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RESUME

L’amélioration des sols compressibles par des inclusions rigides verticales est 1’une des
méthodes les plus utilisées ces derniéres années. Cette technique constitue une alternative
intéressante par rapport a celles traditionnellement choisies au niveau du délai et le colt de
réalisation.

Le travail présenté dans ce mémoire constitue une contribution a la compréhension du
comportement de ce type d’ouvrages et plus particulierement les mécanismes qui gouvernent
le transfert des charges vers les inclusions. Il est réalisé suivant deux approches

complémentaires :

e Expérimentale : a I’aide d’un ensemble d’essais réalisés sur un nouveaux modele
physique réduit.
e Numérique : sur la base d’un modele numérique en axisymétrie de révolution

utilisant le logiciel Plaxis.

Dans un premier temps, le travail expérimental effectué nous a permis de comparer
I’efficacité du systéme pour différentes configurations, généralement, adoptées dans le
domaine du génie civil. L’effet de certains parametres sur le transfert des charges, et les
déplacements a I’interface sol compressible-remblai, a été mis en évidence. Parmi ces
paramétres on peut citer la présence d’une nappe de geosynthétique , la présence des dallettes
et la compressibilité du sous-sol. Dans un second temps, la validation d’un modé¢le numérique
a éte effectuée grace aux résultats expérimentaux recueillis et qui sont représentés par
Iefficacité¢ de transfert des charges et les déplacements enregistrés a D’interface sol
compressible-remblai. Le modéle numérique, ainsi adopté, a permis de mener une étude
paramétrique dans le but d’approcher et de mieux interpréter l'influence des différents

parametres observés physiquement sur le modéle réduit.

Mots-clés : Amélioration des sols, Transfert de charge, Compressibilité, Inclusions rigides,

Modélisation.



ABSTRACT

Improving compressible soils with vertical rigid inclusions is one of the most used methods in
recent years. This technique constitutes an interesting alternative compared to those

traditionally chosen in terms of time and construction cost.

The work presented in this thesis constitutes a contribution to the understanding of the
behavior of this type of structure and more particularly the mechanisms which govern the load

transfer towards the inclusions. It is carried out using two complementary approaches:

e Experimental: using a set of tests carried out on a new reduced physical model.
e Numerical: on the basis of a numerical model in axisymmetry of revolution using the

Plaxis software.

Initially, the experimental work carried out allowed us to compare the efficiency of the
system for different configurations, generally adopted in the field of civil engineering. The
effect of some parameters on the load transfer, and displacements at the compressible soil-
embankment interface, has been demonstrated. These parameters include the presence of a
geosynthetic layer, the presence of caps and the compressibility of the subsoil.

Secondly, the validation of the numerical model was carried out thanks to the experimental
results collected, and which are represented by the efficiency of load transfer and the
displacements recorded at the compressible soil-embankment interface. The numerical model
thus adopted made it possible to carry out a parametric study in order to approach and better

interpret the influence of the various parameters physically observed on the reduced model.

Keywords: Soil improvement, Load transfer, Compressibility, Rigid inclusions, Modeling.
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Introduction generale
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Construire des remblais et des batiments sur des sols de faibles caractéristiques, représente
un défi important pour les ingénieurs civils. Un sol compressible est généralement caractérise
par des tassements importants, faible capacité portante et un degré de saturation élevé.
L’application des charges externes engendre des tassements totaux et différentiels excessifs,
des mouvements latéraux et instabilité des pentes, ce qui peut endommager les structures. De
nombreuses techniques disponibles sont appliquées pour résoudre ces problémes, telles que le

pré-chargement, les drains verticaux, renfort géosynthétique, remplacement du sol.

Le renforcement des sols par des inclusions rigides verticales, a suscité de plus en plus
I'intérét des chercheurs en géotechnique. Cette technique présente plusieurs avantages
caractérisés par sa rapidité de construction, son efficacité en terme de capacité portante et de
réduction des tassements absolus et différentiels (Nunez et al., 2013 ; Girout et al., 2014 ;
Briancon et al., 2015).

La combinaison entre les inclusions rigides traversant le sol compressible et le matelas
granulaire, associé ou non a un géosynthétique, et posé sur le sol compressible permet de
transférer une grande partie des charges de 1’ouvrage vers les inclusions rigides. Le matelas de
transfert de charge a pour réle de mieux répartir la charge vers les tétes des inclusions tout en

minimisant la charge revenant & la surface du sol compressible.

L’objectif de cette these est d’améliorer la compréhension du comportement des remblais en
sol renforcé par des inclusions rigides. Dans ce cadre, deux aspects complémentaires :

Expérimentations en laboratoire et Modélisation numérigque ont été développés.
La présente thése est organisée en 3 chapitres.

Le premier chapitre comporte une présentation du principe de fonctionnement de la
technique d’amélioration des sols par inclusions rigides verticales. Une bibliographie des
travaux réalisés sur cette technique a été développée. Des méthodes analytiques sont citées,
des modeéles de simulation physique sont décrits et des approches par calculs numériques sont
présentées. La synthese de ce chapitre nous a permis de mieux comprendre le mécanisme de
transfert de charge et de souligner quelques insuffisances constatées dans les études
antérieures. Ces anomalies ont été prises en compte dans la conception du modeéle réduit
développé au sein du laboratoire GEOMAS a INSA de Lyon et qui a servi d’outil pour notre

travail de these.
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Le deuxieme chapitre comporte deux parties. La premiére partie est consacrée a la
description du modéle physique réduit, avec lequel ont été réalisés les essais sur un
remblai reposant sur un sol compressible renforcé par un groupe d’inclusions rigides.
La deuxiéme partie est consacrée a la présentation, 1’analyse et I’interprétation des résultats
expérimentaux obtenus sur le modele physique. Ces résultats sont présentés en termes de
déplacements a 1’interface sol compressible-remblai et de 1’efficacité des inclusions rigides

mesurés pour plusieurs configurations souvent rencontrées dans la réalité.

Au troisieme chapitre, une étude numérique a ¢€t¢é menée a I’aide du logiciel Plaxis.
L’objectif est de prédire le tassement et le coefficient d’efficacité pour le modele réduit
présenté au deuxiéme chapitre. Ce qui permettra de valider le comportement observé sur le
modéle numérique par confrontation avec les mesures obtenues sur le modéle physique.
L’influence de la compressibilité du sous-sol et de la présence des dallettes sur le transfert des
charges est décrite. La deflexion et les forces de tractions calculées au niveau du

géoynthétique utilisé comme renforcement sont, aussi, présentés.

Les principaux résultats obtenus a I’issue de ce travail sont regroupés a la conclusion

générale.
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Chapitre 1

Présentation de la technigue
de renforcement des sols par
Inclusions rigides



1.1. Introduction

Dans certains cas, il est nécessaire de construire des ouvrages tels que les remblais routiers
et ferroviaires dans des zones de sol compressibles. Cependant, de nombreux problémes
peuvent apparaitre par la suite, tels que les tassements excessifs pouvant porter atteinte a la
stabilité des ouvrages en raison de la compressibilité du sol support. De nombreuses
techniques sont disponibles pour résoudre ces problemes, a savoir le pré-chargement, la
disposition de drains verticaux... etc. Cependant, ces méthodes nécessitent du temps pour
consommer le tassement de consolidation. Les remblais construits sur des inclusions rigides,
parfois renforcés par des nappes de géosynthétiques, font partie des techniques utilisés pour
construire sur des sols de mauvaise qualité. Ces derniers ne nécessitent aucun pré-chargement
et les tassements prévus, auparavant, se trouvent considérablement réduits avec un impact
environnemental moindre. Cette technique consiste a mettre en place un groupe d’inclusions
rigides dans la couche de sol compressible surmontée d’une plate-forme granulaire, renforcée
ou non par géosynthétique, et ce dans le but de transmettre la charge appliquée en surface au
substratum par un mécanisme de voQte au niveau de la plateforme granulaire et de frottement
négatif mobilisable sur toute la longueur de chacune des inclusions. Les différentes
interactions entre tous les éléments de renforcement cités, rendent la conception de cette

technique plus complexe.

1.2. Latechnique de renforcement des sols par inclusions rigides
1.2.1.Le principe de fonctionnement

Le renforcement des sols par des inclusions rigides constitue 1’'une des récentes techniques
d’amélioration des sols. Elle consiste a créer un massif composite dans lequel les inclusions
traversent le sol compressible afin de transférer les charges appliquées a la surface vers le
substratum. La présence d’une plateforme de transfert de charge est nécessaire a cette
technique. En effet, cette derniére est disposée, avec une certaine épaisseur, entre les tétes des
inclusions et ’ouvrage qu’elle supporte, ce qui entraine une discontinuité géométrique et
mécanique. Le tassement non uniforme a la base de ce matelas provoque un report de charge
vers les inclusions par effet de vodte au niveau du matelas et par la mobilisation du frottement
négatif le long des inclusions. Une nappe géosynthétique peut étre insérée a la base de la
plateforme de transfert de charge et contribuer ainsi, au report de charge vers les tétes des
inclusions rigides par effet membrane. La figure 1.1 schématise le principe de fonctionnement

de cette technique de renforcement des sols.
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[Remblai ou matelas

[ Sol compressible

[ Substratum

Figure 1.1 Principe du renforcement par inclusions rigides

On peut distinguer plusieurs familles des inclusions rigides suivant leur mode d’exécution et
les matériaux qui les constituent. Selon la mise en ceuvre, Briangon et al., (2004) distinguent
deux familles :

-Les inclusions réalisées par substitution du matériau en place, technologies anciennes,
impliquant la préfabrication (inclusions en bois, métallique, béton armé) cette famille présente
I’avantage de la bonne prédiction de la rigidité et du module de déformation.

- Les inclusions réalisées pour amélioration locale du sol en place sans qu’il soit substitué.
Des technologies d’injection ou de mélange ou les propriétés du sol en place sont modifiées

par I’ajout de liants et les inclusions deviennent plus rigides que le sol en place.

1.2.2. Les éléments constitutifs

1.2.2.1. Les inclusions rigides

Les inclusions rigides proprement dites sont constituées d’éléments élancés souvent
cylindriques, mécaniquement continus, et verticaux. Elles sont considérées comme "rigides",
vis a vis du sol compressible traversé.
La surface de la section droite de la téte d’inclusion (Ap) rapportée a celle de la maille du
renforcement (As) définie le taux de recouvrement (Figure 1.2), ¢’est un paramétre important,
son choix influence I’efficacité du systéme ainsi que le temps et le colit de construction de

I’ouvrage.
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Figure 1.2 Géométrie d’une maille élémentaire

Afin d’augmenter le taux de recouvrement, on peut utiliser un maillage plus serré ou bien

coiffer les téts des inclusions par des dallettes (Figure 1.3).

Figure 1.3 Exemple des dallettes (Briangon et al., 2014)
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1.2.2.2. La plate-forme de transfert de charge

La spécificité de la technique de renforcement du sol par des inclusions rigides est la
discontinuité¢ géométrique et mécanique entre les inclusions et 1’ouvrage, représenté par une
couche (ou matelas) de répartition, sur laquelle repose 1’ouvrage a construire, appelée
également plate-forme de transfert de charge (PTC).

La fonction principale de cette couche est de réduire les tassements sous l’ouvrage, en
assurant le transfert de charge vers les tétes des inclusions. Donc, il apparait qu’une épaisseur
minimale du matelas est nécessaire est requise pour permettre un transfert efficace de charge
vers ces inclusions et limiter, de ce fait, le tassement de la structure supportée (dallages,
semelles...). Cette plateforme peut étre constituée, selon les applications, comme suit :

— d’une simple couche de matériau granulaire bien compacté ;

— d’une couche de sol traité aux liants hydrauliques ;

— ou d’une couche de sol granulaire renforcée par nappes horizontales de géosynthétiques.

Les nappes de renforcements peuvent étre misent quelques centimetres au-dessus des tétes des

inclusions ou bien a I’intérieur de la plate-forme granulaire.
1.2.3. Domaine d’application

Les solutions d’amélioration de sols sont utilisées d’une fagon générale pour des ouvrages
de grande emprise au sol. Dans cette technique de renforcement des sols, il existe
généralement deux types d’ouvrage :

e Inclusions sous dallage (des dallages des batiments industriels et commerciaux) : pour
ce type d’ouvrage une dalle rigide est intercalée entre la PTC et la structure, une
attention particuliére doit étre prise au dimensionnement de la plateforme de transfert
de charge a cause des moments fléchissant pouvant se développer et la charge
d’exploitation sur le dallage qui n’est pas forcément uniforme.

e Inclusions sous remblai: la charge dans ce cas est permanente, la surcharge
d’exploitation est faible et il n’y a pas de structure. La base du remblai doit étre traitée,
spécifiqguement, pour assurer le r6le de la PTC. La stabilité du remblai et les
tassements a la surface de ce dernier sont les critéres de dimensionnement pour ce type
de réalisation. C’est dans le cas de cette configuration que ce travail a été realise.

La figure 1.4 présent des exemples d’ouvrages réalisés sur un sol renforcé par des inclusions

rigides
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(8) Remblai d’accés a un ouvrage d’art (b) Réservoirs et bassins

Figure 1.4 Exemples d’ouvrages réalisés sur un sol renforcé par des inclusions rigides
(ASIRI 2012)

1.3. Le mécanisme de transfert de charge dans un remblai construit sur un

sol compressible renforcé par des inclusions rigides

Le mécanisme de transfert de charge a l'intérieur du remblai construit sur des inclusions
rigides, est basé en partie sur I’effet de volite prenant naissance dans le remblai. Ce dernier
phénomene est di a la nette supériorité de la rigidité de ’inclusion a celle du sol compressible
induisant ainsi, une augmentation de la contrainte en téte des inclusions et une diminution de
la pression a la surface du sol compressible. Par conséquent, les inclusions portent le grand
pourcentage des charges totales (partie A), et le sol mou prend la quantité restante du
chargement (chargement résiduel) (Figure 1.5). Dans le cas ou une nappe géosynthétique est
intercalée a la base du remblai, la charge résiduelle est divisée en deux parties : la partie (B)
passe du géosynthétique vers les tétes des inclusions, et la partie (C) qui revient au sol
compressible sera transférée, en partie, aux inclusions par frottement latéral négatif (Figure

1.5). Ainsi, Les charges appliquées a la téte et sur le fit de I’inclusion sont transférées vers la

pointe (Van Eekelen 2012).
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Figure 1.5 La distribution de charge, remblai sur des inclusions rigides et GSY (Van Eekelen
2012)

1.4. L’efficacité de transfert des charges (E)

L'efficacité est I'un des parameétres qui quantifient le transfert de charge des inclusions, elle
est définie comme le rapport de la valeur d'effort transmis en pointe de I’inclusion a la charge
verticale appliquée a la surface unitaire affectée a I’inclusion (Figure 1.6), elle est donc

exprimée en (%) pour un maillage carré par la relation suivante :

F
E, (%) = (SZIV?H) 100 (1)

Q

Poids W

Fp
Figure 1.6 Calcul d’efficacité
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Ou F, est la force transmise a la pointe de 1’inclusion, s désigne I'espacement entre les axes des
inclusions, y et H désignent respectivement le poids unitaire et la hauteur du remblai. Il est
bien connu que plusieurs parameétres influencent I'efficacité des inclusions, telles que
I'espacement entre les axes des inclusions, le diameétre des inclusions et les propriétés

physiques du matériau de remblai.

1.5. Breve bibliographie sur les méthodes analytiques de calcul et
dimensionnement

Les méthodes analytiques qui quantifier le transfert de charge vers les inclusions rigides
sont nombreuses, et les résultats sont souvent aussi trés dispersés les uns par rapport aux
autres. Dans la majorité de ces méthodes, le calcule se fait en deux étapes : 1’étape (1) (ou
I’étape d’effet de voiite) dans laquelle la distribution de charge entre les inclusions et le sol
avec ou sans renforcement est déterminée. L’étape (2) (ou 1’étape d’effet membrane), dans

laquelle la déformation et les tensions dans le géosynthétique utilisé sont déterminées.

1.5.1. Les méthodes analytiques pour I’effet de voiite

Plusieurs méthodes analytiques sont développées, représentés par différent modeles pour le
but de quantifier le transfert de charge causé par 1’effet votte. On exposera brieévement, par la

suite, quelques-unes d’entre elles qui sont représentatives.

. Les modeles basés sur le cisaillement suivant un plan vertical dans le remblai.
ce dernier est divisé en colonnes au droit des inclusions y compris le sol
compressible. Les modéles de ce type sont basé sur la théorie proposé par Terzaghi (1943)
pour le cas d’un sol sur une trappe qui s’abaisse, et pour lequel ’effet volte a été estimé dans
un sol purement frottant. Mc Kelvey (1994) a introduit ensuit le géosynthétique et il a supposé

’existence d’un plan d’égal tassement, figure 1.7.
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Figure 1.7 Tranche de sol élémentaire, (a) représentation de Terzaghi (1943), (b)
représentation de Mc Kelvey (1994)

Ces modeéle ont été développé par la suit par Russell et Pierpoint (1997) par la considération
de la troisieme dimension (les plans de frottement verticaux sont situés le long des bords des
dallettes carrées) (Figure 1.8). La contrainte verticale appliquée sur le sol a été déterminée a

partir de I’équilibre d’une partie de sol comprise entre les bords de deux inclusions voisines.
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Figure 1.8 Géométrie proposé par Russel et Pierpoint (1997)

. Les modeles dites de volumes géométriques. Dans cette catégorie la voute a une forme
définie, généralement triangulaire que ¢a soit en 2D ou 3D, comme le montre la figure 1.9.
Elle suppose que toute la charge au-dessus de la volte est directement transférée aux
inclusions et que le poids de sol sous la vodte est supporté par le sous-sol et le géosynthétique.
Un ensemble de ces modeles ont été présentés par plusieurs auteurs tel que (Carlsson, 1987;
Rogbeck et al., 1998; Collin, 2004 et Eskisar et al., 2012). Ces modéles sont genéralement
simples. Cependant, les propriétés mécaniques du remblai, tel que I'angle de frottement, ne

sont pas prises en compte.

28



bhbbbed bbb amm

T

| I
! 1
I I
i i
) )

B2y (s-b)

Figure 1.9 2D et 3D forme géométrique de transfert des charges (Carlsson, 1987)

Les modeles basés sur 1’hypothése de transfert de charge vers les inclusions par des
mécanismes de volte. Dans cette catégorie, une volte de contraintes de compression
élevée est supposée se former au-dessus du géosynthétique et du sous-sol entre les
éléments rigides. La pression sur le géosynthétique et le sous-sol peut étre calculée en
considérant 1’équilibre de la votte. Dans la plupart des mod¢les, la volte a une certaine
épaisseur. La différence principale entre toutes ces méthodes c’est la forme de la volte
considérée. Pour le modéle de Hewlett et Randolph (1988), les voutes sont semi-
circulaires avec une épaisseur uniforme. Dans le modele de Zaeske (van Eekelen et al.,
2013), sont divisés en différents éléments de couronne. Van Eekelen et al. (2013)
proposent le modele des voutes concentriques, pour décrire le transfert de charge, ce
modele est applicable juste pour le cas qui présente le geosynthétique. La figure 1.10

montre ces trois modeles présentés.

(@) Modele de Hewlett et Randolph (1988) (b) Model de Zaeske (Van Eekelen et al., 2013) (c) Modéle de Van Eekelen et al. (2013)
Figure 1.10 Des modeles proposes, décrit le transfert des charges par effet de vodte
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1.5.2. Les méthodes analytiques pour la déformation du géosynthétique en traction

La deuxieme étape de calcul consiste a déterminer la force de traction et la déformation du
renforcement. Pour atteindre ce but, la pression appliquée sur le géosynthétique et le sol
compressible doit étre connu. Sous ’effet de votite, I’étape (1) détermine la pression
appliquée sur le géosynthétique et le sol compressible. L'étape (2) permet d’estimer la force
de traction et la déformation du renforcement en considerant la bande entre deux inclusions
adjacentes, le geosynthétique présente une rigidité plus grande a cette direction et ensuite la
plupart des charges sont attirées vers cette bande comme présenté par plusieurs auteurs tels
que Van Eeklen et al., (2012), Almeida et al., (2007), Zaeske (2001). La norme britannique
BS8006 (2010) ne prend pas en considération la présence du sol compressible, la charge
supportée par le sous-sol est supposee nulle et la répartition de charge sur le géosynthétique

est considérée comme uniforme.

Comme décrit par Van Eekelen et al. (2015), les pressions sur les bandes entre les
inclusions sont élevées a proximité des inclusions et faibles a mi-distance lorsqu'il n'y a pas de
support de sous-sol ou bien pour un faible support. Cette répartition de charge peut étre
décrite, approximativement, par des formes triangulaires (Figure 1.11). Avec plus de support
de sous-sol, la répartition de la charge sur la bande devient plus uniforme.

Figure 1.11 Approximation de la répartition de charge résultant de 1’effet de votite (Van
Eekelen et al 2021)
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Van Eekelen et al. (2012b) présentent une amélioration importante de 1’étape (2) de calcul.
Les auteurs ont pris en compte la résistance du sous-sol sous toute la zone entre les inclusions,
ce qui differe de I'approche de la recommandation Allemande EBGEO (2010), qui ne prend

en compte que le sous-sol sous les bandes de renforcement entre les inclusions adjacentes.

Pham (2020) prenne en compte le frottement d'interface entre le géosynthétique et le sol
environnant dans le calcul de déflection du renforcement, et il a montré que ce frottement
conduit & une réduction de la déflection de 2% pour les remblais a faible frottement & 5% pour
les remblais a frottement élevés.7

1.6. Bréeve bibliographie sur les modéles physiques tridimensionnels

Afin de comprendre le mécanisme de transfert de charge dans les remblais réalisés sur des
inclusions rigides verticales, de nombreuses investigations sur des modéles réduits de
laboratoire impliquant des inclusions avec ou non des renforts géosynthétiques ont été
menées. Le transfert de charge par les inclusions et I'apport du géosynthétique ont été
particulierement étudiés. Ces modeles sont généralement composés de deux boites
superposées, un caisson inférieur réservé au sous-sol renforcé par des inclusions rigides et un
caisson supérieur pour la mise en place du remblai. Une nappe géosynthétique peut étre
placée a l'interface sol renforcé-remblai.

La plupart des études ont utilisé des modeles a quatre inclusions tel que (Kempfert et al., 1999
; Hironaka et al., 2006 ; Van Eekelen, 2015). (Figure 1.12, 1.13 et 1.14).

external load p [kN/m2]
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Figure 1.12 Modéle de Kempfert et al., (1999)
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Figure 1.13  Modeéle de Hironaka et al., (2006)
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Figure 1.14 Modeéle de Van Eekelen, (2015)

Bien que ces études aient conduit & des améliorations considérables des méthodes de
conception, leur inconvénient principal est le manque de contrdle sur les effets des bords du

modele sur le transfert de charge. De ce fait, d'autres modeéles physiques avec plus

d’inclusions ont été proposés.

Mac_Guire (2011) a utilisé un modéle contenant 25 inclusions (Figure 1.15); l'auteur a
étudié la déformation de la surface supérieure du remblai et la hauteur critique du remblai en
fonction de nombreux parametres. Dans son dispositif expérimental, le sous-sol est remplacé
par une plaque rigide, afin de simuler le tassement du sol compressible, les inclusions sont
déplacées vers le haut a travers la plague qui est maintenue fixe. Des résultats intéressants ont
été obtenus sur la hauteur critique du remblai (définie comme la hauteur du remblai au-dessus

de laquelle les tassements differentiels a la base du remblai ne produisent plus de tassement
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différentiel significatif a sa surface). Ainsi, une nouvelle formule empirique a été proposée
pour évaluer la hauteur critique. Dans ce dispositif, il faut noter que le sol compressible n’est
pas correctement modélisé, ce qui pourrait affecter la représentativité des résultats

expérimentaux par rapport a la réalité.
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Laser distance
transducer
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Motorized
Vacuum jack
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Figure 1.15 Modéle de Mac_Guire (2011)

Houda (2016) a étudié l'influence du chargement statique et cyclique sur I'évolution du
transfert de charge et le tassement du sol compressible avec et sans dalle. Le modéle utilisé
contient 16 inclusions disposées dans un sol compressible modélisé par un mélange de sable
et de billes de polystyrene (Figure 1.16). Ce sol ainsi constitué a des propriétés de
compressibilité proches de celles d'un sol compressible réel (Houda 2016). Pour réaliser ces
essais, la mise en place du mélange de sol est une tache délicate pouvant conduire a un
probléme de répétitivité des conditions initiales en densité, et donc en compressibilité, d'un

essai a l'autre.
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Figure 1.16 Modele de Houda (2016)
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Lee et al., (2019) ont réalise une expérimentation a grande échelle en laboratoire (Figure
1.17). Les essais ont été menés avec 16 inclusions. Le sol compressible a été modélisé par une
mousse de polyuréthane et un remblai de sable a été mis en place par compactage pour
simuler sa construction. L’étude a porté sur 1'évolution de I'efficacité des inclusions et les
déplacements verticaux a la base du remblai en fonction de la hauteur de ce dernier. Quatre
conditions de renforcement ont été simulées a savoir sans et avec géotextile, avec une et deux
géogrilles. Les auteurs ont divisé la formation de la vodte en trois phases. Ils ont montré que
le géosynthétique ameéliore I'efficacit¢ de 1’inclusion et diminue le tassement du sol
compressible. Ce modele présente des résultats importants, malgré qu’il manque de

surveillance sur les autres grilles du maillage.

Figure 1.17 Modeéle de Lee et al., (2019)

Il est a noter que pour les deux derniers modeles contenant 16 inclusions avec un maillage
carré, seuls quatre inclusions sont placées sur chaque ligne. De ce fait, I'effet des bords sur la
maille centrale des inclusions, ou le transfert de charge est évalué, reste toujours difficile a

contréler.

D'autres modéles ont simulé la compressibilité du sol par une plaque rigide a déplacement
vertical contr6lé (Demerdash, 1996 ; Hironaka et al., 2006 ; Rui et al., 2019). L'utilisation
d'une plaque se déplacant a la fin de la construction du remblai permet de bien observer les
déformations a la surface supérieure du remblai. Cependant, les récentes investigations
expérimentales a grande échelle de Briangon et Simon (2012, 2017), ont montré que la grande
partie des transferts de charge se produisent lors de la mise en place du remblai. Ainsi, la
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présence d'une base rigide immobile pendant 1'étape de construction ne peut reproduire 1’état

initial d’un cas réel et dont le mécanisme de transfert de charge en dépend.

Pour certains modéles réduits comme Ewerton et al., (2018), le géosynthétique est mis en
place directement sur les tétes des inclusions. Dans ce cas de figure ces dernieres supportent

le poids du remblai.
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Figure 1.18 Modé¢le d’Ewerton et al., (2018)

Dans ces mode¢les, le comportement du remblai sur des inclusions n’est pas vraiment
simulé, car ’effet de la compressibilité du sol sur le mécanisme de transfert de charge n’est
pas pris correctement en compte, alors que cette compressibilité a une importance non
négligeable comme cela a été montré par différents auteurs (Chen et al., (2008), Van Eekelen
(2013) et Rui et al., (2019)).

Compte tenu des remarques soulignées précédemment, nous pouvons considérer qu’une
simulation physique en modéle réduit proche du comportement du remblai réalisé sur un sol

renforcé par des inclusions rigides, doit obéir aux conditions suivantes :

* Le suivi et le contrdle du transfert de charge doit porter sur une grille centrale du mode¢le.
* La grille centrale ne doit pas étre affectée par les conditions des bords du modele.
* Le choix des matériaux simulant le sol compressible ou géosynthétique doit permettre de

représenter le plus fidelement possible le comportement réel.
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1.7. Breve bibliographie sur des études numeériques

Au cours des dernieres années, de nombreuses modélisations numériques ont été réalisées
sur des remblais renforcé par inclusions rigides et ce par différentes approches. Ce type
d'investigation représente un moyen tres utile dans le domaine de la géotechnique.

De nombreuses études se sont penchées sur I’effet de certains parametres tels que le taux de
couverture, la rigidité du sol compressible et I’épaisseur du remblai sur le transfert de charge
et les tassements du sol compressible. Une modélisation axisymétrique d’un modéle physique
1g de sol renforcé par une seule inclusion a été réalisée par Boussetta et al., (2016) (Figure
1.19). La comparaison entre le tassement et 1'efficacité d’inclusion calculés d’une part, et ceux

mesures expérimentalement d’autre part, montre qu’il y a un bon accord.
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Figure 1.19 Modeéle numérique de Boussetta et al., (2016)
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Le matelas de transfert de charge a été modélisé par la loi de comportement appelé
Hardening Soil Model (HSM), le sol compressible par Soft Soil Model (SSM) et 1’inclusion
rigide par le model de Mohr—Coulomb. Les interfaces a ce modéle ont été caractérises par
Rinter -

A l'aide d'un modeéle de calcul par éléments finis & 2D (Figure 1.20), validé par des essais
physiques a grande échelle, Balaban et Onur (2018) ont étudié I'effet du nombre et de
I'emplacement des renforts geosynthéetiques sur le tassement du sol compressible, la
répartition des contraintes, les pressions interstitielles et les déplacements latéraux du remblai.
Le remblai a été modélisé par le model de Mohr—Coulomb, le sol compressible par Soft Soil

Model (SSM) et l’inclusion rigide par le modéle élastique linaire. Les interfaces entre
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I’inclusion et le sol compressible et entre le GSY et le remblai ont été caractérisés aussi par
Rinter -
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Figure 1.20 Modele numérique de Balaban et Onur (2018)

Lee et al., (2019) ont modélisé un dispositif physique a grande échelle de remblai réalisé sur
un sol renforcé par des inclusions rigides a 1’aide d’un calcul par éléments finis en 3D d’une
maille élémentaire. Le but dans cette é¢tude est d’appréhender I’effet de la rigidité du sous-sol
et des parametres géométriques sur le transfert des charges et les déformations du renfort
géosynthétique. Cette investigation numérique permet de vérifier I'applicabilité et les limites
du modele des voutes concentriques proposé par ailleurs. Le sol compressible, I’inclusion et
le GSY ont été modélisés par la loi élastique linaire et le remblai avec le modéle Mohr—

Coulomb. L’interaction entre 1’inclusion et le sol compressible a été considéré comme lisse.

Embankment

Figure 1.21 Modeéle numérique de Lee et al., (2019)
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A Dissue d'autres travaux, des mécanismes difficiles a appréhender ont pu étre mis en
évidence. Une illustration claire du développement de la vodte du sol lors de la construction
du remblai, ainsi que durant son chargement a été représentée par Zhou et al., (2016). Ce
résultat a eété obtenu grace a une modélisation numérique en 3D, validée par des mesures
expérimentaux d’un cas d’étude réelle des contraintes dans le remblai, au niveau des tétes des
inclusions, et sur le sol compressible. Le cas d’étude a été modélisé complétement, le remblai
est caractérisé par le modele de Mohr—Coulomb, les dallettes et le sol compressible par la loi
elastique linaire. Le GSY (geogrille) a été modélisé comme un élément coque encastré dans le

remblai et qui ne peut supporter qu'une force axiale.

Un modeéle numérique en 3D validé par des essais realisés en centrifugeuse a été utilisé par
Almeida et al., (2020) pour compléter les données expérimentales, telles que 1’évolution des
forces de traction dans le géosynthétique, ’effet de la hauteur du remblai, la surcharge en
surface et la rigidité du geosynthétique. Les valeurs des forces de traction obtenues dans le
géosynthétique ont été confrontées aux recommandations européennes. Une maille
élémentaire a été prise a cette modélisation a cause de double symétrie, le GSY a été simulé
par un élément geosynthétique qui travail juste on traction. Ce dernier avec 1’inclusion ont été
caractérises par la loi élastique linaire, par contre, le modéle Hardening Soil (HS) a été utilisé
pour modéliser le matériau granulaire simule le remblai. Chacune des interfaces ont été

caractérisés par des matériaux elastoplastiques.

Les comparaisons entre des différentes modélisations du comportement du sol, entre le type
de symétrie et les approches adoptées, ont également, été étudiées. L'impact de la
modélisation du comportement du sol de remblai par deux lois différentes (le modeéle
élastique parfaitement plastique et le modéle élasto-plastiqgue avec écrouissage) dans
I’estimation du transfert de charge et du tassement dans le remblai a été étudié par Jenck et al.,
(2006). Le modéle représente une maille élémentaire.

Certains chercheurs ont préféré les modeles axisymétriques pour leur simplicité. lls
permettent de donner des résultats aussi satisfaisants qu’un modéle en 3D. Selon Dias et al.,

(2007), I'erreur entre les modeles axisymétriques et 3D est inférieure a 9%.

Le mécanisme de transfert de charge a été étudié aussi par Tran et al., (2020) et qui porte sur
la rigidité du géosynthétique ainsi que les paramétres géotechniques et géométriques. Cette

étude a été réalisée avec deux méthodes de calculs différentes, la méthode des éléments
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discrets et la méthode des différences finies. Les avantages et les limites de ces méthodes de
calcul numérique ont été mis en évidence. Le modele représente toujours un quart de la maille
¢lémentaire, le sol compressible, le GSY et I’inclusion rigide ont ét¢ modélisés par la loi
élastique linaire avec la méthode de calcul des différences finies, par contre, le remblai avec le

modele hardning soil.

Finalement, on remarque que les modéles numériques permettent d'étudier l'effet de
nombreux parametres, de comprendre les phénomenes mis en jeux, de prendre des mesures
complémentaires, d'évaluer la précision des méthodes analytiques et des approches
numériques. Néanmoins, un modele numérique capable de reproduire les mécanismes réels,

doit répondre aux points essentiels suivants :

* Un type de symétrie compatible avec la configuration étudié,

« La modélisation du sol compressible, le GSY et le remblai doit étre fait avec des lois de
comportements et des approches représentatifs, suivant le probleme posé. Et ce aussi, pour
les interfaces qui caractérisent les différentes interactions a cette technique,

* Le modeéle numérique doit étre calibré a partir des résultats expérimentaux fiables.
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1.8. Conclusion

Apres une bréve introduction sur la technique de confortement d’un sol compressible par
I’introduction d’inclusions rigides et les approches utilisées pour appréhender le
comportement du massif de sol ainsi constitué, ce chapitre a permis de présenter différents

points.

Plusieurs méthodes analytiques ont été développées. Ces méthodes malgré, qu’elles soient
couramment utilisées pour le dimensionnement des ouvrages réalises sur un sol renforcé par
des inclusions rigides, aboutissent a des résultats parfois divergeant et ne prennent pas en

compte toute la complexité de cette technique de renforcement.

Les essais réalisés en laboratoire sous différentes configurations permettent de mieux
comprendre les mécanismes mis en jeux mais demeurent toujours simplifiés. Les tests a
grande échelle sont les plus proches de la réalité, elles permettent de valider les méthodes
analytiques utilisées dans la conception ou encore de calibrer des modéles de simulation
numérique complexe. Cependant, ces expérimentations ne permettent pas de tester de

nombreuses configurations sur un méme site.

La modélisation numérique est un outil efficace pour tester de multiples configurations et
parameétres difficiles a maitrisées dans un temps réduit, mais cela nécessite, au préalable, une

étude paramétrique basée sur des résultats expérimentaux fiables.
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Chapitre 2

Présentation du dispositif
experimental et analyse des

résultats



2.1. Introduction

Plusieurs essais expérimentaux ont été réalisés sur des modeles réduits, pour étudier la
technique de renforcement des sols par des inclusions rigides verticales. Ces études ont abouti
a des resultats importants, permettant de mieux comprendre les phénomenes mis en jeux lors
du transfert de charge. Cependant, la majorité des outils utilisés ne respectent pas toutes les
conditions de simulation citées dans le chapitre précédent. Dans ce travail, une série d’essais a
été réalisée sur un modeéle physique réduit instrumenté, concu au sein du laboratoire
GEOMAS a I’INSA de LYON. Le but est d’¢tudier les mécanismes de report de charge se
produisant dans un remblai mis en place sur un sol compressible renforcé par inclusions
rigides. Le modé¢le contient 36 inclusions verticales disposées aux nceuds d'une grille carrée
réguliére (6x6). Dans ce cas, le maillage central formé par les quatre inclusions ou le transfert
de charge est évalué est couvert par deux lignes d’inclusions. Cette fagon d’agir permet d’une
part de minimiser I’effet des bords sur la grille centrale des inclusions, d’autre part, elle rend
possible le contr6le de cette influence par la mesure des charges a la base des inclusions
appartenant a la méme ligne (six inclusions). Le sol compressible est modélisé par des
plaques de mousse de compressibilité équivalente. Le nombre de plaques a poser dépend de
I'épaisseur souhaitée du sous-sol a simuler. Ce modeéle a I'avantage de reproduire sensiblement
les mémes conditions initiales pour les différents tests (Briangon et Abdelouhab, 2018). Dans
ce chapitre, le modéle sera présenté en termes de géométrie, de matériaux et
d’instrumentation. Le programme d’essais expérimentaux, le protocole suivi, les résultats

obtenus ainsi que leurs analyses seront décrits.

2.2. Le modele physique
2.2.1. Description

L'outil utilisé représente un modele physique tridimensionnel (1g) a I'échelle 1:10. Ce
dispositif est composé de trois cadres rigides empilés, avec une section horizontale carrée de
1,2 par 1,2 m et une hauteur de 0,5 m chacun. La hauteur totale est donc de 1,5 m (Figure
2.1).

Les inclusions rigides métalliques traversent les deux cadres inférieurs et sont posées sur une
plaque rigide. Entre cette plaque et les inclusions centrales, des capteurs de force sont installés
et permettent le suivi de I’évolution de la charge a la base de chacune des inclusions. Le cadre

central renferme la partie supérieure des inclusions rigides et plusieurs plaques de mousse de
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10 cm d’épaisseur chacune, qui modélisent le sol compressible et donc la compressibilité
souhaitée. Les plaques sont percées pour assurer le passage des 36 inclusions. De cette facon,
le sol compressible peut étre simulé par une a cing plaques superposées de mousse sur un
support en bois rigide et fixe. Ce dernier peut étre fixé a différents niveaux pour obtenir
I'épaisseur de sol souhaitée. Le cadre supérieur est réservé au matériau de remblai. Dans ce
cadre, cing repéeres sont mentionnées et qui correspondent a cing niveaux permettant la mise
en place du remblai en couches de 0,1 m chacune, pour atteindre une hauteur maximale de 0,5

m.

e —

T

Figure 2.1 Le modele physique

Le dispositif peut contenir jusqu'a 36 inclusions métalliques de 0,03 m de diamétre. Ces
derniéres sont inscrites dans un maillage carré de 0,2 m de c6té (Figure 2.2). Une nappe
géosynthétique peut étre placée a l'interface remblai-mousse (Figure2.3).
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Figure 2.2 Section horizontale du model physique
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Géosynthétique__| - y
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Figure 2.3 Section verticale du modéle physique

Des disques en bois d'un diametre de 0,07 m et d'une épaisseur de 0,015 m peuvent étre placés

sur les tétes des inclusions, pour simuler le cas d’un renforcement par inclusions rigides

coiffées de dallettes.

44



2.2.2. Matériaux

Le remblai est constitu¢ d’un sable fin non calibré d'un poids volumique moyen de 14
kN/m®. Les propriétés physiques et mécaniques de ce sable sont présentées dans le tableau
2.1.

Table 2.1 Résumé des propriétés du sable (Propriétés de la courbe granulométrique,
propriétés physiques et mécaniques obtenues a partir d'essais triaxiaux)

ClRssHlieatl Dy (mm)  Dy(mm)  Cu Co yON/m) g (/)
1 0.36 1.82 0.89 14 26.4
SP €min €max 9 () ¢’ (kPa)
0.59 0.98 36.0 0

Pour sélectionner la mousse qui simule le sol compressible, Briangon et Abdelouhab, (2018)
ont mené une série de tests sur huit types de mousse pour choisir la plus appropriée. Des
mousses présentant une homogénéité acceptable ont été soumises a des essais cedométriques.
Un seul type de mousse a été sélectionné sur la base de sa compressibilité considérée comme

représentative de celle des sols compressibles (Figure 2.4).
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£
£ -10-
Q
<
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0 1 2 3 4 5

Contrainte (kPa)

Figure 2.4 Courbe contrainte-déplacement de la mousse utilisée.
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Les caractéristiques du géosynthétique utilisé pour certains essais sont présentées dans le

tableau 2.2.
Table 2.2 Les propriétés du geosynthétique
La direction de la machine Direction transversal
¢ (%) T (kN/m) J (KN/m) € (%) T (kN/m) J (KN/m)
2 4 200 2 4 200
5 8 160 5 8 160
12 15 125 12 15 125

2.2.3. Instrumentation
2.2.3.1. Mesure du transfert de charge

Les inclusions sont désignées selon leurs colonnes (identifiées par les lettres A a F) et leurs
lignes (numérotées de 1 a 6) (Figure 2.5). Des capteurs de force sont placés aux bases des
quatre inclusions de la grille centrale (Figure 2.6). lls sont désignés selon les inclusions
correspondantes C3, D3, C4 et D4 (Figure 2.5). Ces capteurs permettent de suivre I'évolution

des charges aux pieds des inclusions lors des essalis.

At B1 c1 D1 E1 F1
O O o (o) (o] o

A2 B2 c2 D2 E2 F2

(e} o o

A3 B3 G D3 E3 F3

(o] O L ] [ J o o

Ad B4 c4 D4 E4 E4 1.2 m
e} o ® ® [e] o

A5 B! C5 D5 E5S F5

(@] o O o] [e] O

AB B6 C6 D6 = F6

[¢] [e) o (o) o Lo]

1.2m

o Inclusion sans capteur
@ Inclusion avec capteur

Figure 2.5 La position des capteurs de force
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Figure 2.6 Les capteurs de force
2.2.3.2. Mesure du tassement

Un capteur de déplacement potentiométrique a été placé a mi-distance entre les inclusions
de la grille centrale (Figure 2.7). Ce capteur permet de mesurer le tassement de la mousse
(Figure 2.8).

Cadre supérieur
Fil du capteur de déplacement

—{ Mousse

Cadre de milieu |i 0.5m
Support rigide Igl

Capteurs de force 0.5m

Cadre inferieur | I

1.2m

Figure 2.7 Localisation des capteurs
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Figure 2.8 Le capteur de déplacement

2.3. Programme expérimental
2.3.1. Configuration des essais

En comparaison a des essais in situ, la réalisation des essais sur des modeles physiques
réduits en laboratoire permet de mieux contréler les conditions expérimentales, cependant ces
essais ne peuvent pas étre utilisés pour dimensionner des solutions de renforcement. Un
ensemble de 8 essais a été réalisé au sein du laboratoire GEOMAS, le tableau 2.3 présente les
tests réalisés avec le type de configuration adoptée pour chaque essai. A travers ces tests, il
s’agit d’étudier I’efficacité de la technique du renforcement d’un sol compressible par des
inclusions rigides seules ou encore avec association d’éléments additifs tels qu'une nappe de
géosynthétique ou des dallettes disposées en téte des inclusions. L’effet de la compressibilité
du sol support sur I’évolution de I’efficacité du transfert de charge lors de la construction du
remblai a aussi été étudié. La répétabilité des résultats d’essais et la qualité appréciable des

mesures acquises peuvent servir a la validation de 1’approche numérique de notre modele.
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Tableau 2.3 Le programme des tests réalisé

Tests Epaisseur de la mousse (m) Géosynthétique Dallettes

T1 0.5

T2 0.5 *
T2’ 0.5 *
T3 0.5 *

T3’ 0.5 *

T4 0.2

T5 0.2 *

T5 0.2 *

2.3.2. Protocole suivi

Avant chaque essai, et dans le but de limiter I'influence de la mise en place sur les résultats,
la méme procédure a été appliquée. Le protocole expérimental qui définit les étapes du
montage et la mise en place des matériaux et des capteurs dans le modele est présenté comme

suit :

. Mise en place des plaques de mousse de 0.1 m, sont superposées dans le cadre du
milieu sur un support fixe et rigide, jusqu’a atteindre I’épaisseur totale désirée.

. Installation des 36 inclusions rigides, traversant la mousse par des trous de méme
diameétre jusqu'a la base du cadre inférieur. Vérification de la verticalité et I'espacement des
inclusions.

. Connexion a la centrale de mesures des capteurs de force, positionnés au pied des
inclusions de la grille centrale, et le capteur de déplacement positionnés a 1’interface mousse
remblai.

. Mise en place des dallettes sur les tétes des inclusions pour les essais T2 et T°2,

représentées par des disques en bois (Figure 2.9).
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Figure 2.9 Configuration avec dallettes

. Mise en place du géosynthétique pour les essais T3, T°3, TS5 et T’5 sur les tétes

d’inclusions, ce dernier est fixé aux quatre cotés du cadre central (Figure 2.10).

Figure 2.10 Géosynthétique de renforcement

Remplissage du cadre supérieur par quatre couches de sable de 0.1 m d’épaisseur chacune

atteignant, ainsi, une hauteur totale de 0.4 m et un poids approximatif de 8 kN (Figure 2.11).

Notons que le poids de chaque couche de sable est mesuré pour évaluer la densité et apprécier

I’homogénéité du remblai.
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Figure 2.11 Mise en place du remblai par couche

. Acquisition et enregistrement des valeurs de forces et des déplacements aprés la mise

en place de chaque couche de sable et une heure apres la réalisation du remblai. Les valeurs

des mesures utilisées pour 1’analyse sont la moyenne de ces deux mesures.

2.4. Analyse des résultats

2.4.1. Forces en pied d’inclusions

Les tableaux 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 et 2.8 présentent les forces enregistrés par les capteurs situés au

niveau des pieds des inclusions de la grille centrale (C3, C4, D3 et D4) pour I’ensemble des

tests réaliseés.

Tableau 2.4 Configuration réalisée avec 5 couches de mousse renforcé par des inclusions

T1
H(m) | C3(daN) | C4 (daN) D3 (daN) D4 (daN)
0.10 2,1 1,2 1,4 1,6
0.20 5 4.4 5,3 5,8
0.30 9 8 10,3 8,3
0.40 12,1 13 14,1 12
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Tableau 2.5 Configuration réalisée avec 5 couches de mousse renforcée par des inclusions

coiffées par des dalletes

T2 T2’

H C3 C4 D3 D4 H C3 C4 D3 D4
(m) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (m) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN)
010 | 51 5,2 5,6 55 0.10 5,5 4.1 5,4 *
020 | 106 | 11,4 | 108 | 1209 | 020 | 107 | 97 | 11,2 *
030 | 151 | 159 | 162 | 15 030 | 142 | 151 | 158 *
040 | 191 | 199 | 181 | 192 | 040 | 195 | 185 | 215 *

Tableau 2.6 Configuration réalisée avec 5 couches de mousse renforcée par des inclusions

surmontée par une nappe géosynthétique

T3 T3’

H C3 C4 D3 D4 H C3 c4 D3 D4
(m) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (m) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN)

0.10 2,1 3,32 2,4 2,86 | 0.10 2,8 3,2 3,4 3,4

0.20 6,5 6,7 71 7,4 0.20 6,6 6,7 7,2 6,7

0.30 10,2 9,95 10,6 10,73 | 0.30 10,3 10,7 10,2 9,8

0.40 13,4 14,75 13,5 15,3 | 0.40 13,3 14,5 141 13,8

52




Tableau 2.7 Configuration réalisé avec 2 couches de mousse renforcé par les inclusions

T4
H(m) | C3(daN) | C4 (daN) D3 (daN) D4 (daN)
0.10 1,8 2,1 1,75 2,2
0.20 5,4 5,8 6,5 6,15
0.30 10,75 11,15 10,75 9,55
0.40 15,25 14,6 14,15 13,65

Tableau 2.8 Configuration réalisée avec 2 couches de mousse renforcée par des inclusions

surmontée par une nappe géosynthétique

T5 TS’

H C3 Cc4 D3 D4 H C3 C4 D3 D4
m) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (m) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN)

0.10 2,1 3,8 2,7 2,7 0.10 3,5 2,3 2,53 3,3

0.20 7,5 8,6 7,5 6,96 0.20 7,02 8,2 7,27 6,8

0.30 12,8 12,32 | 10,9 12,06 | 0.30 11,12 | 10,5 11,77 | 12,2

0.40 15 17,42 | 16,9 16,63 | 0.40 16 15,7 17,07 | 151
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Les figures 2.12, 2.13, 2.14, 2.15 et 2.16 présentent les forces enregistrées par les capteurs
situés au niveau des pieds des inclusions de la grille centrale (C3, C4, D3 et D4) pour tous les
tests réalisés.
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Figure 2.12 Mesures des forces a la base des inclusions de la grille centrale de 1’essai T1
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Figure 2.13 Mesures des forces a la base des inclusions de la grille centrale des essais T2 et
T2’
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Figure 2.16 Mesures des forces a la base des inclusions de la grille centrale des essais T5 et
TS5’

Les résultats montrent une bonne convergence des quatre valeurs de force mesurées a la
base des inclusions de la grille centrale. Cette remarque est plus accentuée pour les cas qui
contiennent des dallettes ou bien une nappe géosynthétique. Les graphes montrent également
que les essais qui ont la méme configuration (T2 et T2’, T3 et T3, TS et TS”) présentent une
bonne répétabilité. Ces observations justifient I'intérét d'utiliser 36 inclusions pour isoler la
maille centrale, d’une part et donner a ce dispositif sa cohérence grace aux résultats

expérimentaux obtenus, d’autre part.

2.4.2. Evaluation du transfert de charge

Comme il a été défini dans le premier chapitre, 1’efficacité est le rapport de la valeur de
I’effort transmis sur la téte (mesurée en pointe dans notre expérimentation) a la charge
verticale appliquée a la surface affectée a I’inclusion. Dans cette étude, l'efficacité a été
calculée comme le rapport de la valeur moyenne des forces enregistrées a la pointe des
inclusions de la grille centrale a la charge verticale appliquée a la surface attribuée a une
inclusion. Les tableaux 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 et 2.13 présentent les résultats des efficacités

pour ’ensemble des tests réalisés.
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Tableau 2.9 Configuration réalisé avec 5 couches de mousse renforcées par les inclusions

T1
H (m) Force moyenne (daN) Ep(%)
0.10 1,575 28,2
0.20 5,125 45
0.30 8,9 52,2
0.40 12,8 56,9

Tableau 2.10 Configuration réalisé avec 5 couches de mousse renforcées par des inclusions

coiffées par des dallettes

T2 T2’
H (m) Force moyenne Ep(%) H Force moyenne Ep(%)
(daN) (m) (daN)
0.10 5,35 98,1 0.10 5 89,2
0.20 10,92 92,47 0.20 10,53 94
0.30 15,55 91,38 0.30 15,03 89,5
0.40 19,07 83,99 0.40 19,83 87,34
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Tableau 2.11 Configuration réalisé avec 5 couches de mousse renforcées par des inclusions

surmontée par une nappe géosynthétique

T3 T3’
H (m) Force moyenne Ep(%) H (m) Force moyenne Ep(%)
(daN) (daN)
0.10 2,67 47,6 0.10 3,2 53
0.20 6,93 61 0.20 6,8 60,7
0.30 10,37 61,7 0.30 10,25 61,01
0.40 14,24 62,76 0.40 13,93 61,26

Tableau 2.12 Configuration réalisee avec 2 couches de mousse renforcées par des inclusions

T4
H (m) | Force moyenne (daN) Ep(%)
0.10 1,9625 35
0.20 5,9625 53,6
0.30 10,55 62,8
0.40 14,4125 64,3
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Tableau 2.13 Configuration réalisé avec 2 couches de mousse renforce par des inclusions

surmonté par une nappe de géosynthétique

T5 TS’
H (m) Force moyenne Ep(%) H Force moyenne Ep(%)
(daN) (m) (daN)
0.10 2,83 50,5 0.10 2,9 51,7
0.20 7,64 68,2 0.20 7,32 65,35
0.30 12,02 71,5 0.30 11,39 67,8
0.40 16,49 74,5 0.40 15,96 71,2

La figure 2.17 présente I’efficacité (%) mesurée pour ’ensemble des tests réalisés, pour une

hauteur de remblai égale a 0,40 m.
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Figure 2.17 Efforts et efficacités moyennes mesurés au niveau des pieds des inclusions de la

grille centrale.

La figure 2.17 montre que la plus grande efficacité mesurée correspond a la configuration
incluant des dallettes, soit le test T2. La comparaison entre les tests T1 et T3, réalisés chacun

avec une épaisseur de 0,5 m de mousse, indique clairement une amélioration dans le transfert
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de charge d’environ 6% d’efficacité grace a 1’effet du geosynthétique. La méme remarque est
relevée pour les tests T4 et TS avec une épaisseur de mousse de 0,2 m ou Defficacité a
augmenté de plus de 8% suite a la présence de la nappe geosynthétique. Ces résultats
montrent qu’en plus de D’effet voute, I’effet membrane mobilis¢ par le geosynthétique

participe au transfert de charge.

La comparaison entre les tests T1, T4 d’une part, et T3, TS5 d’autre part, montre que
I’épaisseur du sol compressible a une influence non négligeable sur le transfert de charge. En
effet, pour les épaisseurs considérées dans ces tests, soit 0,5 m et 0,2 m, une épaisseur plus
grande propose une réaction du sol plus importante et donc un report de charge moindre sur
les inclusions. Ce résultat a été cité par plusieurs auteurs, qui ont noté que l'efficacité ne
demeure pas constante avec la variation de la compressibilité du sol (Boussetta et al. 2012,
Lee et al. 2019). Dans le dispositif utilisé, la variation de la compressibilité est simulée par le

changement de I'épaisseur de la mousse.
2.4.3. Effet de la hauteur du remblai sur I’efficacité

II est également intéressant d'observer 1'évolution de I’efficacité avec la hauteur du remblai
pour toutes les configurations de tests considérées. La figure 2.18 montre la variation

d’efficacité avec la hauteur du remblai pour I’ensemble des tests réalisés.
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Figure 2.18 Variation de I’efficacité durant la construction du remblai pour I’ensemble des

tests.
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Dans les cas des inclusions non coiffées de dalletes, les courbes de la figure 2.18 montrent

que l'efficacité augmente avec l'accroissement de la hauteur du remblai (T1, T3, T4, T5).

Cette tendance continue jusqu'a ce que le rapport entre la hauteur du remblai et la distance

inter-inclusions (H/(s-a)) soit égal a 1,18. Au-dela de cette derniere valeur, la variation de

I'efficacité devient trés faible. Cette valeur est en bon accord avec celle donnée par Lee et al

(Lee et al., 2019). Cette constatation fait suite & une étude expérimentale et dont la valeur du

rapport (H/(s-a)) a été évalué a 1,19. Pour le cas de la configuration avec dalletes, on constate

I’effet inverse. En effet, 1'efficacité diminue avec la hauteur du remblai. Cette diminution

d'efficacité se poursuit avec le temps. Une valeur de 74 % a été mesurée apres 48 heures par

rapport & 84 % mesurée a la fin de la réalisation du remblai.

2.4.4. Déplacements a I'interface mousse-remblais

Pour des raisons de limitation de la longueur du fil appartenant au capteur de déplacement

potentiométrique, le déplacement de la surface supérieure de la mousse n’a pu étre suivi pendant

la construction du remblai que pour une épaisseur de 0,2 m de la mousse (tests T4 et T5). Le

tableau 2.14 résume les résultats mesurés par le capteur de déplacements, en fonction de la

hauteur du remblai.

Tableau 2.14 Les déplacements mesurés a I’interface mousse-remblai (T4, T5 et T5”)

T4 T5 TS’
H(m) Déplacement H(m) Déplacement H(m) Déplacement
(mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0

01 3.23 01 2.77 0,1 2.56
0,2 4.86 0,2 4.83 0,2 4.57
0,3 6.16 0,3 581 0,3 5.52
0,4 7.46 0,4 6.75 0,4 6.42
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La figure 2.19 montre que les déplacements les plus importants sont enregistrés au début de la
mise en place du remblai, et ce, pour les deux tests considérés (avec et sans géosynthétique).
Cela est di a la hauteur nécessaire que doit prendre la formation d’un arc. Aussi, Les résultats
montrent le réle du geosynthétique dans la diminution des déplacements du sol compressible

simulé dans ce dispositif par la mousse. Cela est plus clair pour la derniére couche du remblai.
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Figure 2.19 Déplacements mesurés a I’interface mousse-remblai
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2.5. Conclusion

Une série d'essais expérimentaux a été menée avec un remblai réalisé sur un groupe
d’inclusions rigides verticales, et ce a 1’aide d’un dispositif de laboratoire congu a I'échelle
1/10. Une mousse a été sélectionnée pour simuler le comportement du sol compressible. Le
transfert des charges a été étudié pour différentes configurations (avec dallettes, avec et sans
géosynthétique pour différentes épaisseurs de sol compressible). A cet effet, une
instrumentation spécifique a permis de mesurer les charges en pointe des inclusions de la
grille centrale et les déplacements a 1’interface mousse-remblai. Les tests réalisés confirment
la capacité de ce dispositif & reproduire le comportement d'un remblai sur inclusions renforcé
par un geéosynthétique avec une répeétabilité appréciable. A 1’échelle du modéle considéré ce
dispositif met en évidence I'importance d'utiliser 36 inclusions pour isoler la grille centrale.

Les principaux résultats de ces tests physiques sont :

* Les dallettes misent au-dessus des tétes des inclusions fournissent une grande efficacité par
rapport au reste des configurations étudiés. Cette efficacité diminue avec la hauteur du
remblai et le temps.

» Le géosynthétique (GSY) transfere la charge vers les tétes des inclusions par effet de

membrane en plus de I'effet de voute qu’offre le remblai de sable.

. Le géosynthétique et les dallettes aident a mieux homogénéiser le transfert de charge vers
les tétes des inclusions. Des valeurs de forces plus proches sont enregistrées a la grille

centrale pour les cas avec GSY et avec dallettes.

* L'épaisseur du sol compressible influence le transfert des charges vers les inclusions.
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Chapitre 3
Simulation numerique



3.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, des essais physiques sur un modele réduit ont été réalisés et les
résultats obtenus ont été présentés. Ces derniers montrent I’effet de plusieurs parametres sur
I’efficacité du transfert de charges et les déplacements induits dans le sol compressible simulé
par une mousse. Cependant, ces résultats nécessitent plus d’interprétations afin de mieux
comprendre les mécanismes mis en place dans cette technique d’amélioration de la portance
des sols compressibles. Pour cela, une modélisation numérique a été calibrée sur les essais
pour étre ensuite utilisee pour des études paramétriques. L’analyse numérique permet en plus
de mettre en évidence l’effet de certains parametres, difficilement quantifiables, sur le

mécanisme de transfert de charge.

3.2. L’outil numérique utilisé et les modéles de comportement
3.2.1. Présentation du code de calcule PLAXIS

Congu par des géotechniciens, le code de calcul par éléments finis PLAXIS est d’un intérét
certain sur les plans scientifiques et pratiques en analyse a deux dimensions avec un sol de
comportement élasto-plastique et tenant compte de la pression interstitielle. Ce code
comprend des méthodes de résolution approuvées ainsi que des procédures de sélection
automatiques facilitant certains des choix parfois délicats. Le code fait appel a des éléments
de hautes précision (triangulaires a 15 nceuds) ainsi qu’a des processus de pilotage de
résolution récents. Sur le plan pratique, le systtme de menus arborescents a 1’écran rend son
utilisation souple. Le recours aux manuels devenant rares, ceux-ci sont de volumes réduits et
faciles a consulter. L’ensemble des options sont simplifiées a savoir I’initialisation des
contraintes et pressions interstitielles qui permettent de démarrer un calcul et prévoir le
comportement de 1’ouvrage considéré. Aussi, il est possible, a tout instant, de refaire un calcul

avec un maillage plus raffiné sur la base des mémes données.

Le logiciel "PALXIS" réalise des calculs par éléments finis sur des modeles qui peuvent étre
supposés en déformations planes ou en axisymétrie de révolution. L’insertion des différentes
couches de sol, le niveau de la nappe phréatique, les structures, le systeme de chargement et
les conditions aux limites se font grace a un dessin réalisé sur écran qui doit traduire la coupe
transversale du modéle a deux dimensions considéré. Pour les problemes axisymétriques, le

dessin doit représenter la coupe axiale du modele supposé. Le maillage est généré de facon
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globale et locale par des éléments triangulaires de 6 neeuds ou bien de 4°™ ordre de 15 nceuds

avec option de raffinement selon la finalité visée.
3.2.2. Interfaces

Plaxis posséde des éléments d’interface. Ces derniers modélisent 1’interaction sol-structure.
Chaque interface est représentée par une épaisseur désignée et des propriétés du matériau
constitutif bien définies. Les caractéristiques d’interface sont calculées a partir des propriétés

du sol associé et du facteur de réduction de la résistance selon les expressions suivantes :

Cinter: RinterCsol
tanQinter = Rintertan@sol
Vinter = 0 POUr Rinter< 1 i non Winter = Wsol

3.2.3. Géogrilles

Plaxis utilise des éléments élancés possédant une rigidité a la traction mais aucune
rigidité a la compression ni a la flexion, c’est le cas d’un renfort géosynthétique. Ces éléments
ne peuvent résister qu’a des efforts de traction. La seule propriété d’un géosynthétique est sa
rigidité axiale élastique "EA " entrée en unité de force par métre linéaire. La rigidité axiale EA
est usuellement fournie par le fabricant du géosynthétique et peut étre déterminée a partir de
diagrammes d’essais de traction dans laquelle 1’¢longation est tracée en fonction de la force
appliquée dans la direction longitudinale. La raideur axiale est le rapport de ’effort axial par
unité de largeur rapportée a la déformation axiale "A41/1" ou "Al” est 1’allongement et "I" la

longueur initiale du geosynthétique.
3.2.4. Les modeles de comportement utilisés dans PLAXIS

Un modele de comportement d’un matériau est un ensemble d'équations mathématiques
décrivant la relation entre la contrainte et la déformation. Elaborer un modele de
comportement pour un matériau, consiste a construire une relation fonctionnelle permettant
d’exprimer les efforts internes, représentés par les contraintes, en fonction des grandeurs

cinématiques décrivant la déformation du milieu étudié (Stutz.1987).

Le logiciel PLAXIS intégre de nombreux modeles rhéologiques adaptables a un grand
nombre de matériaux, on peut citer le modele élastique, modele de Mohr-Coulomb, modeéle

pour les roches fracturées, modele de sol avec écrouissage, modéle pour les sols mous et
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modele pour les sols mous avec fluage. Le logiciel permet méme aux utilisateurs d’introduire
de nouvelles lois de comportement. Dans ce qui suit, seuls les modéles de comportement
utilisés, dans ce travail, seront presentés, a savoir le modele élastique et le modéle Mohr-

Coulomb.
3.24.1.  Model élastique linaire

Ce modele de comportement a été utilisé pour modéliser I’inclusion rigide, la dallette, la
mousse et le geosynthétique de renforcement. Le modele élastique linéaire est basé sur la loi
de Hook en déformations planes. Les déformations résultant d’un chargement quelconque
sont totalement réversibles. Ce comportement s’exprime a 1’aide de deux caractéristiques
mécaniques du matériau considéré et qui sont : le module de Young "E" et le coefficient de

Poisson "v".
3.2.4.2. Le modele de Mohr-Coulomb (élastique parfaitement plastique)

Généralement, un modeéle élastique linéaire n’est utilisé qu’en premiére approximation. Le
comportement de la majorité des matériaux sont caractérisés par I’apparition de déformations
irréversibles. Un modele élasto-plastique est donc nécessaire pour mieux approcher le
comportement réel. La figure 3.1 présente le modéle Mohr-Coulomb qui est dit aussi modéle
¢lastique parfaitement plastique sans écrouissage ou "F" est la force d’écoulement plastique

donnée par la condition connue sous le nom de “critere de Coulomb™.

v

Al

Figure 3.1 Comportement élastique-parfaitement plastique. (Boulon et al, 2004)

Ce modele est frequemment exploité dans le domaine de la géotechnique. Aussi, On a utilisé
ce modéle pour simuler le comportement du remblai qui est constitué d’un matériau

granulaire frottant. C’est un modéle a cinq paramétres dont deux paramétres définissent la
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partie élastique (ou linéaire) soit E et v et trois parametres relatifs a la plasticité parfaite(ou le

palier) et qui sont : la cohésion "C", I’angle de frottement "@" et I’angle de dilatance "y".

3.3. Modélisation du probléme

La modelisation numérique qui sera proposée, vise a mieux approcher l'effet de certains
facteurs qui ont été mis en évidence par les résultats expérimentaux présentés dans le
deuxiéme chapitre, ou nous remarquons clairement 1’effet de la compressibilité du sous-sol,
de la présence des dallettes ainsi que de la présence de nappe géosynthétique sur le transfert
des charges. La déflexion du GSY et les forces de tractions engendrées par ce dernier seront

eXposees.
3.3.1. Simulation numérique proposée

Le modele numerique simulé est le dispositif expérimental décrit au deuxieme chapitre.
Dans ce qui suit, on tiendra compte de la symétrie du modele physique et on négligera
I'influence des bords sur les inclusions de la grille centrale. Seule une cellule contenant une
inclusion au centre est modélisée en un quart de la zone formée par les quatre inclusions

centrales (Figure 3.2).

W O O O O O
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Cellule unitaire —a T .
OO -0 - O--O5
O-—-0-1-& -+ OO

o o o o O O
Diamétre d’inclusion =0.03m
O O O *®*@ O O

Figure 3.2 La cellule unitaire simulée

Aussi, il a été démontré que la géométrie tridimensionnelle de la maille élémentaire peut étre
simplifiée en un modéle axisymétrique (Boussetta et al., 2012 ; Dias et Grippon, 2017). La
zone d'influence de ce dernier est caractérisée par un diamétre équivalent note "deq". D'apres

Bouassida (2016), le diamétre du modele axisymétrique équivalent est deq=1,13s ou "s" est le
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coté de la maille élémentaire. Ainsi, la maille carrée de 0,20 m de c6té est remplacée par une
maille circulaire de diamétre 0,226 m (Figure 3.3).

Cellule unitaire Modele axisymétrique équivalent
1T 1D
a O
Ja Ry JaRY JaRY ‘ ‘
1/ €1/ 1
s=0.2m dep=0.226m

Figure 3.3 Equivalence entre la géométrie 3D et la géometrie axisymétrique.

Le modele numérique axisymétrique du systeme est établi a l'aide du code de calcul par
éléments finis Plaxis. On note que pour les problemes axisymétriques de révolution, un point
est représenté par la coordonnée X qui est portée par I’axe confondu avec le rayon et la
coordonnée Y portée par I’axe de symétrie qui représente la distance au plan de projection
contenant ce méme rayon. Les déplacements horizontaux aux frontiéres latérales sont
immobiles et les déplacements verticaux a la limite inférieure sont également empéchés aussi
bien pour I’inclusion que pour la mousse simulant le sol compressible. Le comportement du
remblai est modélisé par la loi élasto-plastique parfaite de Mohr-Coulomb, ce modele a été
utilisé avec succes par plusieurs auteurs (Dias et Grippon 2017, Zhou et al., 2016, Zhang et
al., 2021).

Au regard de ’intensité des charges issues du remblai, la mousse peut étre modélisée par un
modele linéaire élastique avec un coefficient de Poisson négligeable en raison des grands
vides contenus rendant, ainsi, la déformation latérale insignifiante. Quant au module
élastique, celui-ci a été calibré par rapport aux déplacements expérimentaux mesurés. Par
souci de simplicité, plusieurs auteurs ont considéré, dans leurs études, le sol compressible
comme un matériau linéaire élastique (Tran et al., 2019, Lee et al., 2019). Aussi, Le matériau
composant I’inclusion est considéré comme lin€aire élastique. Le tableau 3.1 résume les
propriétés des matériaux utilisés. Aussi, Le matériau composant I’inclusion est considéré

comme linéaire élastique.
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Tableau 3.1 Propriétés des matériaux

Modele de
Matériaux E (kPa) v C(kPa)| ¢ (°) | ¥ |comportement| v (kN/m®
Remblai 1.1*10M 0.33 0 36 6 MC 14
Elastique
Mousse 70 0.00001 * * * linaire 0.65
Elastique
Inclusion 7*1077 0.33 * * * linaire 27

Etant donné que la mousse est un matériau élastique linéaire, I'interface mousse-inclusion
est modélisée par un matériau de comportement élasto-plastique parfait. Afin de simuler un
comportement d'interface lisse, des propriétés de résistance au cisaillement négligeables sont
introduites pour ce matériau (cohésion=0,07 kPa, angle de frottement interne= 0,05°). La
modélisation des interfaces avec des matériaux a été également utilisee par Almeida et al.,
(2019). Pour caracteriser l'interface mousse-inclusion, Lee et al., (2019) ont considéré un

frottement négligeable.

Dans notre cas, le paramétre Riqer a l'interface téte d’inclusion-remblai est pris : Rinter=0.6.
La Figure 3.4 montre le maillage du modéle numérique comprenant le sol compressible

(mousse), le remblai et un quart de 1’inclusion.

Remblai

0.4m

I Mousse

02m
| Inclusion .

Figure 3.4 Maillage du modele numérique

—
0.113m
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Le raffinement du maillage a été arrété apres avoir vérifié que les résultats ne changent pas
d’un cas a ’autre. Dans un second temps, le maillage du remblai et le matériau d'interaction
entre la mousse et 1’inclusion ont été délibérément affinés. Cette fagon d’agir est due au fait

que de grandes déformations plastiques sont attendues dans ces zones.
3.3.2. Analyse de I'effet de la compressibilité du sous-sol sur le transfert de charge

Afin de calibrer le modéle, une simulation numérique avec une épaisseur de mousse de 0,2
m est effectuée. Le module d’¢élasticité de la mousse dans le modéle numérique est choisi de
fagon a ce que le déplacement calculé a l'interface remblai-mousse soit égal au déplacement
mesuré expérimentalement, et ce, pour une hauteur de remblai de 0,40 m. Un autre modéle
avec une épaisseur de mousse de 0,5 m a été congu. L’efficacité d’inclusion a été calculée
pour les deux cas cités (épaisseurs de 0,2 m et 0,5 m). La force transmise a la pointe de
I’inclusion a été obtenue par intégration de la contrainte verticale calculée au niveau
considéré. La figure 3.5 présente I'évolution des déplacements a l'interface remblai-mousse

lors de la construction du remblai.

—b— Déplacement numerique (mousse de 0.2 m d'epaisseur)
—=a— Déplacement experimental (mousse de 0.2 m d'epaisseur)

) B/
5 _/
4- D/D

n

Déplacemnts (mm)

0 —7rT 1 ~r1r 1 1 1 1 11t r 171
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 1,2 1,4 16 1,8 2,0 2,2 2,4
H/(s-a)

Figure 3.5 Evolution des déplacements a l'interface remblai-mousse durant la construction du

remblai.
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Mis a part le dernier point utilisé dans la calibration du modéle numérique, le graphe de la
figure 3.5 montre que I'évolution globale des déplacements calculés est en bon accord avec
celle determinée par les essais physiques. La différence observee entre les deux resultats est
relativement faible (moins de 15 %), ce qui justifie le choix du module délasticité de la
mousse. Sur la figure 3.6 est indiquée la variation de 1'efficacité de 1’inclusion avec 1'évolution

de la hauteur normalisée du remblai, et ce, pour deux épaisseurs de couches compressibles.

g—————+H
Y

E?ﬁ/

—~ 404
g "
w304 A
204 —b— Efficacité numérique (mousse de 0.2 m d'épaisseur)
u —=8— Efficacité experimental (mousse de 0.2 m d'épaisseur)
AN —A— Efficacité numérique (mousse de 0.5 m d'épaisseur)
10 —A— Efficacité experimental (mousse de 0.5 m d'épaisseur)

06 08 1,0 12 14 16 18 20 22 24
H/(s-a)

Figure 3.6 Evolution de I’efficacité durant la construction du remblai

On remarque que les efficacités des inclusions calculées et mesurées sont globalement
proches pour les deux cas d’épaisseur de mousse considérés. Pour le cas d'une épaisseur de
remblai de 0,1 m, les efficacités mesurées physiquement sont supérieures a celles calculées.
Cela pourrait étre attribué au manque de précision des capteurs de force utilisés, et ce, dans le
domaine des faibles valeurs de mesure. En dehors de cela, les calculs numériques montrent,
également, que l'efficacité de I’inclusion pour une épaisseur du sous-sol de 0,2 m est
supérieure a celle de 0,5 m. Ce résultat confirme le fait que l'efficacité décroit avec la

diminution de la rigidité du sol compressible.
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Dans ce qui suit, nous analysons I'effet de la compressibilité du sous-sol sur l'efficacité des
inclusions pour un remblai a hauteur constante de 0,4 m. Dans ce cas, nous adoptons le
rapport "Eeoa/hs" comme parameétre de compressibilite. Ou hs et Eeoq désignent respectivement
I'épaisseur du sol compressible (mousse) et le module cedométriqgue. Les modules

cedométrique et élastique sont corrélés par la relation suivante:

E
Eged = E
2v?

=1—
B 1-—v

En raison de la faible valeur du coefficient de Poisson "v"de la mousse, le module
cedométrique devient trés proche du module d'Young (Eces=~Es) et le coefficient de rigidité
devient "E¢/hs" ou Es est le module d"Young du sol compressible (mousse). Afin de simplifier
I'analyse pour les simulations suivantes, I'épaisseur du sol compressible a été fixée a 0,2 m et
le module d'Young a été attribué pour chaque calcul de maniere a simuler des épaisseurs
définies. Les valeurs du module d'Young équivalent (Eeq) utilisées pour simuler les

différentes épaisseurs du sol compressibles dans le modéle sont résumées dans le tableau 3.2.

Table 3.2 Les valeurs du module d’élasticités utilisées dans les modeles équivalents.

hy(m): épaisseurs 001 | 003 | 005 ] 01 |02] 03 | 04 ] 05| 06

simulées

Eg
Eoqy(kPa) = 0.2 X —
hs

La Figure 3.7 représente 1'évolution de I'efficacité de I’inclusion en fonction des différentes

épaisseurs du sous-sol considérées (mousse).
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Figure 3.7 Evolution de I’efficacité en fonction de 1'épaisseur du sous-sol

De cette courbe on peut noter que l'efficacité déterminée avec le modéle équivalent pour
une épaisseur de 0,5 m (Ep = 56,4%) est proche de celle évaluée a partir du modéle avec une
épaisseur réelle de 0,5 m (Ep = 57,1%). La faible différence relevée entre les deux valeurs
peut étre attribuée a la force mobilisée par le frottement a l'interface mousse-inclusion qui est
plus faible pour le modele équivalent (0,2 m d'épaisseur de mousse) que pour le modéle a

épaisseur certaine.

Le graphe indique que l'efficacité augmente rapidement au départ pour les faibles épaisseurs
de mousse pour atteindre un pic correspondant a une épaisseur de 0,05m au-dela une tendance
a la stabilisation est remarquée avec une diminution progressive de I’efficacité atteignant
environ 15% pour les épaisseurs importantes. Lee et al., (2019) ont obtenu une variation
similaire grace a une modélisation numérique a grande échelle avec un sous-sol ayant une

épaisseur constante et un module de déformation variable.

Le tableau 3.3 présente la confrontation des valeurs des efficacités maximales et les rapports
de rigidité du sous-sol correspondants (Es/hs) obtenus avec notre modélisation d’une part, et
celle de Lee et al., (2019) d’autre part, et ce, pour un angle de frottement interne du remblai de
36°.

Le tableau 3.3 présente la confrontation des valeurs des efficacités maximales et les rapports
de rigidite du sous-sol correspondants (Es/hs) obtenus avec notre modeélisation d’une part, et
celle de Lee et al., (2019) d’autre part.
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Tableau 3.3 Confrontation des efficacités maximales.

Efficacité maximale

Coefficient de rigidité

correspondant(%)
La modélisation actuelle 71.7% ~ (70/0.05)=1400 kPa/m
Lee et al., 2019 75% ~ (500/0.4)=1250 kPa/m

La comparaison des résultats montre que l'efficacité maximale obtenue par Lee et al., (2019)
est légerement supérieure a celle obtenue par notre modélisation. Cette différence peut étre

attribuée au fait que le rapport de distance relative entre les inclusions (a/s) est plus grand

dans notre modele. Aussi, il est intéressant de noter que les efficacités maximales sont

obtenues pour des rapports de rigidité du sous-sol relativement proches.

Afin de justifier le changement d'efficacité¢ de I’inclusion avec la compressibilité du sol,

nous nous sommes intéresses a l'analyse des déplacements verticaux, des déformations et des

contraintes dans le remblai. Sur la Figure 3.8, les déplacements verticaux sont représentés a la

frontiére du modele en fonction de la profondeur dans le remblai.
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Figure 3.8 Déplacements verticaux dans le remblai a la frontiére du modele, en fonction de

On peut noter que les déplacements sont plus importants pour les grandes épaisseurs de

sous-sol, c'est un résultat attendu. En effet, le tassement sera d’autant plus important que la

la profondeur dans le remblai.

couche compressible est épaisse. Les graphes montrent, également, I'apparition d'une zone de
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déplacement plus importante au bas du remblai. Ce comportement fait suite a la formation
d’une voute de transfert de charge. La zone située au pied du remblai sous cette voute se
déplace avec le sous-sol. La figure 3.9 montre une cartographie des déformations verticales

(eyy) du modele pour deux cas d'épaisseurs de sol compressibles (0,05 m et 0,50 m).
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Figure 3.9 Déformations verticales calculées (eyy), (a) Epaisseur de mousse : 0.05 m, (b)

Epaisseur de mousse : 0.5 m

Ces cartes montrent clairement que les déformations sont beaucoup plus importantes dans le
cas de 0,5 m d'épaisseur. De plus, les cartes indiquent pour les deux cas des zones tendues
(déformations positives) au bas du remblai, dont la taille est plus grande pour le sous-sol qui
est plus compressible. A l'intérieur de ces zones, des bandes droites sont apparues dans
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lesquelles les tensions sont plus accentuées. En référence a la figure 3.8, on peut voir que
I'extrémité droite de cette bande correspond bien au point de changement brusque du

déplacement vertical. Ces bandes sont appelées "bandes d'extension™ dans ce qui suit.

Les pentes des bandes d'extension indiquées sont estimées géométriquement. Cet angle s’est
bien reproduit pour le cas d'une épaisseur de 0,05 m. Cependant, pour 0,5 m d'épaisseur, cet
angle est plus éelevé (28,9°). En effet, le tassement excessif du sous-sol conduit & une
diminution de la contrainte de confinement a la base du remblai ce qui entraine une

augmentation de la taille de la zone de tassement avec le sous-sol.

En plus des déplacements et des déformations verticaux, la contrainte verticale est un autre
élément pour comprendre le mécanisme qui se produit. La figure 3.10 montre la variation de
la contrainte verticale a la frontiére du modéle, en fonction de la profondeur dans le remblai.
Pour ne pas alourdir la représentation graphique, nous avons retenu quatre épaisseurs

significatives de sous-sol & savoir : 0 ; 0,01 ; 0,05 et 0,50 m.
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Figure 3.10 Contrainte verticale a la frontiére du modéle en fonction de la profondeur dans le

remblai, pour 4 épaisseurs de sous-sol

Pour une épaisseur nulle, le sous-sol a une rigidité comparable a celle des inclusions, donc
les contraintes augmentent linéairement soit une evolution du type hydrostatique. Cela
explique la faible valeur de I’efficacit¢ dans ce cas (Figure 3.7). En effet, I’inclusion ne

supporte que le poids de la colonne de sol située au-dessus. Pour les valeurs non nulles de
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I’épaisseur de la mousse, la contrainte verticale débute sa diminution a partir de 20 cm,
approximativement, de profondeur du remblai jusqu’a une valeur minimale, au-dela, celle-ci
augmente a nouveau jusqu’au niveau de I’interface avec la mousse. Cette évolution marque la
zone de la voute de transfert de charge. Dans cette partie du remblai, les charges verticales
sont transférées vers les inclusions produisant, ainsi, une chute importante des contraintes

verticales au voisinage de la couche de sol compressible.

Profondeur dans le remblai

|

e i ; i

0,14 AAAA Evolution des contraintes
s dans la zone de voute !

i
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Contrainte a la frontiere du modéle (kPa)

Figure 3.11 Les différentes phases d'évolution de la contrainte verticale

L’évolution des contraintes verticales au voisinage de la surface du sous-sol, présentées par
les figures 3.10 et 3.11, montre que la contrainte minimale (en valeur absolue) correspond a
une épaisseur de 0,05 m, ce qui révele que les performances des inclusions sont maximales,
comme le montre la figure 3.7. Pour des épaisseurs plus grandes (hs>0,05 m) comme pour
I’épaisseur de 0,5 m, la contrainte supportée par le sous-sol augmente, donc 1’efficacité¢ de
I’inclusion diminue. Pour une épaisseur de 0,01m, le sol compressible n’est pas suffisamment
mou, il participe dans la reprise de la charge du remblai, ce qui explique la faible valeur de

I’efficacité de 1’inclusion dans ce cas.

Enfin, on peut déduire que le toit de la voute de transfert de charge est situé a environ 0,2
m de l’interface remblai-sol compressible. Cela explique la faible variation de 1’efficacité

avant cette profondeur du remblai, remarque déja mentionnée au chapitre 2. Ce résultat
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conduit a une valeur du rapport critique entre I’entraxe des inclusions et la hauteur du remblai
H/(s-a)=1.18. Cette valeur est en bon accord avec celle obtenue par Lee et al., (2019) a I’issue
d’une étude expérimentale sur un modele a grande échelle. La valeur obtenue du rapport :
H/(s-a)=1,19. De plus, la figure 3.10 montre que ce rapport est peu influencé par la rigidité du
sol compressible, puisque la courbure marquant la limite supérieure de 1’arc de transfert de
charge apparait, approximativement, au méme niveau pour toutes les épaisseurs de mousse

supérieures a 0,05 m.

3.3.3. L’effet de la rigidité des dallettes sur le transfert des charges

Au regard des résultats expérimentaux réalisés avec la configuration contenant des dallettes
(T2 et T2’) présentés dans le 2eme chapitre, on a remarqué que ’efficacité du transfert des
charges diminue avec I’augmentation de la hauteur du remblai, ce qui est en contradiction par
rapport aux résultats numériques et expérimentaux présentés par plusieurs auteurs tel que Lee
et al., (2019). Ces derniers ont constaté que 1’efficacité augmente avec I’accroissement de la
hauteur du remblai, et ce, pour des dallettes en acier. Ce résultat nous a amené a étudier,

numériquement, I’effet de la rigidité des dallettes sur I’efficacité du transfert des charges.

Ainsi, un quart de la dallette a été rajouté au-dessus de la téte de I’inclusion du modéele
numérique ayant déja servi pour 1’analyse de 1’effet de la compressibilité du sol. Le matériau
des dallettes utilisés (bois artificiel) est considéré comme élastique linéaire. Tous les cotés de
la dallette sont entourés par des éléments d’interface caractérisé par Riner=0,7.

Le module d'élasticité attribué a la dallette est de : E=1000 kPa. Ce choix a été fait de facon
que les efficacités calculées pendant la construction du remblai soient proche aux efficacités
mesurées experimentalement. Le maillage du modéle représentant la configuration avec

dallettes est indiquée sur la figure 3.12.
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Figure 3.12 Le maillage du modéle numérique représentant la configuration avec dallette

La figure 3.13 montre 1’évolution des efficacités calculées par Plaxis et mesurées
expérimentalement, et ce, en fonction de la hauteur relative du remblai. En dehors du point

correspondant a la premiére couche de remblai, les deux courbes sont en bon accord.
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Figure 3.13 Evolution de I’efficacité du transfert des charges avec la hauteur du remblai

Si on augmente la valeur du module d’¢lasticité da la dallette jusqu’a ce qu’elle devienne
suffisamment rigide (E=10 GPa), on remarque une amélioration de I’efficacité par rapport a la
premiére rigidité. Cette évolution demeure presque constante durant la mise en place du

remblai. La Figure 3.14 présente cette variation. Ce fait laisse penser que si les dallettes
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placés sur les tétes des inclusions ne sont pas suffisamment rigides, elles fléchissent
progressivement sous 1’accroissement de la charge qui lui revient, une détérioration de la
voute de transfert de charge peut étre engendré, résulte en suit une diminution, non
négligeable, de D’efficacité du transfert des charges. La présence des dallettes a amélioré

I’efficacité de 1’inclusion en moyenne de 30% en fin de construction du remblai.
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Figure 3.14 La variation de ’efficacité pendant la construction du remblai avec la présence
des dallettes (T2)

3.3.4. Renforcement avec géosynthétique (GSY)

La configuration avec géosynthétique a été aussi modélisée (T3). Avec le logiciel
"PLAXIS", le géosynthétique est représenté a l'aide d'un élément de tension. Dans cette
analyse, la rigidité a la traction "EA" est prise égale a 200 kN/ml. Valeur mesurée a partir
d’essais de traction réalisés sur ce type de renforcement. L'interaction entre le géosynthétique
et le remblai a été modélisé au moyen d'éléments d'interface. Les propriétés de cette derniere
sont liées au sol frottant environnant par Rine=2/3, valeur recommandée par plusieurs auteurs
entre autres Berrabah et al., (2015). Le modele numérique utilisé pour ce cas est présenté dans
la figure 3.15.

81



Figure 3.15 Le maillage du model numérique qui représente la configuration avec GSY

La figure 3.16 présente la variation de ’efficacité calculée et mesurée au cours de la
construction du remblai, En dehors de la valeur enregistrée pour la premiére couche de sable,
le reste des points montrent un bon accord entre les résultats de la simulation physique et

numérique réalisees.
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Figure 3.16 La variation de I’efficacité pendant la construction du remblai avec présence du

GSY (T3)

3.3.4.1.  Déflexion du géosynthétique
Comme il a été indiqué dans le premier chapitre, au sujet des méthodes analytiques, la

deuxiéme étape de calcul décrit le comportement charge-déflexion du renforcement du
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géosynthétique. Dans cette étape, la charge excédentaire dérivant de la premiére étape est, en
partie, appliquée au renforcement entre les inclusions voisines, permettant, ainsi, de calculer
la déformation du géosynthétique. La figure 3.17 représente la déflexion du géosynthétique

durant la construction du remblai avec la variation de la distance a I’inclusion.
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Figure 3.17 La déflexion du géosynthétique au cours de la construction du remblai en

fonction de la distance a I’inclusion..

Les graphes montrent que la déflexion au niveau du géosynthétique augmente pendant la
construction du remblai. Le plus grand écart des déflexions est causé par la mise en place de

la premiere couche.
3.3.4.2. Laforce de traction dans le géosynthétique

Le suivi des forces de traction au niveau du géosynthétique, permet de donner un apercu sur
les déformations enregistrées au niveau de ce dernier. Les résultats numériques (Figure 3.18)
montrent que la force de traction augmente au cours de la construction du remblai. Les plus
grandes valeurs sont enregistrées au voisinage immédiat de la téte d’inclusion. En effet, cette
position peut €tre considérée comme un appui au géosynthétique. L’évolution des courbes se
poursuit avec une chute importante des tensions traduisant 1’interaction avec le remblai. Cette
force de traction remonte, notamment, pour la premiére couche du remblai. Cette
augmentation ne peut se justifiée que par la rencontre du géosynthétique avec une zone de
contraintes de compression supérieures dues a la présence de la voute. Le prolongement de

I’axe des distances vers 1’inclusion voisine indiquera, évidemment, des courbes de tensions
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symétriques par rapport a celles de la figure 3.18 et qui se joindront dans la zone médiane du
géosynthétique.
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Figure 3.18 La force de traction dans le géosynthétique au cours de la construction du

remblai en fonction de la distance a I’inclusion.

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, des simulations numériques ont été effectuées pour mieux analyser les
résultats expérimentaux. Dans ces simulations, le remblai est modélisé par un matériau
¢lastique parfaitement plastique, alors que le sol compressible (mousse) et 1’inclusion sont
modélisés par des matériaux élastiques linéaires. Apres la calibration du modele numérique,
les simulations numériques reproduisent bien les résultats expérimentaux. Des simulations
numériques avec différentes rigidité du sol compressible et des dallettes et a la présence du
géosynthétique ont été effectuées. L'analyse des résultats obtenus a permis de souligner les

remarques suivantes :

e L'efficacité de I’inclusion change avec la rigidité du sol compressible liée a ses propriétés
de déformation et a son épaisseur. Elle évolue a partir de valeurs faibles pour des rigidités
élevées, atteint une valeur optimale pour une rigidité spécifique, puis diminue
progressivement en fonction de l'augmentation de la compressibilité étendant vers une

valeur limite.
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La rigidité du sol compressible correspondant a I'efficacité optimale de 1’inclusion obtenue
a partir de la simulation numérique de notre modeéle réduit est proche de celle évaluée a
partir d'un modéle a grande échelle. De ce fait, il semble que cette rigidité est indépendante
de la taille du modéle ;

Dans I’intervalle des valeurs de rigidité du sol compressible simulées, la différence entre la
valeur d'efficacité maximale et les valeurs correspondantes aux grandes épaisseurs
n’excede pas 15 % du sol compressible.

La valeur du rapport H/(s-a) au-dela duquel D’efficacité de I’inclusion devient presque
constante est en accord avec celle déterminée par ailleurs. D’autre part, ce rapport semble
étre peu influencé par la rigidité du sol compressible.

Si les dallettes placés sur les tétes des inclusions ne sont pas suffisamment rigides, celles-ci
fléchissent sous les charges qui leurs seront appliquées. Cet état de fait entraine une
détérioration du mécanisme de I’effet de volite ayant pour conséquence une diminution de
I’efficacité du transfert de charges a travers I’inclusion. C’est la configuration qui a donnée
I’efficacité la plus performante avec une valeur proche de 90%.

Pour la configuration associant une nappe de géosynthétique. Cette derniére n’a pas
apporté une amélioration significative pour ’efficacité de transfert de charge émanant du
remblai. Toutefois, on note une réduction non négligeable du déplacement a la base du

remblai.
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Conclusion generale et

Perspectives
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Les travaux effectués dans le cadre de cette these consistent a etudier les mécanismes de
transfert de charge dans un remblai reposant sur un sol compressible renforcé par des
inclusions rigides verticales. Des essais expérimentaux en laboratoire et des simulations
numériques ont été effectués. Le tassement du sol compressible et 1’efficacité du systéme de
renforcement étaient particulierement concernés. Un modéle physique réduit tridimensionnel
sous gravité a été utilisé pour réaliser une compagne d’essais expérimentaux. Les données
obtenues ont été exploités pour valider une approche numérique. La modélisation numérique

a permis d’interpréter I’influence de certains parametres constatés en simulation physique.
Les résultats de ces travaux nous ont permis de tirer les conclusions suivantes :

» Différentes approches sont utilisées pour étudier la technique de renforcement des sols par
des inclusions rigides verticales tels que les méthodes analytiques, les modéles numériques
et les modéles physiques réduits. Ces approches représentent une avancé appréciable pour
le dimensionnement. Pour ce qui est de I’utilisation des modéles physiques réduits, réputés
plus proches de la réalité, la simulation doit répondre aux conditions suivantes :

* Le suivi et le contrdle du transfert de charge doit porter sur une grille centrale du modele.

* La grille centrale ne doit pas étre affectée par les conditions des bords du modele.

* Le choix du sol compressible et du géosynthétique doivent étre représentatifs.

Dans ce travail I'outil de simulation physique exploité tient compte des dispositions

mentionnées ci-dessus.

> Le géosynthétique et les dallettes aident & mieux homogénéiser le transfert de charge vers
les tétes des inclusions d’un groupe.

» L'efficacité de I’inclusion change avec la rigidité du sol compressible qui est lie a ses
propriétés de déformation et a son épaisseur.

» La valeur du rapport H/(s-a) au-dela duquel D’efficacité de 1’inclusion devient presque
constante est peu influencé par la rigidité du sol compressible.

» La rigidité du sol compressible correspondant a l'efficacit¢ optimale de I’inclusion est
indépendante de la taille du modéle.

» Les dallettes placés sur les tétes des inclusions doivent étre suffisamment rigides. C’est la
configuration qui a donnée 1’efficacité la plus performante.

> Pour la configuration associant une nappe de géosynthétique, on note que celle-ci n’a

pas apporté une amélioration significative pour ’efficacité du transfert de charges émanant du

87



remblai. Toutefois, on constate une réduction non négligeable du déplacement a la base du

remblai.

Perspectives

L’originalité du modéle réduit utilisé dans ce travail réside dans sa modularité en termes de
géométrie et de matériaux utilisés. Ce type de conception permet d’étudier d’autres
configurations avec ou sans surcharge en surface. Il est aussi possible de réaliser des essais
avec différents matériaux de remblaiement, et ce, dans le but de déterminer I’influence de
I’angle de frottement et de la granularité sur le comportement du systéme constitu¢ de sol
compressible avec ses renforcements. Pour plus d’informations, une instrumentation
complémentaire sera, certainement, utile avec des capteurs tels que le TPS (Tactile Pressure
Sensor) pour appréhender la répartition des contraintes dans le remblai et la fibre optique
pour suivre les déformations engendrées dans le géosynthétiques lorsque ce dernier est
associé¢ au systeme de renforcement. Ces données physiques pourront améliorer I’approche

numérique du comportement de modeéles similaires a grandeur réelle.
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Annexel Les forces mesurés aux pieds des inclusions

Tableau 1 Configuration réalisée avec 5 couches de mousse renforcées par des inclusions

T1 (mesures instantanés)

H(m) | C3(daN) | C4(daN) |D3(daN) | D4 (daN)
0.10 2.2 1,3 1,5 1,7
0.20 5,2 46 55 6
0.30 9,3 83 10,6 8,6
0.40 12,5 13,4 14,5 12,4

Tableau 2 Configuration réalisée avec 5 couches de mousse renforcé par des inclusions

T1 (mesures aprés une heure)

H(m) | C3(daN) | C4(daN) |D3(daN) | D4 (daN)
0.10 2 1,1 1,3 1,5
0.20 48 4,2 5,1 5,6
0.30 8,7 7.7 10 8
0.40 11,3 12,6 13,7 11,6




Tableau 3 Configuration réalisée avec 5 couches de mousse renforcée par des inclusions

coiffées par des dalletes

T2 (mesures instantanés)

T2’ (mesures instantanes)

H C3 c4 D3 D4 H C3 C4 D3 D4
(m) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (m) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN)
010 | 52 | 53 | 57 | 56 010 | 56 | 42 | 55 *
020 | 108 | 11,6 | 11 | 111 | 020 | 1009 | 99 | 11,4 *
030 | 154 | 162 | 165 | 153 | 030 | 145 | 154 | 16,1 *
040 | 195 | 203 | 185 | 196 | 040 | 199 | 189 | 21,9 *

Tableau 4 Configuration réaliseée avec 5 couches de mousse renforcée par des inclusions

coiffées par des dalletes

T2 (mesures aprés une heure)

T2’ (mesures apres une heure)

H | c3| c4] D3| D4 | H | C3 | c4 | D3| Da
m) | (daN) | (@aN) | (dan) | (daN) | (m) | (daN) | (daN) | (dan) | (daN)
0.10 1 ¢ 51 | 55 | 54 | 00| 54 4 53 "
020 | 104 | 11,2 | 106 | 107 | 020 | 105 | 95 | 11 .
030 | 148 | 156 | 159 | 147 | 030 | 139 | 148 | 155 .
040 | 187 | 195 | 177 | 188 | 040 | 191 | 181 | 211 -
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Tableau 5 Configuration réalisée avec 5 couches de mousse renforcée par des inclusions

surmontée par une nappe géosynthétique

T3 (mesures instantanés) T3’ (mesures instantanés)

H C3 C4 D3 D4 H C3 C4 D3 D4
(m) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (m) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN)

0.10 2,2 3,42 2,5 2,96 0.10 2,9 3,3 3,5 3,5

0.20 6,7 6,9 7,3 7,6 0.20 6,8 6,9 7,4 6,9

0.30 10,5 10,25 10,9 11,03 0.30 | 10,6 11 10,5 10,1

0.40 13,8 15,15 13,9 15,7 0.40 13,7 14,9 14,5 14,2

Tableau 6 Configuration réalisée avec 5 couches de mousse renforcée par des inclusions

surmontée par une nappe géosynthétique

T3 (mesures apres une heure) T3’ (mesures apres une heure)

H C3 c4 D3 D4 H C3 C4 D3 D4
(m) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN) | (m) | (daN) | (daN) | (daN) | (daN)

0.10 2 3,22 2,3 2,76 0.10 2,7 3,1 3,3 3,3

0.20 6,3 6,5 6,9 7,2 0.20 6,4 6,5 7 6,5

0.30 9,9 9,65 10,3 10,43 0.30 10 10,4 9,9 9,5

0.40 13 14,35 13,1 14,9 0.40 12,9 141 13,7 13,4
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Tableau 7

Tableau 8 Configuration réalisé avec 2 couches de mousse renforcé par les inclusions

Configuration réaliseé avec 2 couches de mousse renforcé par les inclusions

T4 (mesures instantanés)

C3(daN) | C4(daN) | D3 (daN) | D4 (daN)
H (m)
0.10 1,9 2,2 1,85 2,3
0.20 5,6 6 6,7 6,35
0.30 11,05 11,45 11,05 9,85
0.40 15,65 15 14,55 14,05

T4 (mesures apres une heure)
C3 C4 D3 D4
H (m
(m) (daN) (daN) [ (daN) (daN)

0.10 1,7 2 1,65 2,1
0.20 5,2 5,6 6,3 5,95
0.30 10,45 10,85 10,45 9,25
0.40 14,85 14,2 13,75 13,25
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Tableau 9 Configuration réalisée avec 2 couches de mousse renforcée par des inclusions surmontée par

une nappe géosynthétique

T5 (mesures instantanés) T5’ (mesures instantanés)
H C3 C4 D3 D4 H C3 C4 D3 D4
(m) (daN) | (daN) | (daN) [ (daN) (m) (daN) | (daN) [ (daN) | (daN)
0.10 2,2 3,9 2,8 2,8 0,1 3,6 2,4 2,63 3,4
0.20 1,7 8,8 1,7 7,16 0,2 7,22 8,4 1,47 7
0.30 13,1 12,62 11,2 12,36 0,3 | 11,42 10,8 12,07 12,5
0.40 154 17,82 17,3 17,03 0,4 16,4 16,1 17,47 15,5

Tableau 10 Configuration réalisée avec 2 couches de mousse renforcée par des inclusions surmontée

par une nappe géosynthétique

T5 (mesures apres une heure) T5’ (mesures apres une heure)

H C3 C4 D3 D4 H C3 C4 D3 D4
(m) (daN) | (daN) | (daN) [ (daN) (m) (daN) | (daN) | (daN) | (daN)
0.10 2 3,7 2,6 2,6 0,1 3,4 2,2 2,43 3,2
0.20 7,3 8,4 7,3 6,76 0,2 6,82 8 7,07 6,6
0.30 125 | 12,02 10,6 | 11,76 0,3 | 10,82 | 10,2 11,47 | 11,9
0.40 146 | 17,02 16,5 | 16,23 0,4 15,6 15,3 16,67 | 14,7
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Annexe 2 Les déplacements mesurés a 1’interface mousse-remblai

Tableau 1 Les déplacements mesurés a I’interface mousse-remblai (T4, T5 et T5”)

(mesures instantanes)

T4 T5 TS’
H(m) Déplacement H(m) Déplacement H(m) Déplacement
(mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0

01 3,11 0,1 2,65 0,1 2,44
0,2 4,71 0,2 4,68 0.2 4,42
0,3 6,06 0,3 5,71 0,3 5,42
04 7,28 0,4 6,57 0,4 6,24
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Tableau 2 Les déplacements mesurés a I’interface mousse-remblai (T4, TS et T5”)

(mesures apres une heure)

T4 T5 TS’
H(m) Déplacement H(m) Déplacement H(m) Déplacement
(mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0
01 3,35 01 2,89 0,1 2,68
0,2 5,01 0,2 4,98 0,2 4,72
0,3 6,26 0,3 5,91 0,3 5,62
04 7,64 0,4 6,93 0,4 6,6
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RESUME

L’amélioration des sols compressibles par des inclusions rigides verticales est 'une des méthodes les plus utilisées ces dernieres années. Cette technique
constitue une alternative intéressante par rapport a celles traditionnellement choisies au niveau du délai et le codt de réalisation.
Le travail présenté dans ce mémoire constitue une contribution & la compréhension du comportement de ce type d’ouvrages et plus particulierement les

mécanismes qui gouvernent le transfert des charges vers les inclusions. Il est réalisé suivant deux approches complémentaires :

. Expérimentale : & ’aide d’un ensemble d’essais réalisés sur un nouveaux modéle physique réduit.

. Numérique : sur la base d’un modéle numérique en axisymétrie de révolution utilisant le logiciel Plaxis.

Dans un premier temps, le travail expérimental effectué nous a permis de comparer 'efficacité du systéme pour différentes configurations, généralement,
adoptées dans le domaine du génie civil. L’effet de certains paramétres sur le transfert des charges, et les déplacements a ’interface sol compressible-remblai, a
été mis en évidence. Parmi ces paramétres on peut citer la présence d’une nappe de geosynthétique , la présence des dallettes et la compressibilité du sous-sol.
Dans un second temps, la validation d’un modele numérique a été effectuée grace aux résultats expérimentaux recueillis et qui sont représentés par I’efficacité de
transfert des charges et les déplacements enregistrés a I’interface sol compressible-remblai. Le modele numérique, ainsi adopté, a permis de mener une étude

paramétrique dans le but d’approcher et de mieux interpréter l'influence des différents paramétres observés physiquement sur le modele réduit.
Mots-clés : Amélioration des sols, Transfert de charge, Compressibilité, Inclusions rigides, Modélisation.

ABSTRACT

Improving compressible soils with vertical rigid inclusions is one of the most used methods in recent years. This technique constitutes an interesting alternative
compared to those traditionally chosen in terms of time and construction cost.

The work presented in this thesis constitutes a contribution to the understanding of the behavior of this type of structure and more particularly the mechanisms
which govern the load transfer towards the inclusions. It is carried out using two complementary approaches:

. Experimental: using a set of tests carried out on a new reduced physical model.

. Numerical: on the basis of a numerical model in axisymmetry of revolution using the Plaxis software.

Initially, the experimental work carried out allowed us to compare the efficiency of the system for different configurations, generally adopted in the field of civil
engineering. The effect of some parameters on the load transfer, and displacements at the compressible soil-embankment interface, has been demonstrated. These
parameters include the presence of a geosynthetic layer, the presence of caps and the compressibility of the subsoil.

Secondly, the validation of the numerical model was carried out thanks to the experimental results collected, and which are represented by the efficiency of load
transfer and the displacements recorded at the compressible soil-embankment interface. The numerical model thus adopted made it possible to carry out a

parametric study in order to approach and better interpret the influence of the various parameters physically observed on the reduced model.
Keywords: Soil improvement, Load transfer, Compressibility, Rigid inclusions, Modeling.
sadle

Cun e Ll b L) o 3 @l e alaiaDU | e Sl Z) o2 iy BT gl A Laladiad okl ST e Abeall 351 A Cpeat clilee N4 (e Jasall ALEN 2 51 s piny
Al )

lalSiia (pangl aladiuly 5 08 5 Aball (531 5A0 sai Jlea¥) 0B a3 i YT Lo Y5 ¢ Janll (o g sill 138 & gha agh b o] 5 An s laV) o2 & (i pmall Janll

ia e Sl g e Cusal ) GLEYI e de sena ol 1 e D

eSO el g pladiuly (5 sme (B zased bl o ssaae .

o3 Jadiiy Al laga 5 A seall Jii lo ol gall ey 1 e o gl Tl 25 dsaall Ausvigl) Jlava (13 La sae i ¢ Adlidia L] Ranslly oA 5016 A5 Jiay aasadl Janll U peans ¢ Bl 3
A Al ¢ 35N s olel SN 3on s ¢ RS e Bk 355 ol 5ol

gy Apaae Al 3 el ja) ¢ ML el g3 ¢ ganall £3 paill Ul 28y A 53l s 5 A san) JE BeliS 3 i 15 ¢ Lgman o3 () g ol il alasily Bl 73 gaill A e i a3 ¢ LS
(el S U iy jimall 23 pall & il F A el Cilit 5 s

adal ¢ bl (5300 ¢ duiall AL ¢ &) panll i ¢ A 1 Cppnent ; Aualida cilal

100



