
frottement de palier. On attire I'attention sufdé que des angles de frottement supérieurs a 35°
peuvent considérablement allonger les temps daulcdlcpeut étre avisé de commencer des

calculs avec des valeurs raisonnables d’angleateifinent, quitte a les augmenter dans la suite.
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Cette valeur de 35° est compatible avec les amdgefottementd., (& volume constant, au

palier).

En peut déterminer I'angle de frottement a pasitalcourbe intrinseque du modele de Mohr-
CoulombFigure (ll1.6).

d) Cohésion :

Il peut étre utile d’attribuer, méme a des matériggurement frottants, une tres faible
cohésion (0,2 a 1 kPa) pour des questions numérieeur les analyses en non drainé avec
¢y = 0, PLAXIS offre I'option de faire varier la cokién non drainée avec la profondeur : ceci
correspond a la croissance linéaire de la cohésidonction de la profondeur observée dans des
profils au scissomeétre ou en résistance de pomteedétrometre. Cette option est réalisée avec
le paramétre c-depth. Une valeur nulle donne uin@sion constante. Les unités doivent étre

homogenes avec ce qui a été choisi dans les preblégpiquement en kPa/m).
e) Angle de dilatance :

Le dernier parameétre est I'angle de dilatance goié&’est le paramétre le moins courant. I

peut cependant étre facilement évalué par la (ggtessiere) suivante :
¢ =¢-30° pourp>30°. (111.7)
¢ =0° pouy < 30°. (111.8)

Le cas ouy < 0° correspond a des sables trées laches (étatemsbulit métastable, ou
liquéfaction statique). La valeup = 0° correspond a un matériau élastique parfaieéme
plastique, ou il N’y a donc pas de dilatance loeslgumatériau atteint la plasticité. C’est souvent
le cas pour les argiles ou pour les sables de tdefasbles ou moyenne sous contraintes assez

fortes.
f) Les contraintes de traction

La pyramide de Mohr-Coulomb permet des contraidiegractionfigure (111.7). Celles-ci
sont souvent peu réalistes pour les sols et ipessible de couper ces contraintes de traction

(tension cut-offpu de les diminugTensile strength).
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g) Les parametres avancés

Pour tenir compte des variations avec la profondeuutilise les paramétres avandagure
(111.10).

Advanced parameters Mohr-Coulomb

Stiffness Strength

Eincrement * | SIS kM f'mzf'rn Cincrement - 2,000 kM f'm2f'm
Vif! 1.000 i Veef© m

v Tension cut off

Tenzile strength: 0000

Ok LCancel Default | Help |

Figure 111.10 : Fenétre des parametres avancés du module Moho@bul

[11.4.6 Modele de sol avec écrouissage (Hardeningpls Model)

Le modéle HSM a pour objet d’améliorer le modéleMighr-Coulomb sur différents points,

il s’agit essentiellement :

» de prendre en compte I'évolution du module de dé&tion lorsque la contrainte augmente :
les courbes oedométriques en contrainte-déformatasont pas des droites ;

» de prendre en compte I'évolution non linéaire dudate lorsque le module de cisaillement
augmente : le module sg n'est pas reéaliste: il y a une courbure des amirbffort-

déformation avant d’atteindre la plasticité ;
» de distinguer entre une charge et une décharge ;
» de tenir compte de la dilatance qui n’est pas inde&f

On pourrait dire que ce modéle est un dérivé dueteoklyperbolique de Duncan-Chang car il

en reprend et améliorant les formulations hyp@ybes des courbes effort-déformation.
a) Les parametres du HSM

Les parametres du HSM sons représentés sigiuliee (111.11)
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Hardening soil model - Argile molle g|

General Parameters l Interfaces |

Stiffness Strength
EISEDE: 0 - Cref” 1.000 kN.-"m2
f ] .
Emy 1.07EE+04  ppy s g lphi):  |36.000
power [m) : |0.550 W [psi] : E.,000 -

Advanced...

Mext Ok Lancel | Help |

Figure 111.11 Fenétre des parameétres du Hardening Soil Model.

Parametres de Mohr-Coulomb :

c : cohésion (effective) ; [kN/m?]
) : angle de frottement effectif ; [°]
W - angle de dilatance. [°]

Parametres de rigidité:

Esfgf : module sécant dans un essai triaxial ; [kKNI/m
Eg‘;fd : module tangent dans un essai oedométrique ; [RAN/m
m : Puissance (environ 0,58 pour les sables) [-]

Parametres avanceés :

E/ef : module en décharge (par défafe’ = 3 a 4g[°) [kN/m?]
Vur : Coefficient de Poisson en charge décharge (dautk, = 0,2) [-]

p’f : Contraintes de référence (par défalfit= 100) [KN/nf]
KJC  :Ko-consolidation (par défalk ' = 1 - sirg) []
Cincrement . Cf. modéle de Mohr-Coulomb (par défatremen=0) [KN/m?]
Vref : Unité de profondeur [m]

R : Coefficient a la ruptureg/g, (par défauR: = 0,9) []
Oension . Résistance a la traction (par défat,sion=0) [kN/m?]
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Les parametres avancés sont représentés guta (111.12)

Advanced parameters Hardening Soil E|
Stitfness Strength
ELe,f Sllllesili Sincrement ; |0.000 kM .-’rn3
vl o200 Bhefte 0,000 m
BCH 100,000 KM Ame R;. 0,300
KHC : 042 v Tension cut off
Tengile strength; W
Diefault kN.-"Ile

ok | LCancel | Help |

Figure 1ll.12 : Fenétre des parametres avancés du Hardening §d&lM

b) Courbes effort-déformation

Une idée fondamentale pour la formulation du HSM lesrapport hyperbolique entre la
contrainte verticale g, et I'effort deviatoric g, dans le chargementddstaxes primaire. Ici les

essais triaxial drainer standard tendent aux cauleeendement qui peuvent étre décrites par :

1 q
—e=— our < 1.9
2E.. 1-q/q, p g d; ( )
A 2sin
Avec : q; =(ccotg -0, )1-sin§ et q = q;/R;

0a . valeur asymptotique de la résistance au cisadld. Le parametre;Rest analogue a celui
introduit par Duncan.

c) Les modules

Le module sécant dans un essai triaxial estioh@é par la formule :

E,=E" (%J Avec  p®'= 100 kN/n?. (111.10)
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e 05 )
Pour la décharge on pren€; = rf( pr‘zf] : (111.11)

La figure 111.13 redonne ces définitions :

deviatoric stress
|o+-a3

asymptote
a2 ymptote

T P failure line

axial strain -,

Figure 111.13 : Représentation du HSM dans le repere contrairfqaétion.

Le module oedométrique tangent est donnés par :

e 0 )
Eoed = Eoetj( prlef j . (|“12)

La définition du module oedométrique tangesitdmnnée sur lagure (111.14) et celle de la

dilatance (éventuellement) surfigure (I11.15)

-0 4

-£1

Figure 111.14 : Définition du module oedométrique tangent.
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" dilatancy cut-off OFF
g g

~ dilatancy cut-off ON

1-siny \ maximum porosity reached

2siny

£

Figure 111.15 : Définition de I'angle de dilatance.
d) Surface de charge

En fonction du paramétre d'écrouissage, on obtaats dans le plam-p la forme des
surfaces de chardmgure (I11.16).

deviatoric stress
o 1-03)

Mohr-Coulomb failure line

Mean effective stress

Figure 111.16 : Forme des surfaces de charge du HSM.
e) Surface de rupture

La surface de rupture est présentée siiguae (I11.17) pour un sol non cohérent.
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Figure I11.17 : Surface de rupture pour le HSM cas d'un sol rdreent.
[11.4.7 Modéle pour sols mous (Soft Soil Model)

Ce modéle (SSM) est un modéle dérivé du Cam-ClatoHguement le modele Cam-Clay a
étée développé a Cambridge dans les années 60 pao&d&choffield et al.. L'idée de base de ce
modele est de prendre en compte I'effet d’écrogssgue provoque sur les argiles la pression
moyenne. Sous l'effet d’une pression moyenne,naueen eau diminue et l'argile devient plus
résistante. Il s’agit d’'un modele élasto-plastigwec une surface de charge. Sous la surface de
charge, le matériau reste élastique, tandis que point représentatif de I'état de contrainte
effectif atteint non réversible. Une surface destitité, associée, limite I'espace entre les états

admissibles et non admissibles.
a) Les parametres de compressibilité

Les deux parametres, €t G décrivent le comportement oedométrique ou isotraipservé
dans des essais de laboratoires : ce seront lespd@ametres de base réglant la position des
lignes de consolidation vierge ou des lignes deflgorent. L'axe des contraintes est tracé en
logarithme naturel, ce qui conduit a modifier ldiniéon de G et G enA etk. dans ce cas, I'axe
des ordonnées est l'indice des vides. Il peutjéttcieux de remplacer 'indice des vides par la

déeformation volumique (identique a la déformatiarake dans I'essai oedomeétrique).

100



Chapitre 111

Apercu sautil numeérique utilisé

On utilise alorsA* et «*. Dans ce cas, lindice des vides, variable, appadans les

expressions du tableau 3.1. Il peut dans la méjdes cas étre pris constant, et égal a la valeur

initiale.

Les relations avec les parametres du modéeeade Clay sont indiquées surtibleau (I11.1)

. " : «_ A
Relation avec l'indice des vides [(1) A :m (2) « =ﬁ

i - * 1 1_ Vv 3
Relation avec les parametres (3) N =— @) « = ur 2
« Hollandais » Co 1-v, Gy
Relation avec les indices de (5) I = C ©) & = 1377 Vur Cs
compressibilités et de gonflement 23(1+e€) 1-v, 1+e

Tableau Ill.1 : Valeurs des parameétres de compressibilité gbddemenfA etx.

La figure ci-dessous résume les différentes déimstdes parametres :

Inp'

Figure 111.18 : Différentes représentations lors d’un essai oediague.

En pratique, il suffit de tracer la déformation d&ian fonction du logarithme naturel de la

contrainte axiale.
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b) Paramétre de contrainte kK

Le paramétre M est calculé a partir degpldr la formule ci-dessous :

(11.13)

M=z | @Ko | L-Ko“)-2v, )(A 1« -0
L+2Ky€)? @+ 2Ky )A- 2w, )N 16" = (1=K A+v,,)

M= 3,0 - 2,&,°.
Ceci permet de définir la forme de la surfaéemuissage dans le plarq.

c) Coefficient de Poisson

Dans les modéle Cam-clay et dérivés (dont le SSM)coefficient de Poisson est un
paramétre élastiqgue important. Dans une chargeadgeltoedométrique, c’est ce paramétre qui
fait que les contraintes horizontales diminuentrmaaiite que les contraintes verticales. Ce n’est
donc pas le coefficient de Poisson qui pourrad &tfieé a une valeur degknais une valeur plus

faible, typiquement 0,1 ou 0,2.

A
a2 (11.14)

1-v, Aoy,

Dans PLAXIS la valeur par défaut dg est de 0,15.
Remarques

* Le SSM n’est pas valable pour des interfacesstihécessaire d’utiliser un modéle de

Mohr-Coulomb.
* Le SSM ne permet pas des analyses de stabilit@gaction de c ep [BRI2, 03].

d) Prise en compte de la surconsolidation

PLAXIS calcul la pression de préconsolidatignappartir des données. Si un matériau est
surconsolidé, il est possible de prendre en corfeptdegré de surconsolidation (OCR) ou le

poids des terres de préconsolidation (POP (PrelDvaen Pressure)).
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e) En résumé :

Les parametres nécessaires au SSM sont les suivants

A* . indice de compression ;
K* . indice de gonflement ;
c : cohésion ;

® : angle de frottement ;

W : Angle de dilatance.

Par défaut, les paramétres avances sont :

Vur . coefficient de Poisson en charge décharge (dauté 0,15) ;
Ko o'« /o’y coefficientKg relié am
M . paramétre en fonction #g' .
Soft soil model - Remblai X
General Parameters ]Interfaces]

Stiffness Strength

bl (et R R 1 O00E -0 = 0,000 kN.-"m2

«* [kappa®] : |1.000E-10 g [phi] : 0000 "

y (psi] : 0,000 *
Advanced..
Hest | Ok | LCancel | Help ‘

Figure 1l1.19 Fenétre des parameétres du SSM.

§* Advanced parameters Soft Soil model g@@

Cap
ol
Kg-: 1.000
b 2
oK | Cancel | Help |

Figure 111.20 Fenétre des paramétres avancés du SSM.
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[11.4.8 Modeéle pour sols « mous » avec effet du tgms (Soft Soil Creep Model)

Le SSCM permet de prendre en compte I'écrouissagge afgiles molles mais pas la
consolidation secondaire : celle-ci traduit par @velution de la déformation axiale dans un
essai oedométriqgue en fonction du temps, apresnladd la consolidation primaire. Cette
déformation évolue en fonction du logarithme dupenfau moins pour les échelles de temps
observables). Elle est caractérisée par le paranigtr Elle génere ce qui est appelé la quasi-

préconsolidation dans des sols déposés depuislopgt

Lafigure 111.21 résume ce phénomene. Ces déformations secondairesicontrent dans les

tassements différés, notamment sur sols argileuwsmo

Int -Afe

£

() ()
Figure 1l11.21 Effet du temps sur les essais oedomeétriques.

Le Soft Soil Creep Model élargit ces résultats dargan p-dfigure (111.22) en introduisant
des surfaces de charges qui s’appuient sur I'éeoluibservée en consolidation secondaire sur
I'axe isotrope.

deviatoric stress q =0, -0z

M

=q

p™ Pp

isotropic stress p = -(o, + g+ 03)/3

Figure 111.22 : Diagramme des cercle§’dans le plan p-q
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Avec les définitions suivantes des parametres :
_ 6sing,

= : 111.15
3-sing,, ( )
1+ 2K NC 1- K NCy 2
ea = g o . 3(2 0 ) (111.16)
3 M 2@+ 2K,
Les parametres du SSCM
Le paramétre de fluage egt défini par :
Ca,
= .17
o 231 +¢€) ( )

Parametre du modéle de Mohr-Coulomb :

C : cohésion ; [K/m?]
0 : angle de frottement ; [°]
W : Angle de dilatance. [°]

Parametre de consolidation :

K - indice de gonflement ; [-]
I* : indice de compression ; [-]
u* . indice de fluage. ]

Les parameétres avancés :

. coefficient de Poisson en charge décharge (par

Yur défaut = 0,15) ; ]
K - 0w lo 'y coefficientK, relié am [-]

[-]
M : parameétre en fonction #g' .
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Soft soil creep model - Remblai g|
General  Parameters l Interfaces]

Stiffness Strength

W (lambda®) ; |LRAIYENE] @5 0.000 KM

«* [kappa®]: |1.000E-10 4 [phi] : 0,000 -

W [ - 0,000 W [psi : 0,000 -

Advanced...
Mext | Ok | Lancel | Help |

Figure 111.23 Fenétre des parameétres du SSCM.

" Advanced parameters Soft Soil creep model E@E|

Cap
vl [EEE
K 1.000
M
Drefault
u] 8 | LCancel | Help |

Figure 1ll.24 Fenétre des parameétres avances du SSCM.

I11.5 Conclusion

La détermination des parametres géotechniquedrér etans PLAXIS n’est pas différente
d’'un choix de parameétres de calcul manuel pouralcut de tassement ou de stabilité : a partir
d’essais, il est indispensable d’arriver a ce ¢ue pourrait appeler un modéle géotechnique de
terrain. Certains des parametres sont difféerents tiurs expression, mais toujours reliés a des
parametres géotechniques classiques. Le parameetneoins courant est vraisemblablement

I'angle de dilatance.

Le choix du modéle de comportement dépend é@ndfa probléme posé : soutéenement,
tassement de remblai, fondation sur sol en pemteel : quel modele de comportement utiliser

pour quel probleme géotechnique ?
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Chapitre IV Etude du comportemening semelle filante sur un sable en pente renforce
par des géogrillegpportant des ancrages

V.1 INTRODUCTION

La majorité des travaux qui ont été réalisés oétp&nchés sur I'étude du comportement des
fondations construites sur des sables en pentanddet all (1994), (2001).

Cependant, peu de travaux ont été consacrés dytandu comportement d’'une fondation
filante reposant sur un sol frottant renforcé pes géogrilles supportant des ancrages en grilles .A
cette effet ; depuis 1981 un certains nombre detrade recherche traitant 'amélioration de la
capacité portante de fondation reposant sur duesadiforcé par une multitude de nappe de
géogrilles ont été publiés. Par exempRasudhar et al (2007); El Sawwaf (2007), Ghazavi et
Lavasan (2008), Dash et al (2003), BoushehrianatafH{2003), Ghosh et al (2005); Bera et al
(2005); Patra et al (2005), (2006). Akinmusurkinbolade(1981), Fragaszy et Lawton(1984),
Das et al (1994), etc...).

Donc, ce travail s'intéresse aux quelques situati@tatives a la construction des fondations
sur un sable en pente renforcé. L'étude porteralauwariation des parametres incluant la
profondeur du sable renforcé, la position et lemines des nappes des géogrilles et enfin

I'introduction des ancrages en grilles au niveas gkogrilles.
V.2 PROCEDURE DE LA SIMULATION NUMIRIQUE

IV.2.1 Présentation du modele

PLAXIS est un logiciel courant de modélisation pments finis des problemes d'interaction
sol/ouvrages geéotechniques. Il a été utilisé danmrésente étude pour concevoir un modele des

contraintes planes.

On souhaite d’étudier le comportement d’'une formtafilante reposant a la surface d’'une
couche de sable et d’analyser l'effet des inchsside géogrille sur la portance de la semelle
construite sur la pente de sable.

La fondation est supposée rigide (alors on impasdéaplacement uniforme en surface).

La définition géomeétrique retenue pour cette éegtereprésentée sur tegures (1V.1) et (1V.2)

pour le sol non renforcé et renforcé respectivemanprobléme est modélisé par un modele
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géométrique plan (2D) de 1.30 m de largeur et@de hauteur avec un angle d’inclinaison de la

pente a=32°.

Figure (IV.1) : Géométrie du probleme pour le sol non renforcé.

Figure (IV.2): Géométrie du probléme pour le sol renforcé.
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IV.2.2 Caractéristigues des matériaux

A) Propriétés de la couche de sol

Pour modéliser le sable on a décidé d'utiliserikere non linéaire deMohr-coulomb due a

sa simplicité et la disponibilité des paramétrestadm a besoin.

Les propriétés du sol sont résumées dans le tabléaant :

Parametres Désignation valeurs
Cohésion c [kpa] 1
Angle de frottement interne 0° 38
Angle de dilatance e 8
Poids volumique apparent y [kn/m?] 16,9
Module élastique E [kn/m? 20000
Coefficient de poisson v 0,3
Poids volumique sature Ysae[KN/M?| 20

Tableau (IV.1): Propriété de la couche de sol.

B) Propriétés des éléments de renforcement

Les geéogrilles et les ancrages en grilles utilgagss la présente étude sont illustrés sur la

figure (I1V.3).

Figure (IV.3): Types des Géogrilles et des ancrages en grilieses dans cette étude
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Les deux géogrilles et les ancrages en grillegtinfaits de polyéthylene a haute densité.

Le géogrille testé dans cette étude est Gt 131, le méme géogrille testé par Lee et
Manjunath(2000). Il a une taille d'ouverture de maille de 27x2ihrat une résistance a la

traction maximum de 5,80 kN/m.

Les ancrages en grilles ont également une taillevdrture de maille de 8x6 mm et d'une
résistance a la traction de 5,8 kNdion maximum.

Les propriétés des éléments de renforcement ssauntnges dans le tableau suivant :

Description Geéogrille CE 131
Polymere Polyéthylene a haute densité
Forme Feuille
Couleur noir
Taille d'ouverture des mailles 27%27 mm
Epaisseur des mailles 5,2 mm
Poids structural (+5%) 660 gfm
Rigidité élastique normale du géogrille 28/rk
Rigidité axiale des ancrages (EA) 0,18 k
Longueur d'ancrage (mm) 50 mm

Tableau (1V.2) : Propriétés des éléments du renforcement.

d) Maillage et conditions aux limites
d.1 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont prises en comptéleguant les déplacements horizontaux et

verticaux du modéle en utilisant I'option par déféstandard Fixities).

d.2 Maillage

Plaxis offre un choix d’utiliser des éléments tgafaires a 6 ou 15 nceuds pour modéliser les
couches de sol et autres éléments de volume. L&F€ohoisi dans cette étude est le triangle a 15
nceuds qui fournit une interpolation du quatriémdrempour les déplacements et une intégration

numerique qui se fait sur douze points de Gaudst§pde contrainte).
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Le triangle a 15 nceuds est un élément tres prégissiant d’'une puissance suffisante qui peut

produire des résultats en contraintes de hautét€sar différents problémes.

Le maillage de référence (adapté pour cette etmdd¢ testé sur un cas classique représentant
l'effet des inclusions de géogrille sur la por@akune semelle filante rigide construite sur une
pente en sable. Cité dans la littérature ; Saeednsthahi, Nader Hataf (2008). Les dimensions

suivantes du maillage ont été ensuite appliquéeasude la présente étude.

La finesse du maillage (Global Coarseness) eséeéglir Coarse pour tout le sol, puis on le

raffine localement sur la partie au dessous deetaeie et autour du géogrille comme il est

indiqué sur Idigure (1V.4).

Maillage raffiné sous la semelle

Maillage raffiné autour des geéogrilles

Figure (IV.4Maillage du modéle.

e) Définition des conditions initiales

Les conditions initiales nécessitent la génératt@s pressions interstitielles (mode des

conditions hydrauliques).
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e.l Les pressions interstitielles

Figure (1V.5): Position de la nappe.

« &\ &\

Active pore pressures
Extreme active pore pressure 0,00 khjm 2

(pressure = negative)

Figure (IV.6): Calcul des pressions interstitielles.
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e.2 Les Contraintes Initiales

La plupart des problemes analysés en ingénierieegéoique nécessitent des données sur |'état
des contraintes initiales. Ces contraintes générae$a gravité représentent I'état d’équilibre du

sol ou de la matrice rocheuse intacts.

Dans une analyse avec PLAXIS, ces contraintesalegi doivent étre spécifiées par

I'utilisateur. Il existe deux possibilités pour ehtr ces contraintes :
s La procédure kK
% Le chargement gravitaire.

La regle suivante doit étre appliquélea: procédure Ksera utilisée uniquement dans les cas ou la

surface est horizontale et ou les couches de stasappe phréatique lui sont paralléles.

Dans tous les autres cas, on utilisera le chaegégravitaire

L ATAVAY,

Figure (IV.7): Surfaces non horizontales et stratifications nariziontales.

Comme la surface du talus n’est pas horizontatectmtraintes initiales ne peuvent pas étre
générées en utilisant le coefficieny Kdonc il faut recourir a une étape de chargemegdalable

pour appliquer la gravite au modele.
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KO-procedure §|
EM-weight : 0,000 =
Clustsr  |Material  |ocR |POP ||<|:| ‘
1 MC NjA A 0,000

[0 4 | Cancel | Help |

Figure (1V.8) : Choix de K.

Apres le choix de Kles contraintes initiales seront calculées commite s

&-\ &-\
K_A_K

NS
miis
1
1
il
1
il
il
1
1
1
il
1
1
1
il
il
1
1
1
1
1
it

Effective stresses
Extreme effective principal stress 0,00 kNm £

Figure (IV.9) : Valeurs des contraintes initiales.
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IV .3 Procédure De Calcul
Apres la définition du modéle les calculs se famtdeux étapes :

> Phases 1 Application De La Gravite.

v Calcul plastique.
v Total multipliers puis on va sélectionner Z-Mweight=1).

» Phases 2 : Calcul De La Force Portante

v Calcul plastique.
v' Remettre les déplacements a zéro.
v/ On choisit la construction par étape (Staged Coastmn).

v Activer le déplacement imposé

Prescribed displacement (static)

Free Directions Geomekry poink 4 Geometry poink 5

®-value (0,000 & m ®-value (0,000 am
[ %-direction ¥-Yalue @ 1-0,300  m ¥-Yalue : 10,300 & om

Perpendicular

O | Cancel | Help |

Figure (IV.10) : Valeur du déplacement imposé.
v Activer les nappes de géogrilles ou les ancrageagilles selon leurs nombres.
v Lancer le calcul.

Il est nécessaire de définir les points de conitéleon ne peut pas tracer des courbes que pour
ces points .Il est a noter que I'on peut choisit des point de déplacements ou des point de

contraintes .Pour notre cas ces points ont étaidé&fu milieu de la fondation.
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IV.4 Influence des parameétres géométriques critique

. 250

= No. of geogrid layers

Figure 1V.11 Présentation du cas étudié.

Pour déterminer 'effet des paramétres critiquesh(NJ, L, B et b).On doit réaliser une étude
paramétrique montrant I'effet de ces derniers sucdpacité portante du sol renforcé. On va

prendrees mémes données et changer a chaque fois le ¢aearoncerné.

Le tableau (IV.3) illustre le programme d’essais réalisé :

b/B N uB | h/B | L/B
1 0,5 / 3
0,75 / 3
1 / 3
2 0,5 3
05 | 0,75 3
1 3
0,5 3
0,75 | 0,75 3
1 3
0,5 3
0,5 1 0,75 3
1 3
3 0,5 3
05 | 0,75 3
1 3
0,5 3
0,75 | 0,75 3
1 3
0,5 3
1 0,75 3
1 3

Tableau (IV.3):Programme d’essais réalisé.
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Sachant que :
» b : distance entre la semelle et la créte.
: Nombre des couches des géogrilles.
: Longueur du géogrille.
: Distance entre la semelle et la premiére ceutthgéogrille.
: Distance entre les couches du géogrille.

YV V. V VYV VY
o - Cc r Z2

: Largeur de la semelle.

IV.4.1 Résultats Et Interprétations
IV.4.1.a Effet de la position du renforcement pouN=1 :

Pour pouvoir distinguer I'effet de la position daslusions dans le sol, on va tracer une
série de courbeg=f(y) sur lesquelles on va montrer 'amélioration ded#eur de la capacité

portante par la présence des géogrilles ainsiegiaricrages en grille.

q[Kpa] Geéogrille;N=1 ——y/B05
300
==/B=0.75
250 2 iB-]
Figure 1V.12: Courbes chargement-tasseme " / ~—Nonrenforcé
avec N=1.
150
100 F
50
y.
0 : . : : : o Uy [mm]
0 2 4 6 8 10 12
q[Kpa] Ancrage en grille;N=1 ——u/B=0.5
350 ¢ ——1/B=0.75
300 wh=1
250 / ==Non renforcé
Figure 1V.13:Courbes chargement-tasseme| ,, /
avec N=1. 5 /i‘/’
100 /
50 %
0 w IT.‘ [mm]
0 2 4 6 8 10 1 H
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o D’aprés un premier temp et d’apres la figure (IV.1®n constate que I'inclusion

d’'une géogrille dans le matériau fait augmenteragacité portante ;

Dans un second lieu, voir figure (IV.12) on constguie la valeur maximale de la
capacité portante est obtenue lorsque la nappetdgritie se situe a une distance
u/B=0.75.Ces résultats se concordent énormémentlaseésultats de la littérature :
[S.Alamshahi ; N Hataf (2008)] ;

Lafigure (1V.13) illustre I'effet de la présence des ancrages éie gur la valeur de
la capacité portante du matériau utilisé d’'une pdrautre part il est clair d’apres
cette méme figure que la capacité portante devieimportante lorsque
« u/B=0.75 ».

Pour distinguer la différence entre I'effet desrages en grille et des géogrilles ; trois

courbes ont été tracées.

q[Kpa] =1 ~-uB=05 | qlKpal N=1 B0
geogrille
300 350 ¢
—=1/B=05 E —a—1/B=0.75
250 - ancrage 300 (ancrage en
grille)
=Nonrenforeé | | 250 | //:
" Nonrenforeé | | 250 | ——Non renforcé
200 |
150 L
150 |
100 :
100 |
3N 50
) s Ty o] T L
4 6 8 10 12 0 2 4 6 b 11 12

Figure 1V.14:Courbes chargement-tassement
Pour u/B=0.5(GG) ; u/B=0.5 (AG)
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q[Kpa] N=1 ——1u/R=1 geogrille

300

==u/B=I{ancrage
250 o+ engrille)

/ == Nt renforeé
200
150 //
100 //

) e Uy ]

Figure IV.16:Courbes chargement-tassement
Pour u/B=1GG) ; u/B=1(AG)

o Les figures (IV.14), (IV.15), (IV.16) illustrent la variation de la capacité portante en
fonction des déplacements pour les trois cas du(rsmh renforcé, renforcé par des
géogrilles(GG), renforcé par des ancrages en grifkes)

o Drapres ces figures il est clair que la capacitétgme du sol augmente ;cela est vrai
quelque soit le type du renforcement utilisé (gélegrancrages en grille),mais cette
augmentation demeure assez importante avec unrecenfent de type ancrage en
grille(AG).

Pour bien démontrer cette constatation on a teacéurbe BCR en fonction de : u/B.

BCR N=1 Geogrille
1 —4-Ancrage
en grille

Figure IV.17: variation de BCR en fonction de
u/B

—

0,5 . . . » uB
1,2

=
-
=
N
=
oo
—
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Cette derniéere illustre clairement que la capguitdante du sol renforcé par des ancrages

en grilles est assez importante que celle du sdébree par des géogrilles.

D’aprés cette méme figure on confirme que le maxinae la capacité portante est obtenu

lorsque «u/B=0.75» et cela pour les deux types du renforcement.

IV.4.1.b Effet de la position du renforcement poumlN=2 :

Dans le but d’étudier I'effet de la seconde nagpeenforcement par géogrille ainsi que

par des ancrages en grilles sur la capacité perthnsol, trois cas ont été étudiés pour les valeur

de «u/B=0.5; 0.75 et » et chaque cas contient trois sous castabieau (IV.3).

On a fixé u/B a (0.5-0.75 et 1) respectivemerfaistant varier H/B .On a tracer une série

de courbes représentant les variations de la dépaortante en fonction des déplacements

«g=f(uy) ».

Figure 1V.18:Courbes chargement-tassementFigure 1V.19:Courbes chargement-tassement

avec N=2 ; u/B=0.5

Kpa Yeoorille: N=
q[Kpa] Géogrille;N=2 U053 HE-05
300
/+{1/B=0.5:H/B=0.”’5
250 —
/ WwB=05HB=1
200
/ =+=Non renforce
150 b /
100 /
50 y
0 ] ; Uy [mm]
0 2 4 6 8 10 12 M4 16

350

300

250

200

150

100

50

0

q[Kpa]

Geéogrille;N=2 e B=075 HB=05

=+—1/B=0.75;H/B=0.75

/ WB=075HB=1

// —=Nonrenforeé
Nys
74

L«mwmmm Uy [mm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figure IV.20:Courbes chargement-tassemer

avec N=2 : u/B=1

Etude du comportemening semelle filante sur un sable en pente renforce

par des géogrillegpportant des ancrages

q[Kpal
350

Géogrille;N=2 B HB-05

_—=u/B=1HB=0.75

300

250

/ WB=1HB=I

200 |

150

=t=Nonrenforcé

s

100

0

50

Uy mn]

2 4 6 8 10 12 14 16

o

Il est trés clair d’aprés ces figures que le maximde la capacité portante est obtenu
lorsque la seconde nappe se situe a une distankéd6.75 et cela pour les valeurs de
u/B=0.5 et 0.75 voirfigures (IV.18) et (IV.19); par contre lorsque u/B=1 la valeur
maximale de la capacité portante est obtenue lpquremiére position die/B c'est-a-dire
«u/B=1 h/B=0.5» voir figure (IV.20). Cela nous conduit a conclure que plus que les
nappes s’éloignent plus que la valeur de la cépaoirtante diminue

Méme chose que précédemment, dans le but d’illustidifférence entre le renforcement par

les géogrilles (GG) et celui des ancrages en @) ; trois courbe8CR=f(h/B) ont été tracées

pour ce cas.

BCR N=2;U/B=0.5 L

3 - ==Ceogrlle
=—Ancrage

15 ;_—;—-‘—N engrills

1+

05 - : ' - H/B

04 06 08 1 1,2

Figure IV.21: variation de BCR en fonction de h/B avec u/B=0.5
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BCR N=2;U/B=0.75 ——oogile ';CR N=2;U/B=1 —=Gréogrille

- Ancrage an == Ancrage

ille
A ’ _— .
15 15

1 1
05 . . - /' HR 05 : : : ' /B
04 0,6 08 1 12 04 0,6 08 1 1,2
Figure IV.22: variation de BCR Figure IV.23: variation de BCR
en fonction de h/B avec u/B=0.75 en fonction de h/B avec u/B=1

o Ces figures montrent clairement que le renforcenpantancrage en grille est beaucoup
mieux que celui du renforcement par géogrille. @& rpus conduit a déduire que la

meilleure position de la seconde nappe est celleudB=0.75 ; H/B=0.75».
IV.4.1.c Effets de la position du renforcement pauN=3 :

Méme chose que précédemment ; on va tracer leeméourbes pour qu’on puisse faire
les interprétations nécessaires.

% Courbes chargement-tassement pour les cas desillgSeancrages en grille

4lKpal Géogrille;N=3 ——uB=0.5 H/8=0.5 q[kpa]

300 o | 350
—wB=0.5HB=075 ¥ —uB=05HB=075

Ancrage en grille;N=3 ——u/B=0.5:H/B=05

= /R=05H/B=1 300 w/B=0.5.HB=1

/ ==Nonrenjorce 250 / ——Non renforcé
200 /
200 /
150 /
100 /
50

0 bttty [mum] R A : . . : : s Uy [mm]
0 2 4 6 $ 10 12 4 16 0 2 4 6 s 10 12 14

150

100

b/

Figure 1V.24: Courbes chargement-tassement Figure 1V.25: Courbes chargement-tassement
avec N=3(cas GG) avec N=3(cas AG)
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" — o Kps .
q[Kpa] Géogrille;N=3 W B-075 HB-03 Kl Ancrage en grille;N=3 ——u/B-0.75HB-05
300 30
==/F=HB=0.75 —=—1/B=H/B=073

= / WB-075.HB-1 250 Z —
200 / / S —— . » / R
150 / // o ///

100 / " ~ //

50 / /

LI

e P e Uyl
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 $ 10 12

Figure 1V.26: Courbes chargement-tassement Figure IV.27: Courbes chargement-tassement

avec N=3(cas GG) avec N=3(a&6)
4K Géogrille;N=3 ——uB=11B=05 alkeal Ancrage en grille;N=3 /B~ LHB-0.5
300 ¢ 350
——1/B=1.1IB=075 ——1/B=1;H/B=0.75

ot
50 — wB=H/B=1 " / wB=HB"!
/ 20

o ==Nonrenforcé
—=Nonrenfarce

200
/// 200 |
150
//// 150 / ; //
100 / / /

100
/ , /, /
L/ 50 [/
0 £ L L L L L + Ty [mm] 0 ettt (T [0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 § 10 12 14 16

Figure 1V.28: Courbes chargement-tassement Figure IV.29: Courbes chargement-tassement
avec N=3(cas GG) avec N=3(cas AG)

o D’apres les tracés des courbes (igsres 1V.24 au IV.29, on remarque que les
constatations obtenues dans le cas de deux nfdp2} sont quasiment identique a
celles obtenues dans le cas de trois nappes (Negdi;nous méne a conclure que

I'effet de la troisieme nappe est négligeable
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«»  Variation du BCR en fonction de h/B :

]23(‘,R N=3;U/B=0.5 —=Greogille

=8—Ancrage en
aille

15 | '/—.\’
Figure 1V.30: variation de BCR X/d\

en fonction de h/B avec u/B=0.5

1 F
Y3 P P S S h/B
04 0.6 0,8 1 12
BCR N=3;U/B=0.75 - Geogill
2
=a-Ancrage en
orille
Figure 1V.31: variation de BCR " .
en fonction de h/B avec u/B=0.75 'ﬁh\
1
03 : : - . h/B
04 06 08 1 12
BCR —211/R=
N=3; U/B-l —=Gognlle

2

== Ancrage en
Figure 1V.32: variation de BCR ;5 7\ gulle

en fonction de h/B avec u/B=1
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0 Ces derniers illustrent que le renforcement paraleages en grilles donne des capacités
portantes plus au moins importante par rapportll@scebtenues par le renforcement en
géogrille a I'exception des cas ou u/B=1 et h/B#isiaque pour u/B=1 et H/B=0.75 ou on
remarque que les valeurs des capacités portanteangmt des valeurs presque
égales ;Cependant on peut déduire pour ces dewyuedes ancrages en grilles n'ont aucun
effet du point de vue renforcement par apport aickds géogrilles.

IV.4.1.d Effet du nombre de nappe :

Pour les deux types de renforcement (GG) et (AG)et du nombre des nappes a fait
I'objet d’'une étude a partir ddigiures (IV.33), (1V.34) et (1V.35).

q[Kpa] Géogrille;u/B=H/B=1 —=N=1
300 ¢

250 F
200 F
150 +

100

50

0 L L L : : : : > Uy |mm|

Figure IV.33: Courbes chargement-tassement u/B=h/B=1

—=N=1

a[Kpal - Ancrage en grille;wB=H/B=0.5
350

300 //,-
250 _—
200 y 4

150 /

100
/

—=N=2

N=3

0 i 1 1 1 i 1 1 |'U} [mm]
0 2 4 6 § W 12 14 16

Figure 1V.34: Courbes chargement-tassement u/B=h/B=0.5
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Ikl Ancrage en grille;wB=H/B=0.75 N
N2

350

N=3
300 o

250 //
200 / :
150

100 F——

50 7

0 A i i i ) ) . , Uy [mm]
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 1V.35: Courbes chargement-tassement u/B=h/B=0.75

o] Les résultats obtenus illustrent que le maximuntadeapacité portante est obtenu lorsque
N=2 ; pour u/B=0.5 ; h/B=0.5 et cela pour les dggpes du renforcement.

Dans le but de mener une étude comparative esgreekultats obtenus par les deux types
de renforcements concernant le nombre de nappeéetion a préféré de tracer les courbes
représentées par légures (1V.36), (1V.37) et (IV.38) illustrant la variation dBBCR=f(N).

BCR U/B=0.5;H/B=0.5 —~Gogille
2 -

=0 Alcrage en

grille

03 : : : ' N

=
—
[
L
£

Figure 1V.36: Variation de BCR en fonction de N avec u/B=h/B50.
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BCR U/B=0.75;H/B=0.75 —~Géogill
2 -

—&—Ancrage en

anlle
il ﬂ

Figure 1V.37: Variation de BCR en fonction de N avec u/B=h/B#D.

BCR U/B=1;H/B=1 = Géogiille
2 -

== Ancrage en
aille

L5 r 7%:

03 : : : '+ N

Figure 1V.38: Variation de BCR en fonction de N avec u/B=h/B=1

0 D’aprés ces figures on constate que les valeurdadeapacité portante sont assez
importantes dans le cas du renforcement du sobearancrages en grilles ; cela est vrai pour
u/B=0.5,h/B=0.5et u/B=0.75 ; h/B=0.75; par contre pour le cas auB=1 et h/B=1Ieffet des
ancrages devient négligeable pbi#2 etN=3.
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IV.4.2 Validation des résultats:

Pour valider les résultats obtenus a partir dedagnte étude ; une comparaison de ces
derniers a fait I'objet avec ceux de la littératurg§.Alamshahi, N.Hataf (2008) » véiigure
(1V.39), (1V.40), (IV.41). et(1V.42).

q[Kpa]

350

Ancrage en grille;wB=1;H/B=0.5

300

==littératire

250

—
/// ==plaxis

y7d

200

150

e

100 |

50

0

Uy [mm]

0

2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 1V.39: Courbes chargement-tassement Figure 1V.40: Courbes chargement-tassement

Figure 1V.41: Courbes chargement-tassement Figure 1V.42: Courbes chargement-tassement

Pour u/B=0.75

q[Kpal

350

—lillérature

Ancrage en grille;u/B=0.5
==plavis

300

Py

LA

250

s

200

4

150

100

V4

50

/

Uy [mm]

2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Pour u/B=1,h/B=0. 5 Pour u/B=0.5
GKpl Géogille:wB=0.75 ~ltianre AP GéogilleswB=0.75:F/B=1 ~litiatie
300 —plas 0 ==plais
20 = 20 /"
200 / 200 /
150 / 150 /
100 / 100 //
50 / 5 //
(] s Uy [mm| 0 s Uy [mm]
02 4 6 8§ 10 n 02 4 6 8w on W

Pour u/B=0.76/B=1
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0 Ces figures illustrent clairement que les résultditenus se convergent énormément avec
ceux de la littérature ; ce qui justifie le programd’essai utilisé d’'une part et le chois du

modele utilisé dans cette étude d’autre part.

IV.4.3 Conclusion générale

Des tests numériques ont été mené afin d’évadueapacité portante d’'une semelle filante

reposant sur un terrain sableux en pente renf@acées géogrilles et des ancrages en grilles.

Donc I'étude a pour but de déterminer 'effet dasforcements de la géogrille ainsi des

ancrages en grille et leurs positionnements.

Les conclusions suivantes ont été observées :

v Une augmentation significative de la capacité paetalue au renforcement et de sa

position dans le massif sableux.

v" Une profondeur critique et un espacement vertiealabuches renforcées qui résulte une
capacité portante de la géogrille et des ancragesilée d’environ u/B=0.75 ainsi qu’on

peut conclure que le nombre optimale des couchis2t

v Les résultats montrent clairement que I'effet dgdagrille ordinaire est moindre que celle
des ancrages en grille ; cette derniére qui foumei force d’éjection plus élevé (pull-out) ;
cette force est obtenue a l'aide de la résistapseadcrages qui sont supportés par cette grille.
donc on peut dire que la forme et le type de lgyghe est un des facteurs les plus importants

liés a 'amélioration des sols renforcés.

v Ladifférance entre les résultats expérimentadesetésultats de la littérature peuvent étre
dues aux parametres du sol, ou bien a cause deda tomportement adapté (Modéle de

Mohr Coulomb) utilisé dans cette analyse numérique.

v Enfin on peut dire que le code de calcul par élérfieis « plaxis » confirme les résultats
obtenus par la littérature on occurregelie de« S.Alamshahi, N.Hataf (2008) cela nous
meéne a conclure que plaxis nous a donner des aitsaltisfaisantes par rapport a ceux de la

littérature.
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ANNEXES

Annexe A

PLAXIS version 8 Professionnelle pour Windows

FINITE ELEMENT CODE FOR SOIL AND ROCK ANALYSES
http: //www.plaxis.nl

CARACTERISTIQUES

PLAXIS V8 est un logiciel géotechnique aux éléments finécigdement destiné a I'analyse
en 2D des déformations et de la stabilité des @egagéotechniques. Les applications
géotechniques nécessitent des lois de comporteragahcées pour la simulation du
comportement des sols et/ou des roches, non lmédépendant du temps et anisotropie. De
méme, le sol étant un matériau polyphasique, desédures spéciales sont nécessaires pour
prendre en compte les pressions interstitielles, aplles-ci soient ou non hydrostatiques. Bien
que la modélisation du sol lui-méme soit un proldemmportant, beaucoup de projets
géotechniques impliguent également la modélisatesstructures et de leur interaction avec le
sol. PLAXIS est doté de fonctionnalités tout a fainarquables pour traiter tous les aspects des

structures géotechniques complexes. Un résumédesdns essentielles est donné ci-dessous

SAISIE DES DONNEES

=== Définition graphique de la géométrie: La définition des couches de sol, des ouvrages,

e Input des phases de construction, des chargemtedés e€onditions aux limites s'appuie

sur des procédures graphiques pratiques, ce quigbeme description précise de la coupe. Le

maillage 2D est généré automatiquement a parivedaodele géométrique.

E= Génération automatique du maillage: PLAXIS offre une génération entiérement
automatique de maillages non structurés d'élénfamss avec des options pour raffiner

le maillage, globalement ou localement. Le maillpgat contenir des milliers d'éléments.
Eléments de degré élevéDes éléments triangulaires quadratiques & 6 sceudu 4™

ordre a 15 nceuds sont disponibles pour modélisatdormations et les contraintes dans le sol.



Coques: Des éléments spécifiques de poutre sont utifieés modéliser la flexion des

murs de soutenement, des revétements de tunnatres &léments élancés de structures.
Ces éléments sont définis par leur rigidité deidlex leur raideur normale et leur moment
flechissant ultime. Une rotule plastique est intitel dés que le moment ultime est atteint. Ces
éléments peuvent étre utilisés conjointement avesc @éments d'interface pour conduire des
analyses réalistes de tous les ouvrages géoted@wmiqu

Articulations et raideurs a la rotation : Une articulation est une liaison entre éléments

de poutre qui permet une rotation au point de jonctLes articulations peuvent étre
introduites pour créer des joints la ou les rotatisont possibles. Il est également possible de
définir une raideur a la rotation lorsque la li@isdest ni une rotule ni un encastrement.
<[t Interfaces: Ces elements joints sont nécessaires pour lesi€ampliquant l'interaction
W= gun ouvrage et du sol. lls peuvent servir a madélia zone de matériau tres fortement
cisaillé sous la base des fondations, contre ksxpies géotextiles ou les murs de souténement.
lls sont caractérisés par les valeurs de l'angléattiement et de I'adhérence, qui ne sont pas
nécessairement les mémes que l'angle de frottezh&ntohésion du sol encaissant.
o o Ancrages : Des éléments de ressort élastoplastique seraergprésenter les

ancrages et les butons. lls sont définis par leideur normale et la valeur

maximale de l'effort normal. Une option spécialenpet d'analyser les ancrages ou appuis
précontraints.

Geéotextiles: Les géotextiles ou les géogrilles sont souvéhsés dans la pratique pour

la construction de remblais ou de soutenement®leresforcé. lls peuvent étre simulés
dans PLAXIS par I'emploi d'éléments spéciaux detiva. Il est souvent commode d'associer
ceux-ci avec des eléments d'interface pour moddiiseraction avec le sol encaissant.

Tunnels : PLAXIS offre une option qui facilite la créatiales tunnels circulaires ou non
""""" circulaires composés d'arcs successifs. Des élénderpoutre et d'interface peuvent étre
adjoints pour modéliser le revétement du tunnelimteraction avec le sol encaissant. Des
éléments isoparamétriques servent a définir lesdgturvilignes au sein du maillage. Plusieurs
options sont également disponibles pour analyser déformations provoquées par la
construction du tunnel.
000 Conditions aux limites : Les "fixités" sont des déplacements nuls impo§iss

[ O

géomeétrie du modele, dans les directions x ou gute part, il est possible de définir des

conditions peuvent étre appliquées aux lignes corame points définissant la

déplacements imposés non nuls pour certaines drestidu modéle. Une option permet

d'appliguer les conditions d'appui standard vaktbns la majorité des cas.



m lﬁ Chargements: Deux systemes de chargement indépendants supag#s pour

appliguer des forces ponctuelles ou des chargestigp Les forces ponctuelles
peuvent étre appliquées a n'importe quel poinadgbmeétrie, les charges réparties sur
n'importe quelle ligne de la géométrie, sans sidma la seule frontiére extérieure. Les valeurs
des chargements peuvent étre modifiées dans le fRmhstruction par étapes" et/ou par

l'utilisation des multiplicateurs.

LOIS DE COMPORTEMENT DU SOL

= Base de données des matériaux.es propriétés des matériaux sont regroupées e
base de données du projet. Toutes les donnéeariigians les bases de données de
différents projets peuvent étre partagées via ase de données globale.

Modéle de Mohr-Coulomb: Ce modele non-linéaire simple et robuste nagitjue des
parameétres qui sont connus habituellement. Tousttsurs de non-linéarité ne sont cependant
pas couverts par ce modele. Le modele de Mohr-@duizermet d'estimer de maniére réaliste la
charge de rupture de fondations circulaires, dexpg®urts, ... etc. Il peut également servir a
calculer un coefficient de sécurité par une appeatd phi-c réduction.

Modéles avancés de soPLAXIS offre d'autres modéles de comportemergale le
Hardening Soil Model (modéle hyperbolique en élalststicité) pour les sols raides, comme les
argiles surconsolidées et les sables ; le Soft@Geip Model (modéle de type Cam-Clay) pour
I'analyse du comportement des sols compressiblesatbement consolidés. En complément,
PLAXIS inclut un modéle pour I'analyse des roches@mportement anisotropique : le Jointed
Rock model.

Modéles définis par I'utilisateur: dans PLAXIS 8, I'utilisateur a la possibilité définir
ses propres lois de comportement. Cette optioticphérement utile en premier lieu pour les
chercheurs, dans les universités et les instigit®cherche, peut également se révéler
intéressante dans les milieux professionnels. BEnannées a venir, les modeles validés et
documentés fournis par les utilisateurs serontanaisposition sur Internet.

Régime d'écoulement permanent Des réseaux complexes de pressions intersgiell
peuvent étre générés par combinaison de lignesidmés et de saisie directe des
pressions. Les pressions interstitielles peuvealieégent étre générées par un calcul
d'écoulement permanent.
+ 4+ Calculdu réseau d'écoulement Les distributions de pressions interstitiellemptexes
- peuvent étre générées a partir d'un calcul d'éomnea deux dimensions. Des drains et



des puits peuvent étre modélisés grace a des éespactifiques. Les potentiels aux limites du
modéle sont définis comme des niveaux phréatiques.

Surpressions interstitielles PLAXIS distingue les comportements drainés oo ti@inés
des sols, pour modéliser les sables perméables edemnargiles quasi-impermeéables. Les
surpressions interstitielles sont calculées lorstpgecouches de sol non drainé sont soumises a
des chargements. Les conditions de chargementmadrédconditionnent souvent la stabilité des

ouvrages géotechniques.

FONCTIONS DE CALCUL

Le programme de calcul permet de conduire des semlgn déformation menées par un

calcul plastique, un calcul de Consolidation oucattul en Grandes déformations. Pour
chaque projet, plusieurs phases de calcul peutentéfinies avant le lancement du calcul.

Incrémentation automatique du pas de chagment: Ce mode évite a l'utilisateur
d'avoir a choisir par lui-méme les pas de chargéradaptés au calcul plastique incrémental,
tout en garantissant une procédure de calcul fietoddficace.

Controle de la longueur d'arc:. Cette fonction permet un calcul correct des obsret
mécanismes de rupture. Dans les calculs a charmgedt&e, la procédure itérative échoue dés
que la charge imposée dépasse la valeur de pic lBveontrdle de la longueur d'arc, la charge
appliguée est automatiquement réduite pour poumaaminer le phénomeéne de pic ainsi que
toute évolution éventuelle aprés ce pic.

Construction par étapes: Il est possible de simuler les phases de cort&iru ou
d'excavation, par activation/désactivation de gesughéléments, application de chargements ou
changement des conditions hydrauliques. Cette guveépermet une estimation réaliste des
contraintes et déplacements provoqués par exenapla gonstruction d'un barrage en terre ou
une excavation profonde.

Consolidation : La dissipation des surpressions interstiticbe®gc le temps peut étre
simulée par un calcul de consolidation. Une anatieseonsolidation nécessite la définition des
perméabilités de chacune des couches de sol. Deédures d'incrémentation automatique du
pas de temps rendent I'analyse performante eefaaitiliser. L'option "Construction par étapes"
peut étre combinée avec une analyse en consolidatio

Analyse en variables de Lagrange actuals®: Avec cette option, le maillage est
actualisé en permanence durant le calcul. Dansigest situations, une analyse classique en

petites déformations peut révéler des modificationportantes de la géométrie. Dans ces



situations, il est recommandé de procéder a unulcplas précis par actualisation des variables
de Lagrange. Cette option est disponible pour lesisypes de calcul.

Coefficients de sécurité: Le coefficient de sécurité est généralementnd&@mme le
rapport de la charge de rupture a la charge deiceerCette définition est adaptée aux
fondations, mais non aux remblais ou aux ouvragesalitenement en palplanches. Dans ces
derniers cas, il est plus approprié d'utiliser Efirdtion du coefficient de sécurité de la
meécanique des sols, c'est a dire le rapport eatrédistance au cisaillement mobilisable et la
résistance au cisaillement mobilisée a I'équilitbans PLAXIS, le coefficient de sécurité est
calculé par une procédure de réduction de c et phi.

Gestionnaire de calculs Dans le gestionnaire de calculs, plusieurs ggpeuvent étre
sélectionnés pour un calcul différé. Cette optienmnpet une utilisation optimale de l'ordinateur

en arriere-plan, et est utile dans le cas d'étpdemmétriques.

ANALYSE DES RESULTATS

Le post-processeur PLAXIS a des fonctions adasqour restituer les résultats du calcul,
sous forme de graphiques et tableaux. Ceux-ci pgu@&e envoyés sur n'importe quel
imprimante ou copiés dans le presse-papier de Wisgour étre exportés vers un autre logiciel.

Déformations: La visualisation des déformations peut se faoes la forme de maillage
deformé, de déplacements ou déformations totauino@mentaux. Tous les graphiques de
déplacement ou de déformation peuvent étre présemtéc fleches, lignes isovaleurs ou
domaines isovaleurs.

Contraintes : La restitution des contraintes peut se faire cemtraintes effectives,
contraintes totales, pressions interstitiellesugpressions interstitielles. Ces contraintes peuven
étre figurées en lignes isovaleurs comme en doreasosaleurs.

Efforts et déplacements dans les éléments de struot : Des graphiques et tableaux
fournissent directement les déplacements, effootsnaux, tranchants, circonférentiels et les
moments fléchissant de tous les éléments de steudtas efforts et déplacements peuvent étre
tracés par phase, ou sous forme d'enveloppe desttagt phases précédentes.

A A Coupes: Cette option trées commode est offerte par PLAKtSIr créer des graphiques
des sollicitations ou des déplacements selon dgsesosélectionnées dans le modéle.

JE  Geénérateur de rapports: Un générateur de rapport a été développé poumettre

= Iédition d'un rapport des données saisies et éagltats obtenus pour un modele. Ce

rapport peut étre édité dans Word.



Animations : Il est possible de générer des animations vipéor toutes les sorties
graphiques, notamment les déplacements et effarts lés éléments de structure.

Courbes: Un outil spécifique permet de représenter leslwesicharge-déplacement, les

chemins de contraintes, les courbes effort-défaonatou encore [|'évolution de

tassement avec le temps.

ANNEXES

Annexe B
e Sol non renforcé
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Figure A.2 Déformation du maillage
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Figure A.3 Points plastiques

* Sol renforcé par des ancrages

Cas: U/B=0.5.
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Figure A.5 Déformation du maillage



Cas :U/B=0.75
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Figure A.6 Points plastiques
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Figure A.7 Courbe chargement-déplacement.
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Cas :U/B=1

Figure A.9 Points plastiques

Deformed Mesh
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Figure A.11 Déformation du maillage
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