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RESUME

Résumé:

Les remblais sur sols compressibles sont divers en fonction de leur nature et de leurs
caractéristiques, a cet effet, une étude expérimentale et numérique sur les comportements (stabilité
mécanique et compressibilité) de ce genre d’ouvrages géotechniques nous parait plus que
nécessaire. Cette étude a pour but de proposer une orientation scientifique sur 1’utilisation des

différents modeles de comportement de sol pour 1’étude des remblais sur sols compressibles.

Dans ce but, nous avons mené une analyse numérique utilisant PLAXIS 3D pour faire une
étude paramétrique sur le remblai sur sols compressibles (sans et avec renforcement) . Les résultats
numériques ont indiqué que la variation des modéles de comportement de sols de remblai (MC,
HSM) a donné un faible effet sur les résultats numériques. En effet, la variation des modeles de
comportement (MC, SSM et HSM) de sol compressible de fondation a donné un effet remarquable
sur les résultats ; le modele (MC) donne toujours les résultats les plus faibles par contre le modele
(HSM) donne les résultats les plus élevés par rapport aux autres modéles. Par ailleurs, la
comparaison entre deux types de comportement (drainé et non drainé), a donné une augmentation
spectaculaire du déplacement vertical (Uz) dans des conditions non drainées, cela est di a la
réduction significative de la résistance au cisaillement du sol compressible. Le modéle de
comportement (SSM) est le plus susceptible pour les sols compressibles, enfin le renforcement de
sol compressible par les colonnes sable-ciment-sol (CSV) a sensiblement réduit les déplacements et

amélioré les facteurs de sécurité.

Mots Clés: Renforcement des sols, PLAXIS 3D, Triaxial, Plan d’expériences (DOE), Colonnes
CSv.
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Abstract:

Embankments on soft soils strongly depend on their nature and characteristics, to
this end, an experimental and numerical study on the behavior (mechanical stability and
compressibility) of this type of geotechnical structure is crucially important. The aim of this study is
to propose a scientific orientation on the use of different soil behaviour models for the simulation of

embankments on soft soil.

For this objective, we conducted a numerical analysis using PLAXIS 3D to do a parametric study of
embankments on soft soil with and without reinforcement. The numerical results indicated that the
variation of the embankment soil behaviour models (MC, HSM) have a weak effect on the
numerical results. Indeed, the variation of the foundation soft soil behaviour models (MC, SSM and
HSM) remarkably effect the achieved results; the model (MC) always gives the lowest results while
the model (HSM) gives the highest results compared to the previously existing models.
Furthermore, based on the comparison between two types of behaviour (drained and undrained), a
dramatic increase in vertical displacement (Uz) in undrained conditions is clearly obvious, this is
due to the significant reduction in shear strength of the soft soil. The behaviour model (SSM) is the
most susceptible for soft soils. Finally, the reinforcement of soft soil by sand-cement-soil (CSV)

columns has significantly reduced the displacements and improved the safety factors.

Key Words: Reinforced soils, PLAXIS 3D, Triaxial, Design of experiments (DOE), Columns CSV.
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INTRODUCTION

Introduction générale

Apercu du probleme

L convient, de prime abord, de souligner que les remblais sur sols compressibles sont divers en
fonction de leur nature et de leurs caractéristiques, a cet effet, une étude expérimentale et
numérique sur les comportements (stabilité mécanique et compressibilité) de ce genre
d’ouvrages géotechniques dans le cas d’un comportement drainé ou non drainé nous parait plus que
nécessaire. Et aussi, I’utilisation par les ingénieurs et les chercheurs d’une multitude de logiciels du
commerce avec différents modeles de comportement des sols aboutit forcement a des résultats
variés voire méme contradictoires. Donc, cette étude a pour but de proposer une orientation
scientifique sur 1’utilisation des différents modeles de comportement de sol pour 1’étude des

remblais sur sols compressibles. Cette étude est articulée autour de trois parties a savoir :
v Une revue bibliographique sur les problémes posés par la construction des remblais
sur sols compressibles, les méthodes courantes de construction des remblais (avec
stabilisation) sur sols compressibles ainsi que les différentes lois de comportement

des sols existantes,

v' Une étude expérimentale (essais triaxiaux) pour caractériser le comportement
mécanique des matériaux des colonnes (sable, ciment et sol), solution de stabilisation
adoptée pour cette recherche cela a consisté a réaliser des essais triaxiaux consolidés
drainés (CD) avec différentes combinaisons de sable, ciment et sol compressible,
ayant pour but I’amélioration du comportement du sol compressible a travers un
renforcement par des colonnes CSV. Puis, des analyses par la méthode des plans
d’expériences avec propositions de modeles prédictifs des résultats des essais

triaxiaux,

v Présentation et étude des logiciels les plus utilisés dans le domaine de 1’étude, et
maitrise des modeles de comportement des sols. Et une modélisation numérique de
remblais sur sols compressibles par le biais de PLAXIS 3D pour proposer une
orientation scientifique sur ’utilisation des différents modeles de comportement des
sols pour I’é¢tude des remblais sur sols compressibles, et aussi, ¢tudier le

comportement des sols renforces par CSV.
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Plan de these
ette thése est organisée en quatre chapitres ; dans le premier chapitre, nous présenterons
une revue bibliographique sur le comportement du remblai sur les sols compressibles, et
les méthodes de construction sans et avec renforcement. Ensuite, on détaillera les lois de

comportement utilisé pour la modélisation des sols.

Le deuxiéme chapitre s’intéressera a 1’étude expérimentale. Cette étude analysera le
comportement de sols compressible renforcé par sable et ciment (avec différents mélanges et

sans/avec fibre polypropylene) sous les sollicitations triaxiales.

Dans le troisieme chapitre, nous ferons des analyses par la méthode des plans d’expériences

avec propositions de modeles prédictifs des résultats des essais triaxiaux.

Finalement, le quatriéme chapitre s’orientera vers une étude paramétrique par les éléments
finis sous logiciel PLAXIS 3D. Le but de cette étude sera de proposer une orientation scientifique
sur I'utilisation des différents modeéles de comportement des sols pour 1’étude des remblais sur sols

compressibles, et aussi, étudier le comportement des sols renforcés par les colonnes.
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Chapitre 01

ETAT DE L’ART

1.1. Introduction

ans ce premier chapitre, nous présentons une synthése bibliographique sur le
comportement du remblai sur sols compressibles et les méthodes de construction (sans
et avec renforcement). Ensuite, on détaille les lois utilisees pour modéliser le

comportement des sols.

1.2. Probleme posé par la construction des remblais sur sols compressibles

D’un point de vue technique, un sol compressible est un sol dont la résistance au
cisaillement non drainée est assez faible avec une perméabilité réduite [1], [2]. Par conséquent, ces
inconvénients étendent le temps de consolidation avec la possibilit¢ d’une déformation attendue a
long terme[3], [4]. Parmi ses inconvénients aussi, l'instabilité ou le tassement des terrains qui se
produisent en cas de séisme [5], [6]. Raison pour laquelle, la construction de remblais sur sol
compressible possede nombreux problémes géotechniques qui sont de quatre types ; probleme de

stabilité, probléeme de déformation, effort sur les ouvrages et 1I’écoulement des eaux.

1.2.1. Probléemes de stabilité

La mise en place d’un remblai sur sols compressibles entraine une augmentation des
contraintes au sein de ces sols. Si cet accroissement des contraintes dépasse un seuil critique qui
dépend des caractéristiques mécaniques des sols compressibles, ce dernier se rompt en cours de
construction en provoquant un affaissement important et brutal du remblai. Parallelement a cet
affaissement, il se produit des déformations au niveau du sol porteur (sol compressible) qui se
traduisent par des soulévements importants du terrain naturel autour du remblai. Et ces
déformations observées prennent généralement deux formes de ruptures ; les ruptures générales par

le poingconnement et celles locales rotationnelles [7][8].
A. Les ruptures générales par le poingonnement.

Dans le cas ou la croite superficielle surmonte dans le sol compressible, le comportement du

remblai est similaire a celui d'une poutre en flexion. Des fissures de traction peuvent se produire
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dans la partie inférieure du remblai provoquant ainsi son affaissement (Fig. 1.1) qui se suit par un
massif descend du sol dans la couche compressible formant des bourrelets [7]. Ces ruptures se
produisent le plus souvent pour une fondation constituée d’une couche épaisse d’argile molle et
homogéne, ou d’une couche de limon organique (tourbes et vases). (C’est un cas trés rare en site

terrestre). Ce phénomeéne est présenté dans le remblai de Pornic (Fig. 1.2).

—_|

0 S 10m Remb!al et sol de lnndanon aprés rupture

F=117
gEpeE ~ b >
”*(m vy
ST TN
C“(kNlm Y + 'T Sable et argile trés plastique

Argile trés plastique bleue
ou brune , normalement consolid

i Rocher altéré

Figure 1.2. Coupe de la rupture du remblai de Pornic [9], [10].
B. Les ruptures locales rotationnelles avec ou sans fissuration du remblai

Lorsque la couche porteuse est mince, elle peut transmettre au remblai des déplacements
horizontaux provoques par le chargement de la couche molle, d'ou l'apparition d'une fissure
verticale dans le corps du remblai annulant toute résistance au cisaillement [8]. Ces ruptures
interviennent dans le cas des milieux stratifiés, lorsqu’une couche compressible régne aupres de la
surface du sol [7]. 1l s'agit 1a d'une rupture par glissement avec fissuration du remblai qu'on
rencontre souvent dans le cas d'un remblai cohérent (Fig. 1.3). Si, au contraire, la crodte
superficielle est épaisse, elle ne transmettra pas les déplacements horizontaux de la couche molle et
le remblai ne sera pas fissuré. Il s'agit d'une rupture par glissement sans fissuration du remblai qui
se trouve dans le cas d'un remblai purement frottant (Fig. 1.4). Au titre d’exemple, la rupture par
glissement avec fissuration qui s’est produit dans le remblai du DIVE sur 1’autoroute A13 (Rouen-

Caen, France), c¢’est un remblai autoroutier sur sols compressibles qui s’est cassé sur environ 300
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meétres pendant la construction et cela a provoqué un retard de plus d’un an pour mettre fin a ce
projet (Fig. 1.5) [9].

.:\'-‘.,‘.4. e, et b ‘-‘"""- "y
7 (G T T S T

b

]

remblai
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2

Figure 1.4. La rupture par glissement sans fissuration du remblai [11].

Tiqu'urc du remblai
de la vallee de la Dives

[ - P > . b
VTPV GIILL I IS TIY

Figure 1.5 Remblai de la Dives sur ’autoroute A13 (Rouen-Caen, France) [9].

1.2.2. Probléemes de déformation

Les sols compressibles se déforment verticalement (tassement) et horizontalement sous le
remblai. Ces déformations ne sont pas instantanées. Elles commencent pendant la construction et
peuvent durer pendant des mois, voire des années ou des dizaines d'années suivant les propriétés
des sols compressibles et I'épaisseur des couches (Fig. 1.6). Les tassements ne sont pas uniformes a
cause de la section trapézoidale des remblais, de leur épaisseur variable et de I'nétérogénéité des
sols supports. A I’inverse de la rupture par défaut de stabilité, le tassement est une déformation

lente du sol sous le poids du remblai qui se traduit par [12] :
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_Au centre du remblai par un enfoncement vertical ;

_ Sous I’emprise du remblai, par un déplacement latéral de sol de fondation jusqu'a une

distance variable en fonction de 1’épaisseur du sol compressible ;

_ Hors de I’emprise du remblai, par un déplacement latéral du sol de fondation jusqu'a une
distance qui est en fonction de 1’épaisseur de sol compressible.

Dans le cas du site de SAINT ANDRE DE CUBZAC, le remblai est destiné a I'étude des
tassements, il s'est rompu en cours de construction. Le sol de fondation est assez hétérogene, il
comporte, en surface, 3 m de matériaux fortement organiques, puis 6 m environ de vase comportant
des débris végétaux, la ou s'est développée la majeure partie de la courbe de rupture, et cela donne

naissance au probleme de déformation verticale (tassement) et horizontale sous le remblai (Fig. 1.7)
[10].

Remblai

Figure 1.6. Schéma du tassement et des déplacements latéraux du sol de fondation [12].
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Figure 1.7. Remblai de SAINT-ANDRE-DE-CUBZAC [10].
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1.2.3. Effort sur les ouvrages

La description précédente des phénomenes des ruptures ou des tassements montre qu’un sol
compressible peut subir des déformations verticales et horizontales. |l est fréquent de rencontrer
des structures a proximité du remblai (murs de souténement, batiments, etc.) et extrémités du
remblai (culées des ouvrages) ou noyés dans le corps du remblai (buses, cadres fermés, canalisation,
etc.) On doit donc redouter les effets de ces mouvements, qui peuvent étre catastrophiques s’ils
n’ont pas été pris en compte initialement. Ces effets sont classés en deux catégories : Effets dus a la

rupture du sol et les effets dus au tassement du sol [12].

On cite la culée d’un ouvrage de ’autoroute urbaine B 48 de Grenoble (Fig. 1.8), les pieux
traversent des couches du sol compressible et que le chargement des sols est dissymétrique, les
efforts latéraux qu’ils subissent entrainent des déplacements latéraux. C’est une situation que

subissent souvent les fondations profondes des culées de ponts.
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Figure 1.8. Déformation d’une structure sous I’effet de sollicitation horizontale de pieux par une

couche d’argile molle.

1.2.4. Ecoulement des eaux

Les sols compressibles sont souvent situés en fond de vallée. La construction d'un remblai
sur la vallée perturbe I'écoulement des eaux dans la vallée en période des crues. Les écoulements
des crues peuvent éroder le pied du remblai, qui doit alors étre protégé. Ils nécessitent aussi souvent
de prévoir des ouvertures a travers le remblai pour laisser passer l'eau. La déformation de sol
compressible sous le poids du remblai réduit d'autre part Iégérement la perméabilité de ce sol, ce qui
peut influencer I'écoulement de I'eau dans la nappe phréatique. Le probléme de 1’écoulement de

I’eau est montré sur la figure (Fig. 1.9) [13].
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Bourrelet de pied

Fissure dans 'axe du
remblai

Figure 1.9. Exemple sur I’écoulement des eaux [13].

1.3. Méthodes courantes de construction du remblai sur sols compressibles

Il existe un grand nombre des méthodes de construction du remblai sur sols compressibles.
Le choix parmi ces techniques est délicata cause de la diversité des criteres (techniques,
économiques, de temps, de qualité) (Fig 1.10). Les méthodes classiquement utilisées pour la
construction des remblais sur sols compressibles sont classees en trois catégories ; Les méthodes qui
améliorent la consolidation, les méthodes de modification du sol supportant le remblai et celles du
renforcement par les colonnes ou les pieux. Les méthodes sont détaillées dans les (Annexes E1-
E15) [14].
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Figure 1.10 Les méthodes courantes de constructions des remblais sur sols compressibles [15].

1.4. Stabilisation du sol compressible par les colonnes CSV

CSV c’est une abréviation de Combined Soil Stabilisation with Vertical columns. 11 s’agit
d’une stabilisation des sols par des colonnes de mélange ciment, sable et sol. Avec les colonnes de
petit diamétre entre 12-18 cm et du mélange de sable-ciment ou sable-chaux a la voie séche, le
comportement de déformation du sol adjacent peut étre amélioré de plus de 10 fois par rapport au
comportement d'origine. Cette méthode est utilisée la premiére fois en 1969, et a été développée par
Coplan et Eggenfelden en Allemagne au milieu des années 1990, par l'installation de colonnes de
chaux 1995-1996, la méthode indique que la résistance a la compression a 28 jours des colonnes
CSV puisse atteindre 10 & 30 MN/m2 et supporte une charge structurelle allant jusqu'a 450 kN/m2.
[16] [17].

1.4.1. Les types des colonnes de CSV

Selon la fonction des colonnes CSV, on en distingue deux types ; type A et type B (Fig.
1.11). Les colonnes du type A sont constituées des matériaux qui ont un effet de la déshydratation et
I’effet du chauffage. Les colonnes du type B sont constituées de liants hydrauliques et durcissent
par hydratation avec des eaux souterraines, ces types de colonnes sont capables de transporter des
charges. Pour chaque type il y deux rapports (deux types), qui ont un effet sur la quantité de sable et
de liant (ciment ou chaux), le premier rapport contient 20% de liant et 80% de sable. Le deuxiéme

rapport contient 30% de liant et 70% de sable.

Figure 1.11. La colonne de CSV de type B. [16] [17]
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1.4.2. La méthode d’installation

Le mélange de sable-liant est inséré dans le sol compressible a I'aide d'une tariére. La tariére
est fixée a I’extrémité d'un pic de pression qui déplace le sol latéralement et compacte le sol
stabilisé (sol compressible). Le mouvement rotationnel de la tariére dans le sol compressible permet
de transporter le mélange sec (sable-ciment) et sera mixé avec le sol compressible (Scheller et
Reitmeier 2001) [16] [17]. Les (Figs. 1.12 et 1.13) montrent une présentation schématique du
processus d'installation et une colonne excavée pendant l'installation. L'équipement nécessaire pour
installer les colonnes CSV est relativement simple et léger. L'engin hydraulique sur chenilles
d'environ 30 tonnes peut fonctionner sur des sols instables. 1l est généralement possible d'atteindre

une production de 40 a 70 m de longueur de colonne par heure, ce qui prouve sa productivité.

Figure 1.12. a) Le processus d'installation ; b) la tariére exposée pendant le transport des matériaux

(Courtesy : Bauer construction company) [16] [17].
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Figure 1.13. La méthode d’installation des colonnes CSV[18].

1.5. LES LOIS DE COMPORETEMENT

Les lois de comportement mettent en corrélation les contraintes avec la déformation. Par le
biais de ces lois, on peut caractériser la réponse d’un matériau [19]. La forme générale de la

relation fonctionnelle est donnée par (I’équation 1.1) [20].
o;j = F(&) 11
Ou:
g;j - Le tenseur des deformations.
o;; - Le tenseur des contraintes.

F : Fonctionnelle.

1.5.1. Le comportement des matériaux géosynthétiques

Les matériaux géosynthétiques sont produits sous différentes formes a partir de matieres
synthétiques sur la base de divers polymeéres provenant de I’industrie chimique et qui sont utilisés
pour renforcer les sols [21]. Le comportement des matériaux géosynthétiques (géogrille, géotextile,

géomembrane) est modélisé comme des matériaux élastiques. L’¢élasticité traite la partie réversible
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des deformations. Dans cette partie nous distinguons 1’¢élasticité linéaire isotrope et 1’¢lasticité non-
linéaire.
a. Le comportement élastique linéaire

Le comportement élastique linéaire représente la loi de Hooke pour le cas linéaire et isotrope
(Fig. 1.14). Le modéle comporte deux parameétres de rigidité élastique qui sont : le module d’Young
E, et le coefficient de Poisson v [22]. La relation de contrainte, déformation en fonction des

parameétres de rigidité est présenté dans (les équations 1.2 et 1.3).

1+v v
sl’j_T'aij_E'akk'sij 1.2
E v.E
O =—— g ———E e 8y 1.
U~ 140 U (1+v).(1-2v) “kk- Y 3

8;; : Indice de Kronecker.
E : Module d’Young.
v : Coefficient de poisson.

On peut les substituer par le module volumique K et le module de cisaillement G par (les équations
1.4 et 1.5) [20].

_E
T 2(1+v)

14

_E
T 3(1-2v)

1.5

agi

E

Figure 1.14 Le comportement élastique linéaire [23].

b. Le comportement élastique non linéaire

L’élasticite non linéaire relie le comportement a 1’état de contrainte ou de déformation (Fig.

1.15). Le comportement est dit hypoélastique lorsque I’incrément de contrainte dépend non

33



CHAPITRE 01 ETAT DE L’ART

seulement sur celui de la déformation mais de la contrainte elle-méme. La forme générale de ce

type de comportement s’écrit comme suit (I’équation 1.6).

60'i]' = Ai]-kl(a'rs).ﬁsij 1.6

L’approche hypoélastique de DUNCAN et CHANG (1970) se base sur une représentation
hyperbolique, proposée par KONDNER (1963) qui sert a décrire le comportement des sols. La
relation on hyperbolique s’exprime sous (I’équation 1.7).

£1
1, a
Ei (61-03)yuy

(0'1—0'3) = 1.7

Ou :

E; : Module d’Young initial.

&, . Déformation axiale.

(o1 — 03) : Contrainte déviatorique, o, et o5 étant les contraintes principales (majeure et mineure).

(01 — 03)4: : Contrainte déviatorique ultime, reliée a la contrainte déviatorique a la rupture par un

ratio compris habituellement entre 0,6 et 0,9.

DUNCAN et CHANG (1970) ont complété la loi hyperbolique en introduisant le module
tangent initial proposé par JANBU (1963) qui dépend de la contrainte a3 [20].

aga

0 £

Figure 1.15 L’élasticité non linéaire [23].

C. Limitation des lois de comportement élastique

Le domaine de comportement élastique du milieu ne dépasse pas la surface D qui correspond au
seuil de plasticité du cas unidimensionnel définie par f(o) =0, V o € D. Les travaux de
’université de CAMBRIDGE (ROSCOE et al., 1958) et de l'université LAVAL a QUEBEC
(TAVENAS et LEROUEIL, 1979) ont permis de préciser la forme de la surface de charge ou
courbe d’état limite dans le plan (P’, q) (Fig. 1.16) [24].
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C.E.L.

Surface d'Etat Limite

Figure 1.16 Surface d’état limite [24].

La courbe d’état critique (CEC) permet de déterminer le bord supérieur de la surface d’état
limite. Sur cette courbe, les echantillons des sols possédent un comportement du type stable, ¢’est-
a-dire quel que soit I’augmentation de la déformation, 1’état (e, P’, q) est constant. Ce seuil est
illustré sur le plan (P’, q) par le bais de la courbe d’état limite qui a pour fonction f(P’,q) = 0 (Fig.
1.17).

C.E.C.

Surface d'Etat Limite

‘ sols normalement
consolidés

o lastique
surconsolidés P q

élastique p

>

Figure 1.17 Projection dans le plan (P, q) [24].

1.5.2. Le comportement des sables

Les sols qui ne sont pas compressibles ou gonflants sont modélisés comme des matériaux
élastoplastiques. La théoric de 1’élastoplasticité modélise le comportement non linéaire et
irréversible des matériaux. L’existence d’un palier d’écoulement sur la courbe contrainte-
déformation et I’existence de déformations irréversibles donnent naissance a I’application du
schéma de 1’élastoplasticité au sol [20]. Les lois de comportement élastoplastique s’appuient sur les

quatre notions fondamentales suivantes :
- L’apparition de déformations élastiques et déformations irréversibles.

- L’existence d’une surface de charge dans I’espace des contraintes principales.
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- Laloi d’écoulement plastique.
- Laloi d’écrouissage.

Dans la figure (Fig. 1.18) il s’apercoit qu’il y a une augmentation du seuil d’écoulement plastique
avec la déformation plastique accumulée, ce qui provoque un écrouissage. Si le seuil d’écoulement
diminue avec une augmentation au niveau de la déformation plastique cela donne naissance a un

écrouissage négatif [25].

gl ol |

0 £ 0 £

Figure 1.18 Elastoplasticité avec écrouissage positif et négatif [23].

Les déformations totales ¢;; peuvent se décomposer en déformations élastiques réversibles f; et en

4 i i irrdversi . — P
déformations plastiques irréversibles ¢;; : &; = e+ &ij

Figure 1.19 Le principe de comportement élastoplastique [25].

1.5.3. Le comportement des sols compressibles

Les sols compressibles sont modélisés comme des matériaux élastoplastiques avec une
surface de charge (une surface de plasticité, associée, limite I’espace entre les états admissibles et
non admissibles). Le modéle représente la rupture par cisaillement des sols de fondation qui est
caractérise par une faible résistance au cisaillement qui s’accroit avec la consolidation et une

augmentation de compressibilité. Ce modéle (en abrégé SSM) est originalement dérivé du Cam-
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Clay. L’idée de base de ce modele est de prendre en considération 1’effet d’écrouissage provoqué

sur les argiles. Les parametres nécessaires au (SSM) sont présentes dans (Tab. 1.1) [11].

Tableau 1.1 Les paramétres nécessaires au SSM.

Les paramétre

Les parametres de | Les parametres de compressibilité (C. et Cg) décrivent le
compressibilité. (C. et C;) | comportement cedométrique ou isotrope observé dans des essais de

laboratoire.

Les parametres de | Les paramétres de frottement sont calculés automatiquement a
frottement et de dilatance | partir de 1’angle de dilatance. Pour les sols compressibles ces

parametres sont faibles.

Les parametres de | K, est calculé par la formule de JAKY (KY¢ =1 — sing), ou la
contrainte K. formule de BRINKGREVE (M =~3.0-2.8KNO)etM =
(6sin@.,)/(3 — sing.,). Avec; M est critical state line (la
pente). @, est I’angle de frottement critique qui est égal a ¢ +
0.1°

Le coefficient de poison v. | Le vest une valeur plus faible (0,1-0,2) et calculé par K, =

v/(1-v)

Sur la (Fig. 1.20), on voit une représentation des surfaces de charges et de la surface de
plasticité (dans le plan (p, q)). Les surfaces de charge prennent des ellipses avec écoulement associé
(incréments de déformation normale & I’ellipse) tandis que pour la rupture, I’écoulement est non
associe (c’est pourquoi il est nécessaire d’entrer un angle de dilatance, éventuellement 0, ce qui

correspond a I’écoulement plastique a volume constant) [11].
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Y
-u-

Figure 1.20 Surface de charges elliptique[11].

1.5.4. Les comportements des sols gonflants

Les modeles de sols gonflants sont inspirés des modéles de sols non saturés non gonflants.

Cependant, ces modeles sont classifiés comme suit [26] :

- La loi de comportement du sol, avec prise en compte ou non de la plasticité (comportement
irréversible). 1l existe deux grandes catégories : les modeles élastoplastiques (BBM, BExM) et

les modeles élastiques non-linéaires.
- Approche en contrainte effective ¢’ = (¢ —u,) + y(u, —u,,) ou en contrainte nette (o —

Ug)-
a. Comportement élastoplastique

Gens et Alonso (1992) font partie des premiers chercheurs qui ont proposé un modeéle
élastoplastique, appelé le modéele BBM (Barcelona Basic Model) intégré pour le comportement
volumique et le cisaillement des sols non saturés a la base des deux variables de contrainte
indépendantes : la succion et la contrainte nette. Alonso et al. (1999) ont suggéré un modele dérivé
de BBM et dédié aux sols gonflants, il s’agit du BExM (Barcelona Expansive Model). C’est un
modele élastoplastique prenant en compte le couplage hydromécanique. La (Fig. 1.21) illustre la
surface de charge du modéle de BExXM. La ligne SI (Succion Increase) explique le phénomeéne de
retrait associé a un accroissement de la succion. La ligne SD (Succion Decrease) explique le
phénoméne de gonflement associé a une diminution de la succion. L’évolution de ces deux lignes

provoque un changement au niveau de la surface de charge (LC) [26] .
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Domaine
ak PP
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»>p

Figure 1.21 Les surfaces de la charge de modéle BExM, (a) dans le plan p-s, (b) dans I’espace p-g-S
[26] .

b. Modéle élastique non linéaire

Pour modéliser le comportement hydromécanique des sols non saturés, FREDLUND et
RAHARDJO (1993) ont développé un modele élastique non linéaire qui se base sur le concept de
surface d’état. lls ont utilisé la contrainte nette (¢ — u,) et la succion (u, — u,,) pour étudier le
comportement du sol non saturé. Le concept de surface d’état utilisé dans ce modele a pour le but
d’estimer la variation volumique du sol & partir de son état initial. Cependant, ils indiquent que le
phénomeéne de gonflement peut étre décrit comme un phénomene élastique non linéaire dans le
cadre de la théorie de la consolidation des sols non satures. Ils supposent que le sol est isotrope, la

phase air est continue et les particules du sol ainsi que 1’cau dans les pores sont incompressibles.

1.6. Conclusion

Pour simuler le comportement des sols, les chercheurs proposent une variété de modeles
décrivant le comportement des materiaux. Il existe différents modeéles qui modélisent le
comportement des sols, raison pour laquelle on s’est orienté vers une étude numérique pour faire

une étude paramétrique entre les modeles de comportement afin de choisir un modele approprié.

Le probleme des sols compressibles réside dans le tassement ainsi que la faible capacité
portante. Les colonnes CSV augmentent la résistance des sols, ce qui amplifie, a son tour, leur
capacité portante et accélére le processus de consolidation permettant la réduction du tassement. En

plus, les colonnes CSV constituent une technique économiquement efficace et qui demande des
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moyens simples. C’est pourquoi, on s’est orienté vers une étude expérimentale approfondie vis-a-

Vis de cette méthode.
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Chapitre 02

LA PARTIE EXPERIMENTALE

2.1. Introduction

’étude en laboratoire nous permet d’analyser le comportement des sols compressibles avec
ou sans renforcement et de dégager les différents paramétres géotechniques nécessaires
aux études numériques. L’appareil triaxial, le mode opératoire et les matériaux utilisés

dans notre étude seront présentés.
2.2. Matériaux et dispositif expérimentales

2.2.1. Les matériaux

Dans cette recherche, nous avons utilisé trois types de matériaux ; le premier est les sols (sol
compressible et sable), le deuxieme s’intéresse a la fibre de polypropyléne (PP) et le troisieéme est le
ciment (Fig. 2.1).

Figure 2.1 Sable, ciment, sol compressible et fibre PP.
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a. Le sol compressible

Apres les deux séismes de moyenne intensité qui ont ébranlé vendredi matin 7 aolt 2020 la wilaya
de Mila (Fig. 2.2), les sociétés LNHC de SEKIKDA et LNHC d’OUM EL BOUAGHI font le
sondage dans la commune de KHARBA et ZGHAYA, ils ont trouvé que le sol entre la hauteur de
3m et 9 m est un sol compressible. Les caractéristiques de sol compressible sont présentées dans
(Tab. 2.1), pour plus de détails voire le rapport géotechnique de sols compressible (MILA) dans
(Annexe F).

Tableau 2.1 Les caractéristiques de sol compressible.

L’eau 13,73%
Le degré de saturation 91,04%,
Le poids volumique sec 18,83 KN/m®
Le poids volumique saturé 21,48 KN/m®
La limite de liquidité 45,97%,
L’indice de plasticité 17%
Le poids spécifique 2.771

Figure 2.2 Le glissement de terrain apreés le séisme du 7 AoQt 2020 (MILA) [27].
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b. Le sable

Concernant le sable, il a été prélevé dans une ville appelée OUAD ZHOUR qui est située a la

wilaya de SKIKDA (Fig. 2.3), il a les caractéristiques présentées dans (Tab. 2.2). Les courbes

granulométries du sable et du sol compressible sont représentées dans la figure (Fig. 2.4).

Figure 2.3. La carriére de sable (OUAD ZHOUR, SKIKDA).

Tableau 2.2 Les caractéristiques de sable.

Le poids spécifique 1,6 g/cm®
La valeur de bleu de méthyléne 0,5
Le poids volumique des grains 25,6 KN/m®
L’équivalente de sable E.S.P 91,5%
L’équivalente de sable E.S.V 90,7%,
Le coefficient d uniformité 1.85
1,06

Le coefficient de courbure
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Figure 2.4 Les courbes granulométries des sols (sol compressible et sable).

C. La fibre polypropyléne

La fibre polypropylene (PP) vise a controler la fissuration du béton dans la phase plastique et sert de
renfort secondaire du béton, cette fibre PP est a haute ténacité et a grande stabilité dimensionnelle.

Les caractéristiques des fibres PP sont présentées dans (Tab. 2.3), voir (Annexe A) pour plus de
détails.

Tableau 2.3 Les caractéristiques techniques de la fibre polypropyléne.

Section Circulaire
Longueur 12mm

Elongation 150-350 %

Poids spécifique 0,91g/cm3
Température de fusion 165 °c

Résistance a la traction
Conductivité électrique

320-400 MPa (N/mm?2)
<10"3 Siemens

Module de Young
1Dtex

3500-3900 Mpa
(19/10000m de fil)

Absorption d'eau
Epaisseur

0%
2,8D tex*

d. Le ciment

Le dernier matériau utilisé est le ciment CPJ-CEM 11 42,5 ¢’est un ciment portland composé obtenu
par le mélange finement broyé de clinker et d'ajouts. Du sulfate de calcium est ajouté sous forme de
gypse en tant que régulateur de prise. C'est un ciment conforme a la norme en vigueur (NA 442

:2013.). Les caracteéristiques du ciment sont présentées dans (Tab. 2.4), voir (Annexe B) pour plus
de détails.
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Tableau 2.4 Les caractéristiques chimiques de ciments portland composé cpj-CEM Il /A 425

Residus insolubles 2.28
PAF 975 2.41

CaO 57.22
SiO, 27.83

AL,O; 6.21

Fes0s 3.12

MgO 0.94
SO, 2,02

CaO Libre 0.88

2.2.2. Dispositif expérimental

L’essai triaxial est un essai réalisé sur des éprouvettes cylindriques de sol saturé de section
S. L’éprouvette est entourée d’une membrane étanche en caoutchouc, le tout placé dans une cellule
cylindrique remplie d’eau (Fig. 2.5). Des pierres poreuses placées aux extrémités de I’éprouvette et
reliées a un systéeme de drainage permettent a 1’eau interstitielle d’entrer ou de sortir de I’éprouvette
de sol. Ces pierres poreuses peuvent egalement étre reliées a un appareil de mesure de pression
interstitielle. Un piston permet de comprimer ’éprouvette dans la direction verticale avec une force
P [28]. L’appareil triaxial voir (Fig. 2.6) est utilisé pour réaliser les essais triaxiaux et se compose

des éléments présentés dans (Tab. 2.5) :
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Figure 2.5 La cellule triaxiale [28].
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Figure 2.6: Ensemble du dispositif triaxial utilisé.

Tableau 2.5 Les éléments de I’appareil triaxial.

Les ¢léments de 1’appareil triaxial Annoté
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3 cellules des les échantillons de capacité 1700 kPa a

Une presse de modéle TRIAX 50 b

Un capteur de force externe et un capteur d’analogique de déplacement c

3 Volumétres pour mesurer le volume d’eau qui entrent ou sortent des échantillons d
Un capteur de pression pour contréler la pression et la contre pression e

Trois cellules de pression et trois cellules de contre pression g

Un ordinateur sur lequel un logiciel d’acquisition de données GEO 200 est installé |
Un systéme de pilotage des données (DATALOG) h

Une pompe vide f
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Les procédures d’essai sont asservies par un logiciel d’application (Géo 2000). 1l permet de
communiquer avec les machines par DATALOGUE et ainsi la calibration des capteurs a distance. Il
peut aussi configurer les essais et lancer 1’acquisition des données avec une visualisation en temps

réel. Enfin il répartit les données des essais sur un tableur type Excel.

Dans les essais triaxiaux, il existe deux types des comportements de sol (drainé ou non drainé).

Selon ces deux comportements, il y a 3 types d’essais CD, CU, UU (Fig. 2.7-2.9).

Pour le comportement drainé 1’application de 1’effort est lente compte tenu de la perméabilité du sol
et de la longueur du chemin de drainage pour n’induire a aucun moment UnNe Surpression
interstitielle importante. En plus, le comportement drainé réduit la consommation du temps pour
que les surpressions interstitielles éventuelles se dissipent au moment ou 1’on veut mesurer ou
calculer le comportement du sol. Pour le comportement non drainé, le chargement est assez rapide,
compte tenu de la permeéabilité du sol, de la longueur du chemin de drainage et 1’apparition de la

surpression interstitielle.

« UU » = Unconsolidated - Undrained
Essai non consolidé, non drainé = essai rapide

application de 64-03 ! | T b=
C”I ° ® 7

u, >0

pendant

_ oy, et o3, contraintes totales
I'essai

¢, = cohésion non drainée (N.m2)
®, = angle de frottement
interne non drainé (° )

i o | N (e 4 E—)

application de o3 fermée

Figure 2.7 L’essai triaxial non consolidé et non drainé (UU) [29].
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« CU » = Consolidated - Undrained
Essai consolidé, non drainé = essai rapide

application de 6;-63

u, >0 A .
pemr/\dam Ol oy, et o3, contraintes totales

l'essai o'y, et o', contraintes effectives

cohésion effective (N.m2)

angle de frottement
interne effectif (° )

mesure
application de o3 deu, ¢

Figure 2.8 L’essai triaxial consolidé et non drainé (CU) [29].

« CD » = Consolidated - Drained
Essai consolidé, drainé = essai lent

application de c;-03
lentement pour que
u,=0

u, -

pendant
I'essai

¢’y et 6’5, contraintes effectives

! 2

| c' = cohésion effective (N.m2)
i sweri. 0 =angle de frottement
SPPHCETION o8 s draagi interne effectif (° )

Figure 2.9 L’essai consolidé et drainé (CD) [29].
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L’essai triaxial CD a été réalise en cinq phases explicitant les différentes étapes de

réalisation d’un essai triaxial selon les [17-19] :

Phase 1 : la préparation des matériaux ; le sol compressible et le sable-ciment avec ou sans fibres
PP sont mélangés a I'état sec en utilisant des outils de mélange ordinaires, et ce mélange est placé a

I’intérieur d’une membrane dans une cellule triaxiale (Fig. 2.11a- Fig. 2.11d).

Phase 2 : la pression négative ; apres le placement des matériaux dans la membrane et compactés
legerement, on applique une pression négative de -20 KPa pour garder 1’échantillon dans 1’état

solide, jusqu’a appliquer la contre pression (Fig. 2.11e- Fig. 2.11h).

Phase 3 : la pré-saturation par percolation d’eau désaérée de bas en haut ; L'objectif est

d'évacuer l'air par la ligne de drainage supérieur et de saturer ainsi I'éprouvette en eau (Fig. 2.10).

Phase 4 : la saturation par paliers ; application de contre-pression et vérification de 1’état de
saturation par contrdle du coefficient de SKEMPTON enregistré défini comme suitp =
Au/Acsjusqua > 95 %.

Phase 5 : la consolidation ; I'éprouvette a été consolidée de maniére isotrope, sous une pression de

o'3 =0, =100,200 ou 300 kPa, jusqu’a atteindre une variation de volume quasi-constante.

Phase 6 : le cisaillement; I'éprouvette est soumise a une charge de cisaillement a pression
constante, avec une vitesse de déplacement axial de 0,02 mm/min jusqu’a écraser 1’éprouvette. La
vitesse de déplacement axial est déterminée selon NF en fonction des paramétres de sol et du type
d’essai triaxial CD ou CU ou UU (Annexe C).

Le mode opératoire de 1’essai triaxial est expliqué en détail dans la vidéo accessibe a travers le code

barre suivant.

SCAN ME

20 kPa g Atmosphere
10 kPa

Contre-pression

Figure 2.10 La phase de pré-saturation [30].
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Figure 2.11 Préparation des échantillons.
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2.3. Essais expérimentaux

Pour I’installation des colonnes CSV dans le terrain (sol compressible), le mélange de sable-
ciment est inséré dans le sol compressible a l'aide d'une tariere. Le mouvement rotationnel de la
tariére dans le sol compressible permet de transporter le sable-ciment sec qui est mixé avec le sol
compressible. Pour cette raison, nous presentons les différentes combinaisons des matériaux CSV
pour étudier leur effet sur les résultats. Les combinaisons des matériaux utilisés sont décrites en
détail dans (Tab 2.6).

En plus, des recherches ont été faites pour comprendre le comportement du ciment lorsqu'il est
ajouté au sol, des auteurs P. Jamsawang et al, ont remarqué que l'ajout de ciment provoque une
chute de la résistance résiduelle [31]-[35]. Pour résoudre ce probléme, les fibres PP (0,5% et 1%)

sont ajoutées sur les sols et analysées en détail [36]-[39].

Les masses totales des matériaux sont calculées par rapport au volume de I'échantillon, comme
indiqué dans (Eqt. 2.1).

m=VyxXpX% 2.1

Avec :
m : Masse du matériau.

V¢ : Volume de la cellule.

p : La masse volumique du matériau.
Tableau 2.6 Les combinaisons des matériaux des CSV.

QSC % Type QS % QC % Abréviations
25 1 60 15 25.T1.F0;0,5;1

2 52,5 22,5 25.T2.F0;0,5;1

50 1 40 10 50.T1.F0;0,5;1

2 35 15 50.T2.F0;0,5;1

75 1 20 5 75.T1.F0;0,5;1

2 17,5 7,5 75.T2.F0;0,5;1

AVEC :

QSC : Quantité de sol compressible, QS : Quantité de sable et QC : Quantité de ciment.
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2.4. Les résultats expérimentaux

(Fig. 2.12) montre la variation du Déviateur-Déformation axiale du sol compressible.

Dans cette section, les résultats des essais triaxiaux (CD) sont présentés sur le (Tab. 2.7). La

Dans les

(Figs. 2.13-2.16), la variation du Déviateur-Déformation axiale des matériaux des CSV avec ou

sans fibres PP est présentée, pour le coté supérieur des figures mentionnées, une pression de cellule

de 100 KPa est appliquee. Le coté central et le coté inférieur représentent un échantillon qui a été

soumis a une pression de 200 KPa, 300 KPa, respectivement. Dans la (Fig. 2.17), on constate la

variation de I’angle de frottement effectif en fonction de la quantité de fibres PP. Dans la (Fig.

2.18), on voit la variation de la cohésion effective en fonction de la quantité de fibres PP.

Déviateur (kpa)

—CP=100

250 -

200 -

150 ~

100 ~

a1
o
1

—CP=200 ——CP=300

5 10 15
Déformation axiale (%)

20

Figure 2.12 La variation de Déviateur-Déformation axiale de sol compressible.

Tableau 2.7 : Résumé des résultats des essais triaxiaux de la présente étude.

Qsc
(%)

100
75
75
75
75
75
75
50
50
50
50
50
50

Qs
(%0)

20
20
20
17.5
17.5
17.5
40
40
40
35
35
35

QC
(%)

15

QF
(%0)

0
0
0.5
1

0.5
1

0.5
1

0.5
1

CI
(KPa)

20.17
72.52
128.49
154.35
89.109
142.24
164.06
103.32
166.09
179.22
164.43
174
182.61

!

)

13.29
33.63
38.78
37.49
40.36
42.78
43.56
49.09
47.47
49.22
49.11
52.04
52.6

Eso
(KPa)

52.42
579.87
761.78
828.69

1497.34
1154.22

965.83
3174.47
1914.38
1727.24
3903.77
2399.53
1873.45

Contrainte déviatorique (KPa)

CP=100 CP=200
KPa KPa
109.64 177.69
555.35 869.33
1011.69 1383.44
1108.21 1359.02
857.76 1276.33
1436.14 1590.07
1534.27 1884.65
1653.96 1864.54
1753.96 1902.92
2069.01 2802.63
2013.53 2508.34
2409.02 3101.05
2630.34 3200.44

CP =300
KPa
229.30
1046.42
1680.65
1729.61
1589.98
1600.95
2413.78
2793.28
2939.28
3307.24
3241.64
3898.01
4153.68

Déformation axiale (%)

CP =100
KPa
19.74
3.26
3.46
6.13
3.07
3.21
6.05
1.81
2.67
3.08
1.23
243
3.19

CP =200
KPa
17.59
3.92
4.56
7.37
3.26
3.91
7.07
2.44
2.94
3.55
191
3.24
3.48

CP =300
KPa
16.62
4.76
5.14
7.93
3.89
4.05
7.35
3.06
3.64
4.062
2.99
3.51
3.63

Eso: Identifié comme le module d”Young sécant a 50% du pic de résistance au cisaillement d’une éprouvette.
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a) Contre pression (CP=100 KPa).
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b) Contre pression (CP=200 KPa).
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c¢) Contre pression (CP=300 KPa).
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Figure 2.13: la variation de g-& des
éprouvettes (QSC=75%, QS=20% et
QC=5%), avec différentes CP.

10

a) Contre pression (CP=100 KPa).
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b) Contre pression (CP=200 KPa).
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c¢) Contre pression (CP=300 KPa).
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Figure 2.14 : la variation de g-& des
éprouvettes (QSC=75%, QS=17.5% et
QC=7.5%), avec différentes CP.
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a) Contre pression (CP=100 KPa).
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b) Contre pression (CP=200 KPa).
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c) Contre pression (CP=300 KPa).
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Figure 2.15 : la variation de g-& des
éprouvettes (QSC=50%, QS=40% et
QC=10%b), avec différentes CP.

a) Contre pression (CP=100 KPa).
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Figure 2.16 : la variation de g-& des
éprouvettes (QSC=50%, QS=35% et

QC=15%), avec différentes CP.
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Figure 2.17 La variation de ’angle de frottement | Figure 2.18 la variation de cohésion effective en
effectif en fonction de la quantité de fibres PP%. | fonction de la quantité de fibres PP%.

L’efficacité du renforcement du sol compressible par colonnes CSV avec ou sans fibres PP
est discutée. Comparativement parlant, a partir du (Tab. 2.7), si nous comparons l'essai qui a fourni
les valeurs les plus faibles des matériaux de CSV (75% QSC+20 QS+5 QC) avec le sol
compressible, il y a une augmentation remarquable de : la contrainte déviatorique par (+500 %), la
cohésion effective par (+259 %), l'angle de frottement effectif par (+153 %), le module Esy par
(+1000 %), et la diminution de la déformation axiale par (-83 %), et I'ajout des fibres PP dans les
matériaux de CSV a amélioré les résultats précédemment atteints. Ce résultat est principalement di
a l'effet du ciment et des fibres PP. L'effet de 1’ajout de ciment dans les sols (argile ou sable) avec
ou sans fibres PP a été étudié précédemment, les auteurs Y. Shen et al [40]-[42], ont trouvé
approximativement les mémes résultats. L'effet entre la teneur en ciment et la teneur en fibres PP
est étudié par N. Consoli et al [43], dans lequel, la résistance maximale au cisaillement augmente

avec l'augmentation de la teneur en fibres PP.

Pour voir I’effet de la quantit¢ de sol compressible avec ou sans fibres PP sur les résultats
expérimentaux, nous observons la (Fig. 2.18); les résultats montrent la cohésion effective,
généralement elle a été augmentée avec la diminution du contenu du sol compressible, et la
cohésion effective a été augmentée avec l'augmentation du contenu des fibres PP. D'aprés les
résultats montrés dans la (Fig. 2.17), I'angle de frottement effectif a augmenté avec la diminution du
contenu du sol compressible, mais quand les fibres PP sont ajoutées, les valeurs de I'angle de
frottement effectif diminuent remarquablement. Ces resultats trouvés lorsque lI'augmentation de la

quantité en sol compressible dans les matériaux de CSV réduit la quantité en ciment.

A partir des (Figs. 2.13a-2.16a), une diminution est observée au niveau de la quantité du sol

compressible, qui ouvre la voie a une augmentation de la contrainte déviatorique max. En plus, la
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diminution de la quantité en sol compressible donne un matériau qui est similaire a un matériau
parfaitement plastique. Lorsqu’on ajoute les fibres PP dans les matériaux des colonnes CSV, les
résultats montrent que les échantillons a haute pression cellulaire peuvent développer plus de
déformation avant d'atteindre la contrainte maximale. De méme les résultats peuvent étre remarqués
sur les (Figs. 2.13b-2.16b) ainsi que sur les (Figs. 2.13c-2.16c¢). Ceci est conforme a ce qui a été
trouvé par C. Consoli et al [43]-[45], il est clair que I'ajout des fibres PP a provoqué une diminution
significative de la dilatation des échantillons cimentés a des déformations plus faibles, le début de la
stabilisation de la force peut étre obtenu par une déformation lors de I'ajout des fibres PP dans les
échantillons de ciment-sable, ce qui entraine la réduction de la rigidité du sol cimenté renforcé par
des fibres PP.

Pour le module Esp du (Tab. 2.6), les résultats montrent que la diminution du sol compressible sur
les matériaux de CSV varie en fonction de 1’augmentation du module Es. Avec I’ajout des fibres
PP, on remarque une variance des résultats obtenus (une diminution ainsi qu'une augmentation) .
Dans [46] [44], les auteurs S. Kutanaei et al, ont trouvé des résultats qui sont similaires aux résultats

obtenus dans cette recherche.

2.5. Conclusion

D'un point de vue expérimental, les essais triaxiaux consolidés drainés (CD) ont été réalisés et

peuvent étre résumés comme suit :

- L'efficacité du renforcement du sol compressible par CSV avec ou sans fibres PP est
discutée. Comparativement, une augmentation remarquable de la contrainte déviatorique de
(+500%), la cohésion effective de (+259%), l'angle de frottement effectif de (+153%), le
module Esq de (+1000%), et la diminution de la déformation axiale de (-83%), et I'ajout des
fibres PP dans les colonnes CSV a amélioré les résultats précédemment atteints.

- La diminution de la quantité en sol compressible dans les matériaux de CSV avec ou sans
fibres PP ouvre la voie a une augmentation de la contrainte maximale, et le comportement

est similaire a celui des matériaux parfaitement plastiques.

- Peu de quantité de sol compressible dans les matériaux CSV améliore la contrainte
déviatorique, la déformation axiale, la cohésion effective, I'angle de frottement effectif et le

module d'élasticité Eso.
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Chapitre 03

LES PLANS D’EXPERIENCES

3.1. Introduction

es formules empiriques sont établies sur la base du plan d'expérience (DOE) pour
étudier la variation des c’,¢'et Es, de sol compressible renforcé en fonction des

quantités des matériaux (sol compressible, sable, ciment et fibres PP).

3.2. Les Plans d’expériences

Pour les éprouvettes qui contiennent des pourcentages élevés de ciment, le temps des essais
soit trés long ainsi qu’une fissuration potentielle des pierres poreuse (Fig. 3.1). Cela a son tour
réduit la possibilité de faire plusieurs essais triaxiaux qui servent a comprendre le comportement des
matériaux de CSV (sol compressible, sable, ciment). Pour ces raisons, la méthode des plans

d’expérience est utilisée comme une technique statistique qui permet d’identifier et de quantifier les

effets de divers facteurs sur des réponses expérimentales [47].

Figure 3.1: Fissuration des pierres poreuses.

3.2.1. Notion d’espace expérimental

Généralement, un expérimentateur qui lance une étude s’intéresse a une grandeur qu’il
mesure a chaque essai. Cette grandeur s’appelle la réponse, la valeur de cette grandeur dépend de
plusieurs variables. Au lieu de terme ¢’ variable’” on utilisera le mot facteur. La réponse dépend

donc d’un ou de plusieurs facteurs [48].
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Le premier facteur peut étre présenté par un axe gradué et orienté (Fig. 3.2), la valeur donnée a un
facteur pour réaliser un essai est appelée niveau. Lorsqu’on étudie I’influence d’un facteur, en

général, on limite ses variations entre deux bornes (inférieure et supérieure).

Domaine du facteur

/ . Facteur 1
| | .

/f: N

niveau haut

niveau bas

Figure 3.2 La borne inférieure (niveau bas) est notée par -1 et la borne supérieure (niveau haut) est
notée +1. Le domaine de variation du facteur est constitué de toutes les valeurs comprises entre le

niveau bas et niveau haut (Domaine du facteur) [49].

. . L . R 2V — (Vt+v~
V =-1et+1: Appelées valeurs centrées reduites du facteur et égalenta v = ﬁ
Avec V' et V': les valeurs extrémes de la variable réelle V du domaine expérimental, a qui

correspond respectivement les valeurs centrées réduites +1 et —1

S’il y un second facteur, il est représenté, lui aussi par un axe gradué et orienté. Ce second axe est
disposé orthogonalement au premier. On obtient ainsi un repére cartésien qui définit un espace

euclidien a deux dimensions [50]. Cet espace est appelé I’espace expérimental (Fig. 3.3).

Facteur 2

Espace expérimental

-
>

Facteur 1

Figure 3.3 L’espace expérimental [49].

Le niveau X; du facteur 1 et le niveau X, du facteur 2 peuvent étre considérés comme les
coordonnées d’un point de I’espace expérimental. Une expérience donnée est alors représentée par

un point dans ce systéme d’axes. Un plan d’expérience est représenté par un ensemble de points

expérimentaux. (Fig. 3.4) [48].
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Facteur 2
A

Point expérimental

X, s @

Facteur 1

X,

Figure 3.4 Point expérimental [49].

Le regroupement des domaines des facteurs définit le domaine d’étude, c’est-a-dire plusieurs
expeériences bien définies et sont représentées par des points répartis dans le domaine d’étude (Fig.
3.5).

Facteur2 4
. o—o
® o
@ ° ®
-1 @ ®
-1 . +1 Fact:Jr 1

Figure 3.5 Les points expérimentaux sont disposés dans le domaine d’étude défini par

I’expérimentateur [49].

A chaque point du domaine d’étude correspond une réponse, & ’ensemble de tous les points du
domaine d’étude correspond un ensemble de réponses qui se localisent sur une surface appelée la

surface de réponse (Fig. 3.6) [48].
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Réponse

Facteur 1

Figure 3.6 Les réponses associées aux points du domaine d’étude forment la surface de réponse. Les

quelques réponses mesurées aux points du plan d’expériences permettent de calculer I’équation de la

surface de réponses [49].

3.2.2. Les types des plans d’expériences

Nous allons maintenant appliquer les notions et les propriétés que nous venons de décrire

aux plans d’expériences [49]:

_ Plans factoriels complet a deux niveaux,

_ Plans factoriels fractionnaires a deux niveaux,
_ Auwtres plans a deux niveaux,

_ Plans a plusieurs niveaux,

_ Plans pour surfaces de réponse,

_Plans de mélanges,

_Plans booléens,

_Plans optimaux,

_Plans pour simulations numeriques.
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3.2.3. Les plans factoriels complets

Dans le cadre de notre étude, nous avons utilisé les plans factoriels complets, ses plans
possédent un nombre de niveaux limité a deux pour chaque facteur. Ces plans peuvent étre utilisés

indistinctement pour les variables continues et pour les variables discrétes.

Pour deux facteurs, le domaine d’étude se présente par un carré (en unités codées — voire annexe
D). Par exemple, la (Fig. 3.7) représente un plan factoriel complet a deux facteurs. Le modele
mathématique postulé est un premier degré par rapport a chaque facteur :

y=ag+aix;+azx; +ag;px1x; +e 3.1

y :est la réponse.

x; : représente le niveau attribué au facteur i.

a, : est la valeur de la réponse au centre du domaine d’étude.
a, : est I’effet (ou I’effet principal) du facteur 1.

a, : est I’effet (ou I’effet principal) du facteur 2.

a,, : est I’interaction entre les facteurs 1 et 2.

e : est I’écart.

Poids d'additif X !
c . D
10gr. +1 |F----- @ ---------- @ -
| ;
! [
I ]
Sar. 1 - - ---------- ®--
A ' B
\ ! Température
-1 .oo#1
20°C 80°C

Figure 3.7 Les meilleurs emplacements des points expérimentaux sont les sommets du domaine

d’étude lorsque le modéle postulé est du premier degré [49].

A chaque essai, ’expérimentateur mesure la réponse qu’il a choisie. Par exemple, la réponse de
I’essai n 1 est y;. Celle de I’essai n 2 est y,, et ainsi de suite. Ces réponses sont indiquées en face

de chaque essai comme il est montré dans la colonne de <> Réponse”’ (Tab. 3.1).
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Tableau 3.1 Plan d’expériences et résultats expérimentaux [49].

N° essai Facteur 1 Facteur 2 Réponse
1 -1 -1 ¥1
2 +1 -1 Yo
3 -1 +1 ¥a
4 +1 +1 Y4
Niveau - 1 20°C 5 grammes
Niveau +1 80 °C 10 grammes

Les quatre points d’expérience apportent quatre équations.
Y1=0aptaixy 1t axy 1+ a12%1 1% 1 +

e 3.2
Y2 =09t a1Xq41 + X3 1+ A12X1,41X2,1 +

e, 3.3
Y3 =apt+taixy 1t ax31+ a12X11X2 41 +

€3 3.4
Y2 =09+ aixy 1+ azxz 1+ a12X1 41X 41 +

e,y 35

La résolution de ce systéeme donne la valeur des coefficients
1

ap =, [+y1 +y2 + y3 +y4] 6a 3.6
a; = % [=¥1+y2 —y3+yal 6b 3.7
a; = i[—)ﬁ — Y2+ ¥3+y4] 6¢ 3.8
a; = i[+)’1 —¥2—y3+Yyi] 6d 3.9

Connaissant les coefficients, on peut écrire le modele de régression qui sert a faire des prévisions.

Yy = Q + agxq + axX7 + A12X1X2 3.10

Pour la signification de ag, si I’on donne a x4 et a x, la valeur zéro, on définit le centre du domaine
d’étude. La relation (3.10) devient la relation (3.11), le coefficient ag est la valeur calculée de la

réponse au centre du domaine d’étude.

yo = +a 3.11

A partir de 1’équation (3.11), la valeur de x, est égale a zéro (la relation (3.11)). Cette relation

permet de tracer 1’évolution de la réponse prédite dans un plan de coupe x; = 0 (Fig. 3.8).

y =ag+agxqg 3.12
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REPONSE ,

I EFFET DU
FACTEUR 1

>

1 0 +1 FACTEUR 1

Figure 3.8 Dans le plan moyen du facteur 2, I’effet du facteur 1 est la variation de la réponse entre le

centre du domaine d’étude et le niveau haut du facteur 1 [49].

Pour la signification de a4, la relation (3.9) peut s’écrire (3.13).
a; = % E (Y4 —¥3) —%()’2 - }’1)] = %[+ef+ —ef] 313

L’interaction apparait comme la demi-différence entre 1’effet du facteur 1 avec le niveau haut du
facteur 2 (effet noté ef ™) et I’effet du facteur 1 au niveau bas du facteur 2 (effet noté ef~). Elle
traduit une variation de I’effet d’un facteur en fonction du niveau d’un autre facteur. L’interaction

a4, entre les deux facteurs 1 et 2 est une interaction d’ordre 2.

Y r'y Y F 3 Y F 3
X ? X "?:
X E %" | E
Xy X, X Xy X X Xy X" X
Absence d’interaction Faible interaction Forte interaction

Figure 3.9 L’illustration d’une interaction [51].

3.3. L'outil informatique Mini tab 19

Mini tab est un logiciel statistique mis au point, a 1’origine, par le département de statistique
de l’université de PENNSYLVANIE (U.S.A). 1l est particuliéerement bien adapté a I’analyse
statistique de petits tableaux de données bien structurés : statistique descriptive, analyse de la
variance, méthodes relatives a la corrélation et a la régression simple et multiple, séries

chronologiques, tests d’indépendance, méthodes non paramétriques, analyse en composantes
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principales, analyse discriminante, contrble statistique de la qualité, plans expérimentaux, etc.
L’interface graphique Windows apporte a ce logiciel une plus grande souplesse d’utilisation et une

meilleure présentation des résultats [52].

Les étapes d’analyse DOE par Mini tab sont présentées en quatre étapes ; créer un plan factoriel
(Fig. 3.10), définir les facteurs (Fig. 3.11), définir les valeurs des facteurs de réponse (Tab. 3.2) et
analyser un plan factoriel (Fig. 3.12).

1[f} Minitab - Sans titre
Fichier Edition Données (Calc 5tat Graphique Affichage Aide Assistant
= H !EE [ Statistiques €lémentaires 4
Régression 3
MNavigateur - ANOVA R
DOE (plan d'expériences) 3 Criblage 3
Cartes de contrile » Plan factoriel v [T Créerun plan factoriel...
Cutils de la qualité » Surface de réponse »
Fiabilité/Survie » Mélange 3
Multivarié » Taguchi 3
Série chrenclogique 3
Tableaux 2
Tests non paramétriques b
Tests d'équivalence »
4

Puissance et effectif de I'échantillon Nouvel

Figure 3.10 Créer un plan factoriel dans Mini tab 19.
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il
Fichier Edition Données Calc Stat  Graphique Affichage Aide Assistant
=H 2 ) O #% QO f -2 0 &
MNavigateur - Plan factoriel fractionnaire ~ *
Créer un plan factoriel
Créer un plan factoriel : Facteurs
Type de plan
(% Factoriel & 2 niveaux (générateurs par défaut) (2 & 15 facteurs) Facteur Hom Type Min Max
" Factoriel & 2 niveaux (spédifier les générateurs) (2 & 15 facteurs) & asC Numériqueﬂ a1 1
i En parcelles divisées & 2 niveaux (facteurs diffidles & changer) (2? 7 facteurs) 5 T Numériqueﬂ 1 1
C oo et et gl (2813 omr ¢ | re hmdwed 4 s
Mombre de facteurs : 3w Afficher les plans disponibles. .. |
Plans... | Facteurs... | 4
Options... | Résultats. .. |
Aide oK Annuler
Aide oK | Annuler |
+ | IC1 c c3 c4 C5 Cb o] ca c9 Cc10 T C12
OrdreStd OrdEssai  PtCentr  Blocs SSC CSVT [FT C
1 4 1 1 1 1 1 1
2 2 2 1 1 1 -1 -1
3 1 3 1 1 -1 -1 1
4 3 4 1 1 -1 1 -1
3
Figure 3.11 Définir les facteurs.
Tableau 3.2 les paramétres de la réponse C8-C10
C1 C2 C3 C4 Cs5 C6 C7 C8 C9 C10
StdOrdER  RunOrder  CentrerPt  Blocks %?)C (Qi/F) TCSV C’(KPa) Phi’ (degree)  Esq(KPa)
0 0
1 1 1 1 -1 -1 -1 166,09 47,47 1914,38
4 2 1 1 1 1 -1 154,35 37,49 828,69
2 3 1 1 1 -1 -1 128,49 38,78 761,78
8 4 1 1 1 1 1 164,06 43,56 965,83
3 5 1 1 -1 1 -1 179,22 49,22 1727,24
7 6 1 1 -1 1 1 182,61 52,6 1873,45
6 7 1 1 1 -1 1 142,24 42,78 1154,22
5 8 1 1 -1 -1 1 174 52,04 2399,53

68



CHAPITRE 03

LES PLANS D’EXPERIENCES

11l Minitab - Minitab.mpzx

Fichier Edition Données Calc Stat Graphique Affichage Aide Assistant

Diagrammes factoriels...
Graphique en cube...
Graphique de contour...

Diagramme de surface...

REOBEBAEN < 1200 44

+ C1 c2 c3 Cc4 C5 Ce6-T

Ordrestd OrdEssai PtCentr  Blocs ss csy | Optimisation des réponses.

S H & |_' Statistiques élémentaires »
Régression 3
Mavigateur - ANOVA v
Plan factoriel complet DOE (plan d'expériences) 3 Criblage 3
Régression factorielle: C en fon... Cartes de contréle » Plan factoriel v T1 Créerun plan factoriel...
Régression factorielle : phi en fo... Outils de la qualité » Surface de réponse » 17 Définir un plan factoriel personnalisé...
. . Fiabilité/Survie 3 Mélange »
Régression factorielle: E en fonc... o . . o
Multivarié » Taguchi » Prétraiter les réponses pour I'analyse de la variabilité...
Série ch logi » - -
Srie chronologique ﬁ, Maedifier le plan... Analyser un plan factoriel...
Tabl 4 ] . o
apieaux Afficher le plan... Analyser la réponse binaire...
Test: étri 4 A,
S5LS non parametnques Analyser la variabilité...
Tests d'équivalence g
Puissance et effectif de I'échantillon » Prévair..

Graphique de contour superposé...

Figure 3.12 Analyser un plan factoriel.

3.4. Les résultats de DOE

Dans cette section, les résultats des plans d'expériences (DOE) sont discutés en détail. Les

données expérimentales du (Tab. 3.2) ont été analysées quantitativement par la méthode DOE en

corrélant chaque variable de réponse (C’, ¢'and Esg) avec trois variables d'entrée (QSC, TCSV et

QF), ou QSC est la quantité de sol compressible prend deux valeurs (-1) pour (75%b) et (+1) pour

(50%0). TCSV represente les deux types de matériaux des colonnes CSV prenant deux valeurs (-1)

pour le type 1 et (+1) pour le type 2. QF est le contenu des fibres PP prend (-1) pour (0,5%) et

(+1) pour (1%6). Les équations de régression peuvent étre exprimées comme suit :

3.4.1. La cohésion effective

a. Analyse de Ia variance

SomCar Valeur
Source DL ajust CM ajust Valeur F dep
TCSV 1 46,27 46,27 0,08 0,786
QF 1 29,72 29,72 0,05 0,828
QSC 1 431,89 431,89 0,78 0,426
Erreur 4 2206,17 551,54
Total 7 2714,05

b. Récapitulatif du modéle calculé par logiciel

R carré R carré
S R carré (ajust) (prév)
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23,4850 18,71% 0,00% 0,00%

C. Coefficients

Valeur Valeur
Terme Coeff Coef ErT de T dep FIV
Constante 154,63 8,30 18,62 0,000
TCSV
-1 2,40 8,30 0,29 0,786 1,00
QF
-1 -1,93 8,30 -0,23 0,828 1,00
QsC
-1 7,35 8,30 0,88 0,426 1,00

d. Equation de régression retenue

C'= 154,6 - 7,348 QSC + 9,992 QSC*QF + 8,270 QSC*TCSV -
7,820 QF*TCSV + 6,810QSC*QF*TCSV
Nous remarquons qu’il y a des interactions significatives, notamment les résultats obtenus
sont appropriés par rapport aux résultats expérimentaux, la cohésion effective diminue quand la
quantité du sol compressible augmente. L’augmentation de la cohésion effective est liée a celle du
pourcentage des fibres PP. Et la cohésion effective du type 2 est supérieure a type 1 car son ciment
est supérieur de 10 % par rapport au 1°type.

Le diagramme de Pareto (Fig. 3.13) montre que I’influence de sol compressible est plus importante

suivie par le type des mélanges, enfin le fibre PP présente un faible effet.
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Diagramme de Pareto des effets
(réponse = C (kPa); a = 0,05)

82497

T
: Facteur MNom
! Q5C (%)
1 QF (%)
| TCSW
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

C 1
1
1
1

B 1
1
1

: , : , . :
1] 10 20 30 40 Lo L-11] Ta BO a0

Effet
Pseudao-erreur type de Lenth = 22 0425

Figure 3.13 Diagramme de Pareto des effets de réponse de cohésion effective.

€. Optimisation- les courbes iso-réponse

Nous proposons ci-dessous quelques courbes iso-réponses dans le but d’optimiser le systéeme

défini par le modéle mathématique dont 1’état dépend de plusieurs paramétres (Fig. 3.14).

Iso-réponses ((cohésion effective))

£ 1% |
10 QFQSC 10 TCSvQsC
160 / 160
170
1
05 05 /
140
0,0 170 0,0 |
05 /140 05
15(') / 150
1,0 — . 4 10 i . /
10 05 00 05 10 -0 -05 00 05 10
%
10 TCSV*QF
180
05 -
00
05 \
170
1,0 Y

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Hold Values
Qsc -1
QF -1
TCSV -1
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Iso-réponses ((cohésion effective))
09 QF*QSC 10 TCSV*QSC Hold Values
170 170 QsC 0
QF O
05 05
g = / TCSV 0
/
0,0 - 150 0,0 - 150
-0,5 - / -0,5 -
/
160 140 160
'1,0 T L T T L '1,0 T L T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
1%
10 TCSV*QF .
\ 170
0,5 -
0,0
-0,5 -
150 160
-1,0 A T T .
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Iso-réponses ((cohésion effective))
10 QF*Qsc 10, Tesvasc Hold Values
180 / 180 Qsc 1
/ QF 1
0,5 - 160 | 057 TCSV 1
0,0 0,0 /
160
-0,5 - -0,5
170 150 170
-1,0 T T T -1,0 —L T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
10 TCSV*QF .
160
0,5 - \
140
0,0
-0,5 - \
150
-1,0 T T —
.0 -0,5 0,0 0,5 1

-1

0

Figure 3.14 Courbes iso réponse de cohésion effective en fonction des différents facteurs.
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3.4.2. L'angle de frottement effectif

a. Analyse de variance

SomCar Valeur
Source DL ajust CM ajust Valeur F dep
TCSV 1 40,590 40,590 54,46 0,002
QF 1 0,405 0,405 0,54 0,502
QsC 1 187,405 187,405 251,46 0,000
Erreur 4 2,981 0,745
Total 7 231,381
b. Récapitulatif du modéle calculé par logiciel
R carré R carré
S R carré (ajust) (prév)
0,863293 98,71% 97,75% 94,85%
C. Coefficients
Valeur Valeur
Terme Coeff Coef ErT de T dep FIV
Constante 45,493 0,305 149,05 0,000
TCSV
-1 -2,253 0,305 -7,38 0,002 1,00
QF
-1 -0,225 0,305 -0,74 0,502 1,00
QSC
-1 4,840 0,305 15,86 0,000 1,00

d. Equation de régression retenue

PHI'

= 45,49 - 4,840 QsC + 2,2

52 TCSV

D’aprés cette équation, il est constaté que 1’angle de frottement effectif est impacté par deux

facteurs qui sont : la quantité du sol compressible et le type de colonne CSV. Le diagramme de

Pareto (Fig. 3.15) montre que I’influence de sol compressible est plus importante suivie par le type

des mélanges, enfin le fibre

PP présente un faible effet.
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Diagramme de Pareto des effets
(réponse = PHI (degree); a = 0,05)

Terme 299
T
Facteur Mom
A Q5C (%)
B QF (%)
C TCEW

Effet

Pseudo-erreur type de Lenth = {795

Figure 3.15 Diagramme de Pareto des effets de réponse I’angle de frottement effectif.

€. Optimisation- les courbes iso-réponse

Afin d’optimiser le syst¢tme mis en avant par le modele mathématique que son état est relatif a de

nombreux facteurs, nous proposons quelques courbes iso-réponses dans ce qui suit (Fig. 3.16).

Iso-réponses ((Angle de frottement effectif))

0 QF*Qsc 10 TCSV*QSC i Hold Values
/ 44 44 Qsc -1
QF -1
05- 0,57
48 TCSV -1
00 00+
05 051 48 /
40 w0
-1,0 T T — -1.0 U U —
-0 05 00 05 10 -0 -05 00 05 10
1%
w0 TCSV*QF
52\
05-
0,0-
-0,5-
™
-1,0
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Iso-réponses ((Angle de frottement effectif))
o/ QF*QsC . 10 _TCSV*QsC Hold Values
50 46 42 /s 46 QsC 0
QF O
0,5 0,5 /
2 TCSV 0
0,0 0,0 /
-0,5 -0,5 /
48 44 48 44 40
-1,0 L . -1,0 ++ L L
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
1,0 TCSV*QF —
0,5
F 46 —_—
0,0
-0,5
T 4.
-1,0
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Iso-réponses ((Angle de frottement effectif))
T/ QF*QsC R TCSV*QSC ] Hold Values
52 " / /44 gsc 1
F
o 0> TCSV 1
0,0 0,0
-0,5 -0,5 /
48 48 40'
_1’0 1 _1’0 1 / z
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
10 TCSV*QF
0,5
0,0
L 40 /’_’_’_’_’_’_’_’
-0,5
-1,0

Figure 3.16 Courbes iso réponse de I’angle de frottement effectif en fonction des différents facteurs.
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3.4.3. Le module Eso

a. Récapitulatif du modéle calculé par logiciel

R carré R carreé
S R carré (ajust) (prév)
150,066 96,47% 93,83% 85,90%
b. Analyse de la variance
SomCar Valeur
Source DL ajust CM ajust Valeur F de p
TCSV 1 168473 168473 7,48 0,052
QF 1 87091 87091 3,87 0,121
QsC 1 2209286 2209286 98,10 0,001
Erreur 4 90079 22520
Total 7 2554928
c. Coefficients
Valeur Valeur
Terme Coeff Coef ErT de T de p FIV
Constante 1453,1 53,1 27,39 0,000
TCSV
-1 -145,1 53,1 -2,74 0,052 1,00
QF
-1 104,3 53,1 1,97 0,121 1,00
QSC
-1 525,5 53,1 9,90 0,001 1,00

d. Equation de régression retenue

E = 1453 - 525,5 Q0SC - 104,3 QF + 145,1 TCSV + 73,97 QSC*QF

74,28 QF*TCSV

Nous remarquons qu’il y a des interactions significatives qui sont montrées dans le diagramme de

Pareto (Fig. 3.17) qui indique que I’influence de sol compressible est plus importante suivie par le

type des mélanges, enfin la quantité de fibre PP présente un faible effet.
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Diagramme de Pareto des effets
(réponse = E50 (kPa); o = 0.05)

Terme 837
T
Facteur Mom
A A QSC (%)
B OF (%)
C C TCEW
B
BC
AB
AC
ABC
0 200 400 &00 800 1000 1200
Effet

Pseudao-erreur type de Lenth = 222 371
Figure 3.17 Diagramme de Pareto des effets de Ex.

e. Optimisation- les courbes iso-réponse

Nous allons présenter dans ce qui suit quelques courbes iso-réponses en vue d’optimiser le

systéme défini par le modéle mathématique dont 1’état dépend de plusieurs paramétres (Fig. 3.18).

Iso-réponses (Module d'élasticité E50)

QF*QSC TCSV*QSC Hold Values

10 1,0 .
1250 1750 1250 Qsc -1
QF -1

0,5 0,5
TCSV -1

0,0 - 0,0

2000
7
_05 1750 05 /
\ 1500 1500 1000
' P .

‘1,0 T T T ‘1,0 T T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1.0 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

TCSV*QF
2250

1,0

0,5 -

0,0 /

-0,5{ 2000
/

-1,0

77



CHAPITRE 03

LES PLANS D’EXPERIENCES

Iso-réponses (Module d'élasticité E50)
9 QFQsC " TCSV*QSC Hold Values
1250 | 1750 1250 QsC 0
1750 1000 QF 0
0,5 0,5
g = TCSV 0
0,0 0,0 -
-0,5 - -0,5 -
2000 1500 1 1000
-1,0 = T = 1 -1,0
- -0,5 0,0 0,5 1,0 -1,0 - 1,0
1%
10 TCSV*QF
0,5 -
0,0
1500
-0,5 -
-1,0 T T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Iso-réponses (Module d'élasticité E50)
1,0 QF*Qsc 1,0 . TCSV*QSC, Hold Values
1750 1250 1750 1250 Qsc 1
QF 1
05 05 TCSV 1
0,0 0,0
-0,5 - -0,5
2000 1 500 1500 1000
-1,0 -1,0 f T L
-1,0 —0 5 0,0 0, 5 1,0 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
10 TCSV*QF
051 /
_ 1000
0,0
_0,5 -
-1,0 T T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Figure 3.18 Courbes iso réponse de I’angle de E-.
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3.5. Conclusion

Les équations obtenues a partir des analyses par les plans d’expériences ont permis de
comprendre le comportement des matériaux des colonnes CSV. L'objectif principal de cette
méthode consiste a fournir des modeles mathématiques prédictifs de toutes les réponses étudiées.
Ces réponses peuvent étre atteintes a l'aide de quelques expériences, ainsi que des courbes iso-
réponses qui aident a distinguer les interactions entre les parametres et qui peuvent étre réalisées

dans un court laps de temps.
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Chapitre 04

LA PARTIE NUMERIQUE

4.1. Introduction

ne étude parameétrique par PLAXIS 3D sera articulée sur la comparaison entre les
différents modéles de comportement avec deux types de comportement (drainé et non
drainé) dans le but de dégager les modeles les plus susceptibles d’étre utilisés pour la

modélisation des remblais sur sol compressible.

4.2. Les logiciels de modélisation

L’utilisation des outils numériques dans le domaine de la géotechnique de nos jours est une
pratique trés courante. Les logiciels les plus utilisés dans les recherches numériques de modélisation
des sols ou des roches sont : PLAXIS et FLAC. Ce dernier (Fast Lagrangian Analysis of Continua)
est un logiciel construit selon la méthode des différences finies et il peut analyser le comportement
des structures tridimensionnelles en prenant en considération dans ses analyses la présence d’eau
souterraine, la phase de construction et la discontinuité. Un objet modélisé est construit sur les
¢léments ajustés par 1’utilisateur pour s’adapter a sa forme. Le comportement de chaque élément
suit une relation contrainte-déformation linéaire ou non linéaire qui répond aux forces appliquées ou
aux contraintes aux limites [53]. Pour le PLAXIS 3D, c’est un logiciel d’¢éléments finis
spécialement congu pour analyser les déformations et la stabilité. Ce logiciel possede plus de 40
matériaux utilisés pour la modélisation du comportement, qu'il s'agisse d'un sol compressible ou de
roches dures. En plus, ce logiciel permet d’analyser les effets des vibrations sismiques sur les sols

ou les structures[54].

4.3. La comparaison entre FLAC et PLAXIS

L’objectif de plusieurs chercheurs de comparer entre le PLAXIS et FLAC, comme dans le
cas de 1’étude réalisée par MEDJITNA [55], consiste a faire une étude comparative entre FLAC et
PLAXIS (2D et 3D). Cette étude a permis I’appréciation des résultats numériques obtenus et de les
comparer aux résultats expérimentaux. Pour étre plus explicite, les résultats en deux dimensions
(PLAXIS 2D et FLAC 2D) et en trois dimensions (PLAXIS 3D et FLAC 3D) ont été confrontés
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séparément. La comparaison concerne trois points principaux ; Les déplacements horizontaux

obtenus au niveau de deux des sondages mis en place, les tassements du talus au niveau de la partie

supérieure et de la partie inférieure et les coefficients de sécurité. Les codes de calcul seront aussi

compares. Les résultats sont résumés dans (Tab 4.1).

Tableau 4.1 synthése générale entre les différents programmes de modélisation (FLAC et PLAXIS)

[55].
Type Phases de calcul Exploitation des résultats
de calcul
Phasel Phase 2 Phase3
Principaux résultas : Contraintes et
déformations présentés sous formes de
dégradés (shadmng).
Flac 2D Visualisation des résultats par menu
déroulant.
Détection Relancement du calcul
automatique de I'état aprés Disponibilité des résultats le long
d’équilibre avec la initialisation des Calcul du coefficient de sécurité d’une coupe.
commande SOLVE. déplacements et des avec la méthode de réduction
vitesses & zéro. des paramétres de résistance du
sol Principaux résultas : Contraintes et
déformations présentés sous formes de
Flac 3D dégradés (shadng).
Visualisation des résultats par menu
déroulant.
Visualisation de la répartition des
différentes densités et des propriétés
des matériaux.
Principaux résultas : Contramntes et
Plaxis 2 | Calcul en plastique en || Calcul en plastique aprés | Calcul du coefficient de sécurité déformations présentés sous formes de
utilisant la procédure remise des déplacements | avec la méthode de réduction dégradés, de fléches et de contours.
du chargement mitiaux a zéro. des parameétres de résistance du Représentation du maillage déformé
gravitaire. sol Disponibilité des résultats le long
Plaxis 3D d’une coupe.
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Type Introduction Initialisation des contraintes

de calcul Des données Maillage effectives et hydrostatiques

Flac 2D Par fichier commandes ainsi|e Discrétisation manuelle
que par interface graphique. Génération automatique

Automatique
Possibilité de définr un nombre de
Commentaires Facile maille précis.

Flac 3D i - ier ] _ —
Uniquement  par fichier Disponibilité de plusieurs types de ;mtlah_ss_itlon manuelle des pressions
commandes. o e mterstitielles.

- - — primitives avec différentes formes.
Necessite la Donne maitrise Risque de générer des maillages
. des principales commandes. déformés ou des déconnections des .,
Commentaires Assez  difficile pour les neeuds Assez compliquée.
géométries compliquées. - Risque d’écoulement en cas d’erreur.
Plaxis 2D Par mterface graphique. Discrétisation et génération Génération automatique des pressions
automatique. mterstitielles et des  contramtes
Commentaires trés facile et rapide effectives.
Plaxis 3D Par interface graphique Possibilité uniquement de raffiner le
maillage dans des régions précises.
Commentaires trés facile et rapide facile.

Dans cette partie, nous allons présenter quelques avis des chercheurs sur les comparaisons

entre les logiciels FLAC et PLAXIS. Parmi ces chercheurs, on cite Madhavi Gali [56], qui a

réalis€é de nombreuses recherches avec FLAC et PLAXIS pour résoudre des problemes

géotechniques et qui a effectué une comparaison uniquement en tant qu'outils pour les différences

finies et les éléments finis respectivement. Il a trouvé que les problemes liés a la liquéfaction et

ceux impliquant de grandes masses rocheuses et de grandes déformations sont mieux modélisés

avec FLAC tandis que PLAXIS fonctionne mieux pour les probléemes avec des géométries

complexes.

Le chercheur Berhard Schreflr [56], constate a la suite de ses recherches que la méthode des

éléments finis est beaucoup plus adaptée aux géométries complexes. Avec des maillages similaires,

on doit cependant obtenir a peu prés la méme réponse pour les géométries simples.

Quant au chercheur Alessandro Pagliaroli [56], il croit de par son expérience, que le FLAC est

meilleur pour les analyses dynamiques : on doit facilement modéliser une base souple. De plus, un

modele non linéaire simple fonctionnant dans des conditions de chargement cyclique (c'est-a-dire

un modeéle d'amortissement hystérétique) est disponible dans la bibliotheque. Le seul défaut est le

pas de temps qui est tres petit, ce qui entraine des temps de calcul importants pour les grands

modeles. Approximativement pour un accélérogramme d'entrée de 30 secondes, et un modele de

300x100 m (par exemple un grand barrage reposant sur une fondation rocheuse), taille moyenne des
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éléments=2m), une analyse dynamique 2D FLAC prend environ 10 heures sur un PC de

performance moyenne.

4.4. PLAXIS 3D

Aprés la comparaison précédente entre FLAC et PLAXIS et étant donné que notre
modélisation sera effectuée a partir d’un PC personnel en raison de I’inexistence d’un centre de
calcul au niveau de I’université, nous avons choisi le PLAXIS 3D comme programme de
modé¢lisation pour faire les études numériques dans la mesure ou il ne prend pas énormément de
temps comparativement au FLAC 3D. A titre indicatif, nous donnons 1’exemple réel du tunnel de
Tuen Mun-chek Lap Kok, Hong kong, le plus grand tunnel sous-marin du monde (Fig. 4.1).
L’entreprise GOLDER a utilisé PLAXIS 3D pour modéliser le tunnel et faire les analyses des
mouvements des sols lors des creusements. GOLDER a porté son choix sur PLAXIS pour les
prévisions et les analyses, ses résultats sont vérifiés avec des résultats expérimentaux et ont donné

une bonne concordance (Fig. 4.2) [57].

Figure 4.1 Le projet apres la réalisation [57].
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Figure 4.2 L’analyse de Projet par PLAXIS 3D [57].

4.5. Modele numérique (remblais sur sols compressibles)

A titre d’exemple, on a choisi d’effectuer les calculs sur un remblai de 16 m de largeur et 3
m de hauteur, dont les talus latéraux ont une pente ¥ constituée de sol sablonneux. Ce remblai doit
étre construit sur une couche d’argile compressible de 6 m d’épaisseur. La couche d’argile repose
sur une couche de sable dense qui n’est pas incluse dans le calcul (les déformations de cette couche
sont supposees nulles). Le niveau de la nappe phréatique est situé a un metre sous la surface
originale de la terre. En raison de la symétrie du modeéle numérique, seulement la moitié du remblai
a été modélisée. Les (Figs. 4.3-4.5) montrent le model numérique de ce remblai routier sans et avec

renforcement.

Om

Sol compressible

-3m

Argile

Figure 4.3 Remblai sur sols compressibles (2D).
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Figure 4.4 Remblai sur sols compressibles (3D).

Figure 4.5 Remblai sur sols compressibles renforcé par les colonnes CSV (3D).

Une déformation planaire avec des éléments triangulaires a 15 nceuds a été utilisée pour I’analyse.
PLAXIS 3D fournit un systéme de génération de maillage automatique, dans lequel le modele est

discrétisé en éléments standards. Le maillage des éléments finis dans la géomeétrie est présenté dans

(Fig. 4.6).
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Figure 4.6 Le maillage de model.

4.5.1. Les conditions aux limites

Dans la partie concernant la description des conditions aux limites, il y a deux types de
condition aux limites dans PLAXIS 3D ; Les conditions aux limites concernant I’écoulement des
eaux souterraines et les conditions aux limites pour les déplacements. Quant a la premiére
condition, elle renvoie a I’écoulement vertical ascendant (Z,,;, €t Zpmax aNd Xppax SONt OUVErtS)
alors que pour la deuxiéme condition aux limites pour le déplacement, elle s’appuie sur les
parametres par défaut (X,,,;,= fixé horizontalement, X,,4..= fixé horizontalement). Les conditions
aux limites sont présentees dans (Fig. 4.7).
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Figure 4.7 Les conditions aux limites [58].

4.5.2. Les phases des calculs
Cing phases des calculs doivent étre définies dans le modéle numérique comme indiqué ci-apres :
- La premiére phase est consacrée a l'activation de la premiére partie du remblai avec ou sans

renforcement (les colonnes CSV) (Figs. 4.8 et 4.9).

- La deuxiéme phase comprend une analyse de consolidation en fonction du temps, jusqu’a la
fin de période de consolidation (Fig. 4.10).

- Latroisieme phase concerne l'activation de la deuxieme partie du remblai (Fig. 4.11).

- La quatrieme phase consiste en une analyse de la consolidation pour minimiser la pression
interstitielle (Fig 4.12).

- Lacinquieme phase consiste a déterminer le facteur de sécurité (Fig 4.13).
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Figure 4.8 La phase initial.

Phases explorer

| E @

PEARPEI RS>

q,) Initial phase [InitialPhase] BEE=
() Phase 1[Phase 1] L=
;} Fhase_2 [Fhase_7] @ 0 &
@ Phase_3 [Phase_3] E&=
@ Phase_4 [Fhase_4] @ E Y
() Phase_s [Phase_5] i &l ¥

Selection explorer (Phase_1)

= Q C5_GeneratedSailVolume_2_Soilaye ~
‘... Fineness factor: 1.000 o

Model explorer (Phase_1)

Attributes library

L) [®] Geometry

@& [®] soils

0 [v] Interfaces

G- @) [M] Model conditions

Figure 4.9 La phase 01.
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Figure 4.10 La phase 02.
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Figure 4.11 La phase 03.
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Figure 4.12 La phase 04.
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4.5.3. Les modeles de comportement

Plusieurs modéles de comportement pour modéliser les sols sont disponibles dans PLAXIS
3D (Fig. 4.14), la premiére étape de I'étude numérique commence par la sélection des modéles de
comportement des matériaux pour les sols (sol compressible, sable et argile) les plus utilisés, dans

le but de faire une étude comparative entre ces modeles.

B
General | parameters | Flow parameters | Interfaces | Initial
Property Unit Value
Material set ~
Identification Argile grise
Material model

Drainage type
Colour

Comments

General properties
T unsat khjm :

Teme Kijm ®
= Advanced

Void ratio

Dilatancy cut-off

0,3840

= . 0,000

e 999,0

Mext oK Cancel

Figure 4.14 les modeles de comportement [59].

Plusieurs travaux ont été menés pour modéliser les sols avec différents modéles, Dans (Tab.
4.2) une recherche bibliographique résume les modéles de comportement utilisés dans la

modélisation pour chaque type de sol pour choisir les modeles utilisés dans 1’étude comparative.

Tableau 4.2 les modéles de comportement pour chaque type de sols.

Les sols Les modeles de comportement. Les références
Les sols compressibles MC, SSM, HSM, [60] [16], [61]-[63].
Les sables MC et HSM [61], [64], [65].
Les remblais MC et HSM [59], [16], [61]
Mélange (Ciment-sols) MC et HSM [66], [66] - [69].
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4.5.4. Les parametres des matériaux

Les parameétres des matériaux utilisés dans le modéle numérique (PLAXIS 3D) sont

présentés dans le tableau (Tab. 4.4).

Tableau 4.3 Les paramétres des matériaux.

Paramétres Remblais Sable Argile Sol compressible
Modgle de HSM  MC  HSM SSM SSM HSM MC
comportement
Yunsat (KN/mM°) 16 16 17 8 17.26 17 17
Ysar (KN/M?) 19 19 20 12 20.56 20 20
Cinit 0.5 0.5 0.88 2 0.98 0.98 0.98
Ef (kN/md) 2.5 10* - 3.5 10" - - 2.75 10 -
El(kNimd) 25100 - 3510° ; i 27510 -
EY (kN/mf)  7510° - 1.0510° - - 8.25 10 -
m 0.5 0.5 0.5 - - 0.5 0.5
i - - - 0.15 0.042 - -
k* - - - 0.03 0.018 - -
C’ (KN/m®) 1 1 0 2 20.17 0 0
Q' ° 30° 30° 33° 23° 13.29° 13° 13°
P° 0° 0° 3° 0° 0 ° 0° 0°

4.6. Etude paramétrique

Cette section consacrée a 1’étude paramétrique de remblai routier sur sols compressibles
avec ou sans renforcement comprend trois parties ; la premiere est une étude comparative entre les
différentes combinaisons des matériaux des colonnes pour voir leur effet sur les résultats
numériques. La deuxieme est une étude comparative entre les modeles de comportement (avec deux
types de comportement drainé et non drainé), pour dégager les plus susceptibles. En considérant
deux modeéles de comportement pour le sol de remblais (MC et HSM), et trois modeles (MC, SSM
et SSCM) pour le sol compressible sans et avec renforcement (Figs. 4.15). Dans la troisieme partie,
il est question d’une étude paramétrique pour voir 1’effet des parametres de compressibilité et

I’angle de frottement effectif et I’indice de vide sur les résultats numériques.
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~Sol renforcement
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Figure 4.15. Schéma d’étude comparative entre les modéles de comportement.
Nota :

MC : Modéle de Mohr-Coulomb

SSM : Soft Soil Modeéle (Modele pour les sols compressible).

HSM : Harding Soil Model.
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4.7. Les résultats

4.7.1. Comparaisons entre les différentes combinaisons des colonnes

Nous procédons a une comparaison des differentes combinaisons des matériaux des
colonnes CSV pour voir I’effet sur les résultats numériques, les (Figs. 4.16-4.19 et Tab. 4.4)
représentent les résultats des déplacements dans trois directions et le facteur de sécurité en fonction
des différentes combinaisons des matériaux des colonnes CSV. Les (Figs. 4.20-4.25) montrent la

distribution des déplacements dans les modéles numériques.

Tableau 4.4 les résultats des différentes combinaisons de CSV.

CSv Ux(cm) Uy(cm) Uz (cm) Ut (cm) Fc
Sans Fibres PP 30,17 1,098 51,12 97,8 0,9
75.T1.FO 6,738 0,1221 2,342 6,799 1,77
75.T1.F0,5 6,78 0,1601 2,34 6,842 1,813
75.T1.F1 6,758 0,1344 2,356 6,821 1,842
75.T2.F0 6,717 0,1093 2,327 6,775 1,78
75.T2.F0,5 6,719 0,1106 2,326 6,778 1,854
75.T2.F1 6,75 0,1301 2,35 6,813 1,847
50.T1.FO 6,736 0,1203 2,34 6,796 1,706
50.T1.F0,5 6,78 0,1601 2,34 6,842 1,762
50.T1.F1 6,792 0,1693 2,348 6,855 1,747
50.T2.FO 6,711 0,1059 2,322 6,768 1,757
50.T2.F0,5 6,755 0,1416 2,321 6,814 1,78
50.T2.F1 6,783 0,1619 2,342 6,845 1,783
25.T1.FO 5,87 0,2576 2,923 5,943 1,606
25.T1.F0,5 6,567 0,2535 2,392 6,646 1,655
25.T1.F1 6,845 0,2511 2,335 6,911 1,677
25.T2.F0 6,806 0,183 2,358 6,871 1,641
25.T2.F0,5 6,831 0,2116 2,376 6,9 1,695
25.T2.F1 6,849 0,233 2,387 6,92 1,71

Note : Ux et Uy et Uz et Ut les déplacements dans les trois directions et le déplacement total.

Fc : le facteur de sécurité.

75.T1.FO : 75% sol compressible, Type 01 et 0% fibres PP.
75.T1.F0,5 : 75% sol compressible, Type 01 et 0,5% fibres PP.
75.T1.F1 : 75% sol compressible, Type 01 et 1% fibres PP.
75.T2.F0 : 75% sol compressible, Type 02 et 0% fibres PP.
75.T2.F0,5 : 75% sol compressible, Type 02 et 0,5% fibres PP.
75.T2.F1 : 75% sol compressible, Type 02 et 1% fibres PP.
50.T1.F0 : 50% sol compressible, Type 01 et 0% fibres PP.
50.T1.F0,5 : 50% sol compressible, Type 01 et 0,5% fibres PP.
50.T1.F1 : 50% sol compressible, Type 01 et 1% fibres PP.
50.T2.F0 : 50% sol compressible, Type 02 et 0% fibres PP.
50.T2.F0,5 : 50% sol compressible, Type 02 et 0,5% fibres PP.
50.T2.F1 : 50% sol compressible, Type 02 et 1% fibres PP.
25.T1.FO : 25% sol compressible, Type 01 et 0% fibres PP.

p. 94



CHAPITRE 04

LA PARTIE NUMERIQUE

25.T1.F0,5 : 25% sol compressible, Type 01 et 0,5% fibres PP.
25.T1.F1 : 25% sol compressible, Type 01 et 1% fibres PP.
25.T2.F0 : 25% sol compressible, Type 02 et 0% fibres PP.

——75.T2

T —a—50.T1 ——50.T2

i —%—25.T1 2512

4

0 0:5 Fibres PP(%0) i

29 -
28 1 ——757T2
27 A —m—50.T2

g 25.12

S 26

N

=)

25 A

2’4 1 s

23 F . .
0 0,5 Fibres PP(%) 1

Figure 4.16 Ux (model renforcé par CSV)

Figure 4.18 Uz (model renforcé par CSV).

O’

3 -

51,75

—e—75.T1 ——75.T2 —A—50.T1
—m—50.T2 —#—25.T1 2512
5025 3 + —e
e
)
0,2 ././.
0,15 ~
0,1 ¥ . .
0 0,5 Fibres PP(%) 1
Figure 4.17 Uy (model renforcé par CSV)
Nota : 75.T1 : 75% sol compressible, Type 01.

75.T1
75.T1
75.T2
75.T2
75.T2
50.T1
50.T1
50.T1
50.T2
50.T2
50.T2
25.T1
25.T1
25.T1
25.T2
25.T2
25.T2

: 75% sol compressible, Type 01.
: 75% sol compressible, Type 01.
: 75% sol compressible, Type 02.
: 75% sol compressible, Type 02.
: 75% sol compressible, Type 02.
: 50% sol compressible, Type 01.
: 50% sol compressible, Type 01.
: 50% sol compressible, Type 01.
: 50% sol compressible, Type 02.
: 50% sol compressible, Type 02.
: 50% sol compressible, Type 02.
: 25% sol compressible, Type 01.
: 25% sol compressible, Type 01.
: 25% sol compressible, Type 01.
: 25% sol compressible, Type 02.
: 25% sol compressible, Type 02.
: 25% sol compressible, Type 02.
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Figure 4.19 C; (model renforcé par CSV).
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Figure 4.20 la distribution de déplacement des sols sans renforcement (direction X).
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Figure 4.21 la distribution de déplacement des sols sans renforcement (direction Y).

R

L oav

vy
100,00
0,00

-100,00

-200,00

-300,00

-400,00

-500,00

-600,00

-700,00

-800,00

-900,00

-1000,00
Figure 4.22 la distribution de déplacement des sols sans renforcement (direction z).
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Figure 4.23 la distribution de déplacement des sols avec renforcement (direction X).
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Figure 4.24 la distribution de déplacement des sols avec renforcement (direction Y).
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Figure 4.25 la distribution de déplacement des sols avec renforcement (direction Z).
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Apres avoir comparé les déplacements entre les modéles numériques renforcés par colonnes CSV
et les modeles numériques sans renforcement (sans colonnes CSV) (Tab. 4.3), on remarque que les
déplacements dans trois directions ainsi que le déplacement total ont diminué, a savoir (Ux et Uy
de (70%-80%), Uz de (150%-160%)). De plus, le facteur de sécurité augmente de (85%-100%)
pour le modele numérique renforcé par colonnes CSV. Les résultats obtenus sont dus aux colonnes
CSV utilisées, qui transféerent la charge appliquée (remblai) vers la couche portante. Les mémes

résultats sont trouvés par plusieurs chercheurs [45], [46].

Dapres les (Figs. 4.16-4.19) et le (Tab. 4.4), I'effet des différentes combinaisons des matériaux des

colonnes CSV (avec ou sans fibres PP) sur les résultats numériques est analysé comme suit :

- Les déplacements dans les directions X, Y, Z et le déplacement total sont améliorés lorsqu’on
diminue la quantité de sol compressible dans les matériaux des colonnes CSV alors que
I’ajout en fibres PP a un effet relativement faible sur les résultats. Le type 1 des colonnes

CSV est bien meilleur par rapport au type 2.

- Le facteur de sécurité est amélioré en diminuant la teneur en sol compressible dans les
matériaux des colonnes CSV. Les fibres PP améliorent les résultats obtenus. Le type 2 des
matériaux des colonnes CSV présente de meilleurs résultats dans toutes les combinaisons

des matériaux des colonnes CSV par rapport au type 1.
Pour étudier I'effet du CSV sur la distribution des déplacements dans le modele numérique ;

- Les (Figs 4.20 et 4.23) représentent la distribution des déplacements dans la direction X des
modeles numériques avec ou sans colonnes CSV, respectivement. De maniére comparable,
il est montré que les déplacements ont été distribués dans tous les modéles numériques
renforcés par CSV, en étant concentrés dans un endroit spécifique dans le modele numérique

sans renforcement.

- Dans les (Figs. 4.21 et 4.24), le renforcement par CSV a un faible effet sur les déplacements

de la direction Y.

- Dans les (Figs. 4.22 et 4.25), il est & noter que les déplacements dans la direction Z (situés
dans le remblai) diminuent remarquablement jusqu'a disparaitre parce qu'il a été construit

sur des sols renforcés.
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4.7.2. Comparaisons entres les modeles de comportement avec deux

comportements (drainé et non drainé).

Pour comparer les modéles de comportement avec deux types de comportement (drainé et
non draing), les (Tabs. 4.5-4.6) représentent les résultats des déplacements dans trois directions et le
facteur de sécurité en fonction de deux modéles de comportement (MC, HSM) pour modéliser le sol
de remblai et trois modeles (MC, SSM, HSM) pour modéliser les sols compressibles avec deux

types de comportement (drainé et non drainé).

Apres les résultats numeriques, 1’effet de la variation des lois de comportement de sols de
remblais a donné un faible effet sur les résultats. La variation des lois de comportement des sols de
fondations (sols compressibles) a donné des effets remarquables sur les résultats, le modéle MC
donne toujours les résultats les plus faibles par contre le modele HSM donne les résultats les plus
élevés par rapport aux autres modeles (SSM et HSM). Pour I’effet de drainage des mod¢les, une
augmentation spectaculaire du déplacement vertical (Uz) dans des conditions non drainées est due a
la réduction significative de la résistance au cisaillement du sol compressible. Cette réduction de la

résistance au cisaillement réduit le support de la couche perméable.

Les résultats des modéles numériques (Uz) ont été comparés aux résultats analytiques (les
tassements de consolidation). Les tassements sont calculés en utilisant les travaux de Terzaghi
comme le montre le (Tab. 4.7). Nous comparons la valeur des tassements totaux calculée par la
méthode analytique (0,4517 m) qui est montrée dans le (Tab. 4.8), et les tassements (Uz) sont
déterminés par PLAXIS (Figs. 4.26). Le modele SSM (utilisé pour modéliser le sol compressible)

donne une bonne concordance.
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Tableau 4.5 Les résultats numériques (Le sol de remblai modélisé par MC).

Sol compressibles Avec et sans renforcement  Ux Uz Uy Fc
MC Sans Renforcement 17,68 2845 0,73 1,13
SSM Comportement drainé 18,87 31,37 0,99 1,07
HSM 20,54 33,18 1,32 0,98
MC Sans Renforcement 27,68 50,04 0,79 0,97
SSM Comportement non drainé 30,17 51,12 1,09 0,91
HSM 31,35 52,68 1,42 0,83
MC Avec Renforcement 583 1,97 0,093 1,83
SSM Comportement drainé 6,75 2,32 0,14 1,79
HSM 6,91 245 0,18 1,64
MC Avec Renforcement 759 2,56 0,10 1,81
SSM Comportement non drainé 8,39 3,43 0,17 1,78
HSM 862 397 0,20 1,64
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Tableau 4.6 Les résultats numériques (le sol de remblai modélisé par HSM).

Sol compressibles Avec et sans renforcement  Ux Uz Uy Fc
MC Sans Renforcement 17,63 28,47 0,71 1,12
SSM Comportement drainé 19,04 31,33 1,03 1,08
HSM 20,52 3317 1,29 0,98
MC Sans Renforcement 27,68 4997 081 0,95
SSM Comportement non drainé 29,99 51,74 1,10 0,89
HSM 31,76 53,02 1,39 0,83
MC Avec Renforcement 572 194 0,091 1,81
SSM Comportement drainé 6,88 2,31 0,14 1,80
HSM 7,02 247 0,18 1,63
MC Avec Renforcement 793 261 0,13 1,82
SSM Comportement non drainé 8,21 3,52 0,15 1,77
HSM 878 393 0,22 1,63

Tableau 4.7 Le tassement de consolidation [70].

Pression historique

Tassement de consolidation

0, +Ac <o,

p=(C,/(@A+e,))H.log((c, +Ac)/ o)

6 +Ac=<a, <0 +Ac  p=H.[(Cs | (+&,))log(c, /5))+(C. | L+e,)log((c, +Ac)/5)))]

0, <0

p=(C,/(l+e,).H.log((c, +Ac)/ o))

Ao : Les contraintes supplémentaires.
: Contrainte effective verticale a laquelle était soumis le sol.

o;
Op
p
C,
CC
e

0

: Pression de pré consolidation

: Tassement primaire, H : La hauteur des couches.

> Indice de gonflement.
. Indice de compression.

> Indice des vides avant d’appliquer les charges.
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Tableau 4.8 Les tassements de consolidation des sols sous le remblai par la méthode analytique.

Les sols Sable  Sol compressible  Argile Total
Tassement de consolidation 0,0941 0,1784 0,1795 0,4517
(=10 m]

100,00

0,00

-100,00

-200,00

-300,00

-400,00

-500,00

-600,00

700,00

-800,00

-400,00

1000,00

Total displacements u,

Maximum value = 0,5112 m (Element 55 at Node 778)

Figure 4.26. Tassement de consolidation déterminer par PLAXIS.
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4.7.3.Leffetde C..,et @' ete

Enfin, nous allons voir I’effet de parametre de compressibilité (C,.), I’angle de frottement
effectif et I’indice des vides sur les résultats numeriques (les déplacements et le facteur de sécurité).
D’apres les résultats précédemment présentés, on a décidé d’utiliser la combinaison de 50.T2.F0,5
pour renforcer les sols de fondation et le modéle HSM pour modéliser le sol de remblais et SSM
pour modéliser les sols compressibles de fondation. Les (Tab. 4.9-4.11) représentent les résultats
des déplacements dans trois directions et le facteur de sécurité en fonction de trois paramétres ; la

cohésion effective, I’angle de frottement effectif et I’indice des vides.

Afin d’analyser I’effet du parametre de compressibilité, les résultats présentés dans les (Tab. 4.9)
montrent que les déplacements augmentent et le facteur de sécurité est réduit avec 1’augmentation

du parameétre de compressibilité pour les cas renforcés et non renforcés.

Pour I’effet de I’angle de frottement effectif, les résultats (Tab. 4.10) indiquent clairement que
I’augmentation de I’angle de frottement augmente les déplacements et reduit le facteur de sécurité

pour les cas renforcés et non renforces.

Pour ’effet de I’indice des vides, les résultats (Tab. 4.11) montrent que 1’augmentation de 1’indice
des vides augmente les déplacements et réduit le facteur de sécurité pour les cas renforcés et non

renforcés.
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Tableau 4.9 P’effet de parameétre de compressibilité.
Cee Avec et sans renforcement  Ux Uz Uy Fc
0,1 27,43 0,034 46,87 1,23
0,2 Sans Renforcement 30,17 1,098 51,12 0,91
0,3 32,67 2,104 59,32 0,83
0,1 483 0.11 1,45 1,79
0,2 Avec Renforcement 6,75 0,14 2,32 1,78
0,3 9,23 0,46 4,87 1,63

Tableau 4.10 Etude paramétrique de I’angle de frottement effectif.

Phy’ Avec et sans renforcement Ux Uz Uy Fc
10 29,93 50,89 1,085 0,941
15 Sans Renforcement 30,17 51,12 1,098 0,912
20 30,37 51,33 1,116 0,892
10 6,562 2,143 10,1253 1,834
15 Avec Renforcement 6,755 2,321 10,1416 1,784
20 6,778 2,543 0,1599 1,739

Tableau 4.11 Etude paramétrique de ’angle de I’indice des vides.

L’indice de vide Avec et sans renforcement Ux Uz Uy Fc
0,5 2443 4153 0,04 1,04

1 Sans Renforcement 30,17 51,12 1,09 0,91

1,5 37,89 59,76 1,67 0,82

0,5 Avec Renforcement 6,03 1,97 0,05 1,79

1 6,75 2,32 0,14 1,78

1,5 713 2,84 0,32 1,71
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4.8. Conclusion

L’intérét de cette étude numérique consiste a faire une étude paramétrique dans trois parties
sur les remblais routier sur sols compressibles avec ou sans renforcements. Les conclusions

auxquelles nous avons abouties sont les suivantes :

Pour la premiere partie ayant pour but de faire une comparaison entre les différentes combinaisons

des colonnes CSV, nous avons dégagé les points ci-dessous ;

- Les déplacements dans trois directions ainsi que le déplacement total ont diminué et le

facteur de sécurité a augmenté pour le modéle numérique renforce.

- L'effet des différentes combinaisons des matériaux de colonne CSV (avec ou sans fibres PP)

sur les résultats numeriques est analysé comme suit :

o Les déplacements dans les directions X,Y, Z et le déplacement total sont améliorés
lorsque I'on augmente la quantité de sol compressible dans CSV, l'ajout de fibres PP
a un effet relativement faible sur les résultats. Le type 1 des CSV est bien meilleur

par rapport au type 2.

o Le facteur de sécurité est amélioré en diminuant la teneur en sol compressible dans
les matériaux CSV. Les fibres PP améliorent les résultats obtenus. Le type 2 des
matériaux CSV présente de meilleurs résultats dans toutes les combinaisons par

rapport au type 1.

Pour la deuxiéme partie ayant pour but de faire une comparaison entre les différents modeles de
comportement avec deux types de comportements (drainé¢ et non drain€), nous avons dégagé les

points suivants ;

- La variation des modéles de comportement de sols de remblais (MC, HSM) a donné un
faible effet sur les résultats numériques.

- La variation des mode¢les de comportement (MC, SSM et HSM) des sols compressibles de
fondation a donné un effet remarquable sur les résultats, le modele MC donne toujours les
résultats les plus faibles par contre le modele HSM donne les résultats les plus élevés par
rapport aux autres modeles.

- La comparaison entre deux types de comportement (drainé et non drainé), a donné une

augmentation spectaculaire du déplacement vertical (Uz) dans des conditions non drainées
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qui est due a la réduction significative de la résistance au cisaillement du sol compressible.
Cette réduction de la résistance au cisaillement réduit le support de la couche perméable.
- Apres la comparaison entre les résultats numeriques et analytiques, le modéle SSM (utilisé

pour modéliser le sol compressible) donne une bonne concordance.

Pour la troisiéme partic ayant pour but d’étudier ’effet des C., et ¢’ et e sur les résultats
numériques, on voit clairement que 1’augmentation des C,, et ¢’ et e augmente les déplacements et

réduit le facteur de sécurité pour les sols renforcés et non renforcés.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

ans la présente these, une étude expérimentale et numérique est adoptée pour proposer
une orientation scientifique sur I’utilisation des différents modeles de comportement

pour la modélisation des sols.

Sur la base des résultats expérimentaux (des essais triaxiaux) et I'analyse par la méthode des plans

d'expériences (DOE), on conclut :

- Lesrésultats du sol compressible renforceé avec sable-ciment sont plus performants que ceux

du sol compressible non renforce.

- Le renforcement des sols compressibles par sable-ciment améliore remarquablement la
contrainte déviatorique (+500%), la cohésion effective (+259%), l'angle de frottement
effectif (+153%), le module délasticité Es; (+1000%) ; et une décroissance de la

déformation axiale de (-83%).

- L’ajout des fibres polypropyléne dans les matériaux CSV (sable-ciment-sol compressible)

donne une amélioration au niveau des résultats expérimentaux.

- La diminution de la quantité de sol compressible dans les matériaux de CSV (sable-ciment-
sol compressible) avec/sans fibres de polypropyléne ouvre la voie a une augmentation de la
contrainte maximale, et le comportement est similaire a celui des matériaux parfaitement

plastiques.

- La diminution de la quantité de sol compressible dans les matériaux de CSV (sable-ciment-
sol compressible) est associée a une amélioration de la contrainte déviatorique, la
déformation axiale, la cohésion effective, 1’angle de frottement effectif et module
d'élasticite.

- L'ajout des fibres de polypropyléne en gquantité décroissante par rapport a la quantité du sol
compressible dans les matériaux de CSV (sable-ciment-sol compressible) a un effet

remarquable sur les résultats obtenus.

- Les équations obtenues a partir de l'analyse avec la méthode des plans d'expériences (DOE)
ont permis de comprendre le comportement des matériaux du CSV, et qui peuvent étre

réalisés dans un temps court. Il est a noter que cette méthode est peu codteuse.
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Pour I'étude numérique avec PLAXIS 3D, elle est développée pour étudier le comportement des

sols renforcés par CSV sous le remblai. Les résultats peuvent étre réesumes comme suit :

- La construction du remblai sur des sols renforcés par des colonnes CSV présente une
amélioration au niveau des déplacements dans les trois directions (x, y et z), du déplacement
total et du facteur de sécurité par rapport aux résultats des sols sans renforcement. En effet,
la différente combinaison de matériaux CSV (avec/sans fibres polypropyléne) fournit un

effet relativement plus faible sur les résultats numériques.

- La variation des modéles de comportement de sols de remblais (MC, HSM) posséde un
faible effet sur les résultats numériques.

- La variation des modeles de comportement (MC, SSM et HSM) des sols de fondation (les
sols compressible) provoque un effet remarquable sur les résultats, le modeéle MC donne
toujours les résultats les plus faibles par contre le modéle HSM donne des résultats ¢élevés
par rapport aux autres modeles.

- Nous comparons la valeur des tassements calculés par la méthode analytique et les
tassements déterminés par PLAXIS avec différents modeles, ainsi le modele SSM donne

une bonne concordance.

- La comparaison entre deux types de comportement (drainé et non drainé), donne une
augmentation spectaculaire des déplacements verticaux dans des conditions non drainées qui
est due a la réduction significative de la résistance au cisaillement de la sol compressible.

Cette réduction de la résistance au cisaillement réduit le support de la couche permeéable.

- A partir des effets de C., et ¢’ et e sur les résultats numériques, on voit clairement que
I’augmentation des C,, et ¢ et e augmente les déplacements et réduit le facteur de sécurité

pour les sols renforcés et non renforces.
Perspectives

uisque le renforcement des sols par les colonnes de sol-sable-ciment (CSV) n'a pas
été étudié préalablement, un large éventail de travaux potentiels peut étre établi.
Expérimentalement, l'effet du temps de durcissement sur le comportement des
caractéristiques des matériaux CSV peut étre étudié. Pour I'étude numérique, l'effet de la
dimension des colonnes ainsi que la distance entre les colonnes sur le tassement et le facteur

de sécurité peuvent étre étudiés.
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Annexe A- Fiche technique des fibres PP

FICHE TECHNIQUE 01-16
— FIBERTEK PP ]
MICRO FIBRE DE POLYPROPYLENE VIERGE MONO-FILAMENT POUR MORTIER ET BETON .
TEKNA

DESCRIPTION

Fibre de polypropyléne vierge mono-flament
pour le controle de la fissuration du béton dans la
phase plastique et comme renfort secondaire du
béton.

Cette fibre Polypropyléne & haute ténacité et &
grande stabilité dimensionnelle, est concue
spécifiguement pour une utilisation dans le béton
et mortier car résistant aux alcalis, absolument
pas corrodable, résistante & l'abrasion, aux
produits chimiques, aux moisissures, aux micro-or-
ganismes et aux hautes températures.

Les FIBERTEK PP 6-12-18mm sont destinés & étre
incorporés dans la matrice de ciment (béton,
mortier, etc.) pour constituer un matériau homo-
géne en mesure de contrer le retrait plastique.

Pour obtenir une résistance plus élevée a la
traction que celle correspondant aux bétons sans
fibres et donc plus de ressources pour faire face
aux confraintes induites par le retrait ; laissez le
béton se développer, avec le méme degre de
maturation. A l'état durci, donc aprés maturation,
la présence des fibres FIBERTEK PP contfribue &
améliorer les propriétés du béton. lls augmentent
en particulier la ténacité, c¢'est a dire la résistance
résiduelle post-fissuration, ressource importante
pour contrer la propagation des fissures, en
particulier dans le régime dynamique. Cette
contribution, cependant, ne permet pas un
redressement structurel en termes d'augmenta-
tion de la ductilité apparente,

Les FIBERTEK PP fournissent, cependant, une
contribution importante dans le domaine structu-
rel lorsqu'elle est combinée avec des fibres métal-
liques (Fig. 1).

Les FIBERTEK PP Améliorent la performance des
fibres d'acier dans limmédiat post-fissuration et
l'absorption de I'énergie résiduelle pour

CHEAM

les grandes déformations, donc augmentent la
ductilité globale du compaosite.

COMPORTEMENT DE LA FLEXION
APRES SOLLICITATION

Fibre-renforce mixtes
FIBERTEK PP + FIBERTEK A |
I

Fibre-renforce
en fibres d'acier
FIBERTEK A,

CHARGE

Fibre-renforce en

fibres de polyprophilene
FIBERTEK PP

FLEXION

Marguage CE pour non-structurel usage selon EN 14889-2.

PROPRIETE

FIBERTEK PP 6, 12 et 18 mm, étant mono-filament
ils se dispersent facilement dans la matrice dans
toutes les directions de maniére & avoir une
réparfition homogéne de la fibre dans la péte et
une matrice renforcée qui permet de contréler
son retrait plastique, ce qui augmente la compa-
cité et limite les microfissurations.

FIBERTEK PP & millimétres, est pour le béton, un
élément de protection passif contre l'incendie.

FIBERTEK PP 4, 12 et 18 millimétres :

- Himinent la formation de macro-fissures et
réduit la microfissure.

- Réduisent le retrait plastique hydraulique lors
de la prise du béton.

Fage 1/3
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) FIBERTEK PP E.
MICRO FIBERE DE POLYPROPYLENE VIERGE MONO-FILAMENT POUR MORTIER ET BETON

T
THEM

- Améliorent I'élasticité et la résistance & la Résistance & l'acide ......... haute
traction.... Résistance auxsels t.............cccoceen.e....haute

- Augmentent la résistance aux chocs et a
I'abrasion. PROPRIETES ET EFFETS

- Résistent & I'agent acide et basique. - Améliore la thixotropie des mélanges.

- Ne se détériorent pas. - Réduit la fissuration.

- Excellente qualité de dispersion. - Réduit le retrait.

- Haute efficacité et économie [dosage entre - Améliore les résistances en flexion.
0,9 et 1 kg par métre cube de béton). - Améliore la thixotropie du mortier ou béton.
CARACTERISTIQUE DOMAINES D’APPLICATION
Etat physique f.veceeeeeeieeeeieeeen e eene L. Fibres - Micro béton et mortier projetés ou manuels.
Matériau ..o Polypropyléne vierge - Application en épaisseur pour mortier en
Couleur .......c.oovceeeeeeeeeeeeeeeeeen .2 Blanc naturel ciment ou en plafre en une seule passe.
DENSITE & 0,8a 1,00 g/cm?® - Chapes légeres.
B gaT=Y oL T o TR 6 mm - Mortier auto nivelant.
Longueur ......ccceceeeveeeeeenee.6/12/18 mm nominale - Plates formes.
Section e Circulaire MODE D’EMPLOI
EpQisseUr o 02 TICTONS @ Mélanger les agrégats, I'eau et le ciment.
Poids spécifigue i.aeeeveeeeeeeeeee . 0,91 g f Cm®
Point de fusion - 160° C @ Ajouter graduellement les fibres dans la

bétonniére, toujours en mouvement pour obtenir

Résistance a la fraction : une dispersion plus uniforme. Confinuer de

S BIMNM e eeeae e ennae e o2 400 N/MIME mélanger pour au moins 5 minutes, aprés |’ ajout

O 5 1210 2 TS 450 N/mm? des fibres.

_ . 2
T8 MM e e e W AB0 N MY ® Ajouter un super plastifiant de notre gamme
Allung. & la rupture : sans arréter le malaxage jusqu’'a I'obtention

- 1111 1 J SRS 20 % d'une pate homogéne.

S V3 £ 0] 0 0 T U PR TPPP 40 %

S TB MM e e 40 % APPLICATIONS

Module d'Young ... 3700 MPa Conftréle de la fissuration de retrait pour le béton et

Epaisseur nominale : le mortier. FIBERTEK PP 4, 12 et 18 mm sont indiqués

= 4100 TSR £ - ¥ 141 pour

T2 MM 32 UM - Pavage.

ST MM e 32 UMM - Sols industriels en particulier et tous les sols en

Résistance aux aledlis ©oo.vvvvvvvveevvieeeen... haute béton en général.

Siége & Usine : Antenne d'Rlger : Les informationscontenuesdans la présente fiche technique, bien
B.P.203 Zane Industrielle de Sidi-Bel-Abbés [ Rue de la Soummam lot N* 06 Z.1. Oued Smar Alger que représentant le stade le plus avancé de la connaissance, ne
dispense pas I'utilisateurde procéder a des tests préliminairesdans

Tel:+ 13 (0)4B 70 34 63 Tél/Fax:+ 213 (0) 23 92 0562 - X R s g L e
) ses propres conditions d'emploiou & faire appel 3 l'assistance
; Fax:+ 213 (0) 487034 62 Antenne de Sétif: techniquede la société. Par conséquentla TEKNACHEM ALGERIE
TEKNA &mail:infozteknachem.com Zone d'Activité Artisanale 6 Tranche - S&tif SARL décline toutes responsabilités pour I'emploiinapproprié du

CHE M .
WWW.TEKNACHEM.COM Tél.z+ 213 (0) 3693 90 10 - Fax: + 213 (0) 36 93 90 50 produit.
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) FIBERTEK PP

01-14
MICRO FIBRE DE POLYPROPYLENE VIERGE MONO-FILAMENT POUR MORTIER ET BETON

- Parking de stationnement, pistes d'aéroport,
des rues et des troftoirs.

- Eléments préfabriqués d désarmement rapide:
puits, tuyaux, regards, vases, etc.

- Panneaux préfabriqués, de remplissage,
clétures, barriéres routiéres.

- Travaux de béton pompé ou coulé.

- Revétements, renovation des batiments.

DOSAGE
1) Pour béton:

D'excellents résultats peuvent éfre obtenus en
utilisant un dosage compris entre 0,9 et 1 kg/m?
de béton, compte tenu du fait que 1 kg de
FIBERTEK PP contient plus de 100 millions de micro
filaments.

2) Pour mortier spéciaux :
Entre 50 et 100 g sur le poids total des mortiers
secs.

3) Pour enduits/platres projetés :

Entre 200 et 500 g sur le poids total FIBERTEK PP
sont parfaitement compatibles avec tous les
adjuvants pour béton produits par TEkNACHEM.

EMBALLAGE

- FIBERTEK PP 6 mm : & partir de 0,9 kg le sac.
- FIBERTEK PP 12-18mm : & partir de 1 kg le sac.

PROCEDURE DE MELANGE

Les fibres sont insérées directement dans le
mixeur avec les granulats et d'autres composants
de béton. lls nécessitent quelques minutes de
meélange supplémentaires jusgu'a leur distribution
compléte.

CHEM
STOCKAGE

lls peuvent étre stockés dans 'embadllage
d'origine, pendant une longue période & I'abri
de la pluie.

CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE

Stockage en lieu sec et protégé.

Cartons de 22,5 kilogrammes (25 sachets de 0,9
kg).

N.B : les fiores de 6 mm de longueur onf la
particularité, & égale poids de n'importe
quelles autres fibres, d'étre frois  fois
supérieures en nombre. Avoir donc un
nombre friple de fibres, dans une épaisseur
réduite de mortier de ciment, permet une
résistance supérieure et une remarguable
élasficité du mélange.

AVERTISSEMENT

Les fibres FIBERTEK PP sont produites avec des
résines de polypropyléne vierge mono-filament
et sont classées comme inerfes, inoffensives et
non affectées par la plupart des produits
chimiques. En outre, ils ne présentent aucun
danger ou nuisibilité pour I'envircnnement.

PRECAUTIONS D'EMPLOI

Se reférer a la fiche de données de sécurité.

NORMES DE REFERENCE

- EN 14845-2 - (Methodes d'essai de fibres pour le
béton - Partie 2: effets sur le béton.

- EN 14889-2 - Méthodes d'essai de fibres pour le
béton - Partie 2: fibres de polyméres - Définitions,
spécifications et de la conformité.

- CNR - DT 204 - Instructions pour la planification,
lexécution et le contréle des sfructures FRC.

- 180 834 - incendie fests de résistance - Béments de
consfruction (PP ABERTEK émm).

Poge 3/3

Antenne d'Alger :

Siége & Usine :

B.F.203 Zone Industrielle de Sidi-Bel-Abbés | Rue de la Soummam lot N* 06 Z.1. Oued Smar Alger
Teél.: + 213 () 48 70 34 63 Tél/Fax:+ 213(0) 239205 62

Fax:+ 213 (0) 48 7034 62 Antenne de S&1if :

TEMNA t-mail - infoateknachem.com
S A WWW. TEKNACHEM.COM

Zone d'Activité Artisanale 6°™ Tranche - Sétif
Tél.: + 213 (0) 3693 90 10~ Fax: + 213 (0) 36939060 | Produit.

Les informationscontenuesdans la présente fiche technique, bien
que représentant le stade le plus avancé de la connaissance, ne
dispensepas ['utilisateurde procédera des tests préliminairesdans
ses propres conditions d'emploiou a faire appel & I'assistance |
techniquede la société. Par conséquentla TEXNACHEM

SARL décline toutes responsabilités pour I'emploiinappropriédu
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Annexe B- Fiche technique de ciment

Groupe Industriel des Ciments d'Algérie

UN DEMI SIECLE AU SERVICE DE LA CONSTRUCTION.

CEM II/A-L 42.5 N

Ciment Portland au Calcaire

Produit disponible chez nos filiales

Société des Ciments de Hadjar Soud
(SCHS, SKIKDA)

Société des Ciments de Ain El Kebira

(SCAEK, Sétif)
Nouvel aérogare d'Alger
Sociéte des Ciments de Ain touta SR o bs Chnant (HCA

(SCIMAT, Batna)

Société des Ciments de Sour El Ghozlene

(SCSEG, Bouira)

Société des Ciments de Béni Saf
(SCIBS, Ain Temouchent)

Sc es Cir ts de Hamma Bouziane
(SCHB, Constantine)

Soc s Ciments de ' Alg
(SCAL, Alger)

Société des Ciments de

(SCIS, Saida)

Socié es Ciments de la Mitidja

(SCMI, Blida)

Entreprise des Ciments et Dérivés d'Ech-Cheliff
(ECDE, Chlef)

www.gica.dz




ANNEXES

CEM II/A-L42.5N

Ciment Portland au Calcaire

Présentation
Le CEM II/A-L 42.5 N est un Ciment Portland au Calcaire (CPC), certifié selon exigences et les
normes en vigueur.

Domaine d’emploi

Le ciment CEM II/A-L 42.5 N de GICA est adapté pour les usages suivants :

» Travaux de fondation, souterrains, d'assainissement ;

» Génie civil (ouvrage et routes) ;

* Les bétons armés et non armeés, préfabriqués ou précontraints, étuvés et auto étuvés ;
« Travaux de construction (logements, locaux commerciaux et industriels);

* Produits dérivés du ciments.

Recommandations spécifiques et générales

» Pour les travaux sous la pluie, par temps chaud, par grand vent ou par temps de gel utilisé des
adjuvants normalisés et appropriés ;

« Les coulées doivent étre réguliéres et continues par couches de faible épaisseur ;

 La hauteur de chute du béton ne peut pas dépasser 1 métre de hauteur, de fagon a éviter toute
ségrégation. Au dela de cette hauteur, il est indispensable de prévoir l'utilisation d'une goulotte
ameneée a hauteur convenable, ou d'une cheminée d'alimentation ;

* Adapter la vibration du béton a sa consistance pour obtenir une compacité optimal sans
ségregation ;

* Veiller au respect des temps de prise lors de la livraison du béton frais.

COMPOSITION

Clinker Ajout calcaire Constituant secondaire

PACKAGING
Catéqorie A

(800 94) % (06 @ 20) % (De0ab)% Sacs 50kg / Disponible en Vracs

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

TEMPS DE PRISE STABILITE

2 60 minutes £ 10 minutes

CARACTERISTIQUES MECANIQUES

. 210.0 N/mm? 2 42.5(N/mm’) & < 62.5(N/mn’)

CARACTERISTIQUES CHIMIQUES

- €35 % £0.10 %

Groupe Indusiriel des Cimenls d'Algére (GICA) 2019

Cértification

afao
| QSE |

Groupe Industriel des Ciments d'Algérie (GICA)
Siége social : Route de Dar El Beida Meftah (W. de Blida), Algérie

Qualité Sécurité
Environnement

AFNOR CERTIFICATION

TéUFax : +213(0) 25 45 61 98 / 213(0) 25 45 62 61
site web : www.gica.dz
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CEM II/A-L42,5 N NA 442 SAC

Le ciment CPJ-CEM II/ A 42,5 SAC est un ciment portland composé obtenu par le mélange
finement broyeé de clinker et d'ajouts.

Du sulfate de calcium est ajouté sous forme de gypse en tant que régulateur de prise. C'est un ciment
conforme i la norme en vigueur (NA 442 :2013.)

Emploi :

Ce ciment convient pour la fabrication de mortiers et tous travaux de béton armé
développant des résistances moyennes, il est aussi utilisé dans tout le secteur du batiment, soit pour
la réalisation d’habitations, d’immeubles administratifs, d usines, d’hdpitaux et d’écoles...etc.

Ce ciment est adapté aux :

. Béton préfabrique

. Béton armé ou précontraint
. Béton en élévation

. Dallage

. Travaux routier

Précautions d’emploi :

Ce ciment ne convient pas pour les travaux en milieux agressifs. Dans le cas de bétonnage de
grande masse, il est indispensable de Vérifier que les températures, par simulation, au cceur du béton
ne pourront pas étre trop elevées, notamment vis a vis de la Réaction Sulfatique Interne.

Recommandations spécifiques et générales :

. Utiliser des granulats propres, exempts de matieres organiques

. Respecter les dosages et les régles de 1’art pour la mise en ceuvre

. Viser un rapport Eau/Ciment de préeférence le plus faible possible, compatible avec
une bonne rhéologie du béton frais

. Utiliser des adjuvants normalisés

. Eviter une dessiccation précoce par temps chaud ou venteux en réalisant une cure du
béton (arrosage, bache humide, produits de cure...)

. Adapter la vibration du béton a sa consistance pour obtenir une compacité optimale
sans ségrégation

. Eviter tout contact avec la peau et les yeux.

. Utiliser des équipements adaptés : gants, chaussures imperméables, lunettes. ..

Sécurité:

Nous voulons étre I'employeur le plus sdr de notre société. Nous faisons tout notre possible
pour éviter toutes les blessures corporelles et répercussions sanitaires liées a nos activités.

Mesures de protection

Mélangé a l'eau, le ciment est irritant. Eviter le contact avec les yeux et la peau. Laver
immédiatement et abondamment a l'eau toute zone exposée. En cas de contact avec les yeux,
consulter impérativement un médecin. Pour le reste, veuillez-vous reporter a notre fiche de données
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de sécurité détaillée.
Environnement

Nous voulons étre un exemple de la responsabilité écologique de notre société. Nous
souhaitons réduire au maximum l'empreinte environnementale de nos sites et de nos produits de
fabrication en prenant des mesures ciblées et en contribuant a la diversité de notre environnement par
le biais de mesures specifiques.

Pour préserver notre environnement, nous devons:

- Evitez de verser du ciment en grande quantité dans les égouts et dans I'eau
- Traiter avec eux en utilisant des moyens appropriés.

Controle de la Qualité

Nous souhaitons atteindre la plus haute satisfaction de notre société aupres de nos clients.
Nous identifions les besoins de nos clients et du marché pour ensuite pouvoir développer et
améliorer nos produits et prestations en conséquence.

stockage :

Le ciment doit étre stocké au sec et protégé de I'humidité.

Conditionnement :

Le ciment Portland CEM Il A-L 42.5 N est livré en vrac et en sacs de 50 kg.

Type et Composition du Ciment

Le ciment portland au calcaire CEM II/A- L 42,5 N est compose de :

*  80% a 94% de clinker

* 6% a20% de calcaire

* 0% a 5% de constituants secondaires

La présence d’une faible quantité de sulfate de calcium assure la régularité de la prise.

1-Physiques et mécaniques garanties

. Début de prise a 20 °C mesuré sur pate pure > 60 min
. Stabilit¢ mesurée sur pate pure < 10 mm selon la norme NF EN 196-3
. Résistances mécaniques a la compression déterminées sur mortier normalisé

(42.5MPA), conformément & la norme NF EN 196-1.
Résistance a la compression sur mortier en MPa (valeurs limites inférieures)
Résistance a court terme
2j>10 MPa
Résistance courante
28j >42,5 MPa
2-Caractéristiques chimiques garanties
. Teneur en Cl-<0,10%
. Teneur en SO3 < 3,0%
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Annexe C- La vitesse de déformation (Triaxial)

Durée

B Ordre de grandeur de la durée d’un essai, pour une éprouvette de diametre
35 mm et d’'une hauteur de 70 mm
- En saturation : 1 Palier de saturation = 1 jour, en moyenne, 3 paliers
- En consolidation : palier de 1 jour environ,
- En cisaillement, pour une déformation axiale finale de 20% :

Sol Indice de Essai CD* Essai CU+u
plasticité IP Vitesse de Durée Vitesse de Durée
déformation (%/min) (h) déformation (%/min) (h)
Sol sableux | <10 0.015 22 0.1 =
Sol argileux |10a 25 0.007 48 0.05 7
Argile 25a50 0.003 111 0.02 15
>50 0.0015 222 0.01 33

* Avec drain latéral et un disque drainant

Essai UU, vitesse de déformation entre 0.5 a 1.5 %/min = durée de
cisaillement de 40 min environ.
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Annexe D- Les coordonnées centrées réduites

Les coordonnées centrées réduites

Lorsqu'on attribue la valeur - 1 au niveau bas d'un facteur et la valeur +1 au niveau
haut, on effectue deux modifications importantes :

1. On change l'unité de mesure. Par exemple, si le niveau bas d'un facteur
est 10°C et le niveau haut 30°C, il y a 20°C entre ces deux valeurs, soit
20 fois l'unité de tempeérature. Entre -1 et +1 il y a deux unités nouvelles.
La nouvelle unité vaut 10°C, on lui donne le nom de Pas.

2. On déplace l'origine des mesures. Dans I'exemple choisi, le milieu de
l'intervalle [-1 +1 ] correspond a une température de 30°C. La nouvelle
origine, notée zéro, differe donc de l'origine exprimée en unité courante.

Ces deux modifications entrainent l'introduction de nouvelles variables que l'on
appelle variables centrées réduites (v.c.r.) ou unités codées. Centrées pour indiquer
le changement d'origine et réduites pour signaler la nouvelle unité.

Le passage des variables d'origine, A, aux variables centrées réduites, x, et
inversement, est donné par la formule suivante (Ao est la valeur centrale en unités
courantes) :

A-Ag
Pas

L'intérét des v.c.r. est de pouvoir présenter les plans d'expériences de la méme
maniére quels que soient les domaines d'étude retenus et quels que soient les
facteurs. La théorie des Plans d'Expériences présente ainsi une grande généralité.
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Annexe E- Les méthodes de construction des remblais

sur sols compressibles.

ANNEXE 2 * iatersies

» Description et principe de fonctionnement

Cette technique amélicra Iz stahilité du remblai en I'élargissant par des banquettes de
plus faible hauteur. Ces banguettes servert de centrepoids vis a vis de ruptures circu-
laires (Figure a) et améliorent également la stabilité au poingonnement (Figure by

Moment
Moment mateur
résistant iy

Banquette
latérale

Couche
drainante

Sol compressible

Plud faible cifférence
de charge

u Domaine d'application

Sections courantes de remblais et remblais d’accés aux ouvrages d'art,

Souvent combinges & d'atres tachniques (drains verticaux, consfruction par étapes,
surcharge temporaire)

 Mise en ceuvre
Sirnples terrassements complémentaires. Le compactage n'est nécessaire que si les
banquettes servent de piste de chantier ou de voie permanente de desserte.

1 Contrle de qualité
Semblabla & celui d'une section courante de remblal.

n Avantages et inconvénients

Nécessite des emprises et volumes de remblals supplémentairas.
Pas d'effets diracts sur les tassements.

Réalisation par une entreprise générale,

ANNEXE 1 * saremec

» Description et principe de fonctionnement

La résistance du sol augmente avec (e niveau des contraintes effectives. La construc-
tion par étapes permet d'exploiter cette propriété pour des sols qui ne peuvent sup-
porter dans leur &tat naturel la totalité de la charge prévue ; le remblai st constrult par
couches ; 'épaisseur de la couche sulvante est déterminés par un ¢aleul de stabilité en
forction de la résistance du sol acquise par consolidation & la fin de 'étape précé-
dente, Sous chaque charge on alteint fa fin (ou souvent 80 %)} de fa consclidation. Cette
méthode nécessite des délals impertants si le sol compressible est épals et pau per-
méable. Elle est souvent associée a des drains verticaux.

Etape 1 Etape 2

{aprés 80%de consolidation)
H; _ SR e
? B N T B \
\— Couche drainante

Epaisseur maximale pour la
résistance initiale du sol

Epaisseur maximale pour |a résistance
du sol aprés consolidation

1 Domaine d’application
Tous types de remblais sur sols argileux mous quand le projet définitif est figé long-
temps avant le début de l'exploitation.

u Mise en ceuvre
Le remblai est construit par phases, avec des périodes d'attente pouvant atteindre plu-
sieurs mols.

1 Contréle de qualité

Mesure des tassements du scl support, des pressions interstitielles et, éventuellement,
des déformations latérales en pied de remblai.

Interprétation par Ingénisur géotechnicien, pour calculer les gains de cohésion du sol
support et adapter le planning de construciion du remblai.

u Avantages et inconvénients

Technigue économigue mais demandant du temps et un contréle précis des vitesses
de consclidation. Technique adaptée aux so's dont la consolidation est rapide (faible
épaisseur). Doit étre combinee & des drains verticaux dans le cas contraire.

Travaux réalisés par une entreprise générale.

Le marché dolt permettre une adaptation des délais de canstruction pendant les travaux.
Latechnique n’est pas toujours applicable {'augmentation possible de la résistance du
sol est parfois insuffisante pour porter le remblai final).

p. 120




ANNEXES

Remblais
allégés

ANNEXE 4 ¢

u Description et principe de fonctionnement

La réduction du poids du remblai permet de diminuer les tassements et d'améliorer la
stabilite.

Les densités des matériaux légers wilisables en fremblai sont trés variées:

* presque zéro pour les buses, cadres et dalets,

+ 0,02 pour le polystyréne expansé et les matérigux alvéclaires {0,1 pour le caloud),
«0,5 pour les blocs constitués de déchets agglomérés de matiéres plastiques
{Plastbloc),

» 0,5 4 1 pour les schistes ou l'argile expansés,

» 0,541 pour les pneus usagés (Pneusol, Preurésil, ete.),

+ 0,6 pour le béton cellulaire 1éger,

* 0,831 pour e bois {gcorce, sciure),

» 1414 pour les cendres volantes et le laitier.

Le choix des matériaux est lié 4 Fallégement désiré, qui dépend de I'anzlyse géotech-
nigue du site. Ce travail doil &tre confié & un spécialiste de géatechnique.

u Domaine d'application

Traitement localisé de problémes de stabilité et/ou de tassements:

« remblal d’accés & un pont déja construit,

» Blargissement d'une route,

« réparation d'un giissement de terrain,

» limitation du poids du remblai sur une buse ou un cuvrage enterre.

1 Mise en ceuvre

Chaque matériau a une procédure de mise en muvre particuliéra. Qutre la mise en
place du matériau léger lui-méme, des mesures de préparation du site, de séparation
des matériaux, de confinement latéral, de pretection contre certaines agressions et de
couverture peuvent &lre récessaires.

1 Contrdle de qualité

Conlréle du respect des recommandations de mise en ceuvre.
Vérification des produits ulilisés.

Verification de I'effet de 'allégement.

u Avantages et inconvénients

Certains procédés sont onéreux.

La mise en ceuvre peut étre trés rapide.
Travaux exéculés par une entreprise générale.

Surcharge
temporaire

ANNEXE 3 *

u Description et principe de fonctionnement

L'application ¢"une surcharge temporaire permet de diminuer le tassement postérieur
4 la mise en service du remblai, mais au détriment de sa stakbilité pendant la construc-
tion. En augmentant la charge appliquée au sol, on crée un tassement final plus impor-
fant, dont 80 ou 80% peuvenit représenter le 1assement total du remblai & construire.
Le temps nécessaire pour atteindre Ja déformation finzle du sol sous le remblai est
donc réduit.

Le dimensionnement doit étre confié & un ingénieur géotechnicien.

Surchargs
NEEEEE

Rermhblai définitif

u Domaine d'application
Traiterment des problémes de tassement aprés la mise en service du remblai,
Souvent associé 4 des drains verticaux.

u Mise en cuvre
Travaux de terrassements classiques. Le compactage de la surcharge n'est en général
pas nécessaire.

u Contréle de qualité
Mesure et enalyse des tassements au cours du temps.

m Avantages et inconvénients

Entreprise générale.

Collt des matériaux variable.

Durée comprise souvent entre quelques meis et un an.
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Substitution
du mauvais sol

ANNEXE ©

m Description et principe de fonctionnement

La substitution consiste simplement & excaver le mauvais sol et & le remplacer par de
bons matériaux d'apport compactés. Elle ast plus difficile & mettrs en ceuvre sous I'sau
(cas fréquent dans les tourbes) et est limitée en pratique a des profondeurs de
quelgues métres, D'autre part, elle est contraighante vis-a-vis de 'environnement
(nécessité de trouver des emprunts et des lisux de dépéi).

Le remplacement de tout ou partie du sol compressible par un matériau plus résistant
ot moins déformakle élimine tout ou partie des problémes de tassement et de stabilité.

Substitution

oy

Sol mou

Sol mou
Substratum
Substratum

u Domaine d'application

Sites ol une couche proche de la surface est responsable d'une parl importante des
tassements et de l'instabilité, Le domaine privildgié d'application de cette technigue
dans le domaine routier est la présence en surface de sols organiques dont les défor-
mations de fluage sont importante et néfastes au riveau de la chaussée.

= Mise en wuvre

« Substitution hors d’eau:

Excavation des matériaux compressibles ef remplacement par de bons matériaux
insensibles & Yaau, compactés par couche au rouleau

* Substitution sous I'sau:

Excavaticn & la pelle mécanique ou & la dragline. Le compactage commence lorsque
la remblai sort de 'sau. Le matériau de remblai ne doit pas comporter de fraction fine.

1 Controle de qualité

Contréle de la qualité des matériaux d'apport.
Contréle de la qualité du compactage.
Survelllance de la géométria réelle de 'excavation.

u Avantages et inconvénients

Procédé efficace mais coliteux (velumes importants de sols & évacuer et de bons
matériaux & apporter).

Nécessité de trouvar un emprunt et un licu de dépét,

Entreprise générale,

Renforcement par
géosynthétiques

ANNEXE © e

n Description et principe de fonctionnement

La mise en place d'une ou plusieurs nappes de geotextiles cu ce gécgriles & lz base
du remblai permet d'zugmenter sa résistance 4 la traction et d'ameliorer sa stabilité
vis-g-vis de ruptures circulaires. On peut donc augmenter la hauteur de remblai mise
en ceuvre a chague phase de chargement, sous réserve des conditions de poingonne-
ment du sol. Le géotextile a pour effet annexe de rendre plus uniformes les tassements
du sol sous le remblai.

Le choix du géotextile et les calculs de dimensionnement {résistance, ancrage latéral,
stabilité du remblai) doivent étre confiés & un spécialiste.

Géotantile \

Sol mou

Substratum

m Domaine d’application
Traltement localisé de 'instabilité du remblai.

n Mise en ceuvre
Les nappes de géotextile sont placées au niveau prescrit au cours de la construction
du remblal.

u Contréle de qualité
Contrdle de la conformilé au projet (nombre et position des lais de géotextiles).
Contréle du géotextile (résistance & la traction, déformabilité).

u Avantages et inconvénients

Optimisation célicate du renforcement.

Amélioration de la résistance a la rupture circulaire, mais pas au poingonnement.
Entreprise générale.
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m Avantages et inconvénients
Les drains deivent étre mis en place par une entreprise spécialisée.

ANNEXE 7  verticaus

um Description et principe de fonctionnement

Cette techrique est utilisée pour accélérar les tassaments de consolidation des scls
fins saturés de fable perméabilité. La durée de la conselidaticn des sols est propor-
ticnnelle au arré de la distance de drainage. Lintreduction de colonnes verticales
drainantes dans un massif de forte &paisseur permet de raccourcir fortement cette dis-
tance de drainage et de contrdler ainsi les vitesses de consolidation. Les drains verti-
caux ont éte initialement exécutés en sable. Les drains plats préfabriqués sont en
général meins cnérsux actuellement. L'eau sortant des drains doit &tre évacués sous
le remblal {couche drainante), Cette technique n'a d'effet que sur la vitesse de tasse-
ment {le tassement doit &tre créé par aillsurs).

Couche drainante —

Sol mou . .
‘ Drains verticaux

ARy

au

Substratum

Substratum

u Domaine d’application

Couches d'argile ou de limons compressibles de 3 a 50 m de profondeur. Pour les
s0ls organiques, le fluage doit &tre pris en compte spécifiquement dans les études de
Talsabilité.

Les drains verticaux sont souvent associés & des surcharges provisairss. s sont en
pratique toujours considérés comme indispensables & la consolidation atmosphérique.

u Mise en ceuvre

A, Drains préfabriqués

Les drains (plats de 10 om de largeur et de quelques millimatres d'épaisseur ou cylin-
drigues de 5 cm de diamétre, en général) sont foncés A Pintérieur d'un mandrin métal-
lique actionné par un porteur de type pelle hydrauligue ou sur chenilles. Lss drains
comportent une Ame qui permet & I'eau de §'écouler vers 'extérieur, avec ou sans fillre
géotextile, s doivent avoir une capacté de décharge suffisante {15 m@an au mini-
mumy). Dans les sols mous, le fongage est statique. Pour traverser des couches inter-
médiaires de sable, on recourt au vibrofongage.
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ANNEXE 9 * catestes

u Description et principe de fonctionnement

Un réseau de colonnes de ballast compacté est constitué dans ke sol au moyen d'une
aiguille vibrante ou d'un tube battu pilonné. Ces colannes agissent comme peints de ren-
forcement du sol mou, Elles amélicrent la stabilié et diminuant les tassements an repor-
lant unie partie da la charge sur e substratum. Elles servent aussi de draing verticaux.

n Domaine d'application
Fondations e bétiments et de résenvolrs. Zones de fransition entre points durs iouvrages
foroés sur pieux) et sections courantes de remblal.

u Mise en ceuvre

Alguille vibrante ou tube battu pilonné, porté par une pelle sur cheniles. Du ballast
20/40 & fort angle de frottement est incorporé dans le forage et compacté par le
vibreur. On procéde par passes successives en remontant le vibreur pour former das
colonnes dont le diamétre est généralement compris entre 60 et 120 cm.

u Contréle de qualité

Contréle des paramétres de mise en ceuvre: valume du ballast, dnergie de vibration.
Contrile des caractéristiques mécaniques des colonnes au pénstrometre. Essais de
chargement ce colonnes.

u Avantages et inconvénients
Profonceur de traitement Iimitée & 15 métres environ. Technique assez onéreuse (bal-
Tast et exécution). Réalisation par une entreprise spécialisée.

ANNEXE 8 * atmospheraue

u Description et principe de fonctionnement

Un vide partiel est appliqué par pompage sous une memtrans posee 4 la surface du
sol, Les pompes sont connectées A un réseay de drainage horizontal ef & un réseau de
drains verticaux. La reduction progressive de la pression inferstitielle a contrainte totale
constarte augmente les cantraintes effectives dans le sol. Ce chargement est equiva-
lent & 4 métres de remblai, au maximum, On rédult ainsi les délais de consolidation
sans risque d'instabilité du sl sous la charge appliquée

Drains horizontaux Membrane

U = : =
\ ; Pompes
\ Surcharge éventuelle g i

Tranchée 5,

4‘[ TT__H,:F: =

1

|

Draing horizontaux \

 Domaine d'application
Traitement Iocalisé dans des zones de sols trés mous interdisant le chargement par
remblai. Peut étra combiné & un chargement classique par remblai.

u Mise en ceuvre

La fechnique nécessite ['exécution d'un réseau de drains verticaux, avec Une couche
drainante horizantale comportant des drains horizontaux reliés au systéme de pom-
page, la pose d'une membrane étanche st la création d'une dépression sous la mem-
brane au moyen de pompas spéciales. La présence an surface a'une couche drainante
sous la nappe peut limier 'emploi du procédé.

1 Contréle de qualité
Suivl du comportement du so! pendant ke pompage (lassement, pression interstitielle).
Contréle de Iz dépression sous la membrang.

u Avantages et inconvénients

Pas de risque d'instabiité sous le seul chargement atmosphérique, Paut éire combiné a
un chargemeni par remblai. Entreprisa spécialisée, Charge limitée a 80 kPa. Adaptable aux
proprietés des sols sur le site (densité du maillage de drains verticaux).
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Injection solide
® (compactage
statique horizontal)

ANNEXE 11

u Deseription et principe de fonctionnement

Le procads consiste & introduire en force dans le scl, par injection sous pression dans
un forage tubé e pefit diamétre, un mortler trés visqueux. Par sa consistance, ce mor-
tier ne paut imprégner le sol ni claguer Is temeln. Le sol va donc &tra refoulé et com-
primé latéralement. La prise du mortier crée ensuite des colonnes verticales plus
rigices. On combing done un effet de renforcement au droit de chague colonne avec
une compression ce |a masse gu sol. Les taux d'incorporation ne dépassant en géné-
ral pas 54 €% du volume trafté,

Tubage
en Pompe

atlarts A mortier

Forage

®

1 Domaine d'application
Renforcement des sols sous les bafiments et les ouvrages.
Traiterment localisé sous Ies remblais lingaires.

1 Mise en eeuvre
Forage tubg de petit diameétre, puis injection sous pression d'un mordier visqueux.

i Contréle de qualité
Contrdle ces paramétres d'exécution (oression diinjection, volume ject?, consistance
du mortier).

0 Avantages et inconvénients
Technique onéreuse pour les remblais,
Entreprise spécialisée,

ANNEXE 10 0 si'r::nbéasllastés

n Description et principe de fonctionnement

La création de larges inclusions de bon matériau compacté 4 fravers l2 couche molle
permet cie limiter |3 tassements et d'améliorer la stabilité, Les colonnes servent aussi
de drains. Ces colonnes sont créges par pilonnage.

oo

& Domaine d'application
Remblais en environnement degage, sur des sols mous de 6 2 7 m de profondeur.

u Mise en ceuvre

Mise en ceuvre par pilonnage au moven d'un atelier de compaciage dynamigue: pelle
sur chenilles levant une masse ¢'une quinzaine de tonnes. Les plots sont constitués de
matériau granulaire d'apport et atteignent des profondeurs ds 7m pour des sections de
dasm?

n Gontrdle de qualité
Conlrle des paramétres d'exécution et vérification par essais in situ des caracteris-
tigues mécaniques cktenues.

o Avantages et inconvénients

Méthode economique sur des surlaces importantes seulement {colil de moblisation
du matériel).

Nécessile un environnement peu sensible aux vibrations,

Profondeur de traitement limitée 4 6 ou 7 métres.

Emploi possible d'un matériau de récupération: matériaux de démalition riés, décou-
verte de carriérs, etc.

Entreprise spécialisés.
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Colonnes de sol

ANNEXE 183 e traité a la chaux

ou au ciment

n Description et principe de fonctionnement

Cette technique, applicable aux argiles molles peu consistantes (cohésion de I'ordre de
10 & 20 kPa), consiste a mélanger le sol en place avec de la chaux vive ou du ciment
au moyen d'une machine de forage a tariére adaptée. On obtient ainsi des colonnes
dont la résistance permet d’améliorer Ia stabilité et de réduire les tassements.

u Domaine d’application
Fondations de batiments. Zones de transition entre points durs et sections courantes
de remblal. Souténements d'excavations.

Mise en ceuvre
Machine de forage équipée d'une tariére spécifique.

Contréle de qualité

Contréle du volume de chaux ou de ciment incorporé. Vérification des caractéristiques
mécaniques des colonnes. Pour les sols organiques, des problémes de prise du liant
sont possibles. Il convient de réaliser un nombre suffisant d’essais de convenance, des
contrdles en cours de chantier et des adaptations éventuelles des dosages en cours
de travaux.

Avantages et inconvénients
Technigue peu courante.
Entreprise spécialisée.

Colonnes de

ANNEXE 12 ® mortier sol-ciment

réalisées par jet

u Description et principe de fonctionnement

Ce procéds wtilise un jet de fluide & haute pression pour déstructurer le terrain st le
mélanger & un coulis de ciment. La prise du ciment dans le sol injecté crée des
colonnes de mortier sol-ciment & fortes caractéristiques mécaniques. Ces colonnes
reportent en profondeur ung partie des charges dues au remblai, ce qui eméliore la
stabilité et diminue le tassement final.

coulis

— —

pormps

f ciment

cenfrale

de a0

coufis

a Domaine d’application
Sols compressibles de toutes granulométries.
Toutefois, emplai limité par le collt,

u Mise en wuvre

Une centrale de fabrication du coulis feau + ciment), uns pompe & haute pression
{400 bars) reliée 4 fa machine de forage sur chenilles.

Une colonne est réalisée en deux opérations: forage vertical de petit diamétre, puis
injection par la base du train de tiges a la remontée,

Contrdle de qualité

Des colonnas d'sssal permetient d'ajuster les paramélras 'exécution : composition du
collis, volume du coulis par colonne.

Enregistrement des paramétras ¢'axécution.

Carottage e colonnes, écrasement en laboratcire d'éprouvettes de beton de sol.
Découverte de colonnes A la pelle mécanique.

Avantages et inconvénients
Technique onéreuse et de mise en ceuvre délicate.
Entreprise spécialisée.
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ANNEXE 15 e Electro-osmose

u Description et principe de fonctionnement

Un réseau d'anodes et de cathodes {tubes creux) est placé selon un maillage régulier
dans le massif de sol & trafter (figure ci-dessous). Une différence de potentiel est appli-
quée entre les anodes et les cathodes et provoque un écoulement de 'sau vers les
cathodes, oli elle est évacuée. Cet écoulement produit une diminution de la teneur en
eau moyenne dans le sol et donc un tassement et une augmentation de la résistance
au cisaillement.

Anode Cathode

PE—
5

18l -47"{‘ T

u Domaine d'application

L'électro-osmose et des variantes {électro-injection) ont été utlisées sur quelques
chantiers pour stabiliser des fondations ou des remblais difficiles d’accés et que I'on
ne pouvait traiter par des méthodes classiques. L'expérience montre que I'électro-
osmose n'a deffet significatif que sur des sols de perméabilité suffisamment faible
{106 m/s), dont les particules sont majoritairement imoneuses.

u Mise en ceuvre
Installation des anodes et des cathades. Alimentation électrique continue de forte puis-
sance. Entretien des cathodes et anodes {dissolution).

u Contrdle de qualité
Mesure continue de la différence de potentiel entre anodes et cathodes. Mesures de
teneur en eau et de cohésion non drainée dans e sol.

w Avantages et inconvénients
Laméthode est efficace mais collteuse. Les paramétres et les effets du traitement sont
difficiles & prévoir avant le chantier.

ANNEXE 14 » ﬁi?zxzzii:ss:;ides

u Description et principe de fonctionnement

Les charges apportées par le remblal sor transmises au niveau du substratum rigide,
par l'intermédiaire de pieux digjcints, surmontés chacun d'une dallette destinée a
reporter sur le pleu le poids d'une partie du remblal. Cette technique permet ainsi
d’améliorer la stabilité et de réduire les tassements.

Dallettes ;
{ou dalle continue) Remblai

| Matelas de répartition

Sol mou Pieux

Substratum plus rigide

u Domaine d’application

Remblais d'accés a des ouvrages fondés sur pieux.

Zones localisées ol les tassements doivent étre strictement limités a quelques centi-
metres,

§ Mise en ceuvre

Tous les types classiques de pisux peuvent &tre envisagés, y compris des micropleux.
Le choix dépend de la nature des scls compressibles & traverser. Les pieux sont usuel-
lement surmontés de dallettes disjointes en béton armé, servant 4 assurer e report des
charges du remplal. Une dalle continue est parfels réalisée. Une nappe de géotextile
peut Etre noyée dans le remblai au dessus des dallettes pour censtituer un matelas de
répartition ces charges sur les pieux.

# Contrdle de qualité
Techniques usuellss de contrdle des pieux: enregistrement des paramétres de forage
ou de fongage, auscultation dynamique des pieux (par réflexion ou par impédance).

® Avantages et inconvénients

Procéds facile a mettre en ceuvre et efficace.
Caleul cemplexe mais fiable.

Technique enéreuse, Entreprise spécialisée.
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Annexe F-Rapport géotechnique de sol compressible

(MILA)

RAPPORT D'ESSAI

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

NF P 94-056 / NF P 94-057

Client : DUC-MILA

Endroit : SITE ZEGHAIA

Projet : ETUDE GEOTECHNIQUE

N° Projet : 52-20
Réf. Client :
N° rapport :

Sondage n°: SC 05
Profondeur : 09.40 - 09.70
Matériaux :

Provenance :
Date essais : 04/09/2020

—0— Sondage: SC 05 : 09.40 - 09.70

02p

ITests 2013

it CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON  ARGILE
o6 1
80 bivae-
70 Fo \ ;
60 |- o
50 }
40
-
30
5. EEEE
10
200 100 50 20 10M 5 2 1 05 02 0,1 0,05 002 001 5y 2y 1p 05u
L ] |
' Ouverture intérieure des mailles des tamis (Tamisage) ' Diamétre équivalent (sédimentométrie) '
Analyse Granulométrique Analyse sédimentométrique | LIMITES D'ATTERBERG |
Echant <80y Classificat®
Tamis (mm) Tamisat (%) Diametre équivalent Tamisat (%) WL(%)| W.P(%)| LP (%)
0,08 100,00 75,00 uym 95,36 -0~ | 100,00 %, 58,44 % | 3522%| 23,22% Lt
55,00 pym 90,71
38,00 um 85,14
25,00 ym 80,97
17,00 pm 76,35
12,00 pm 69,85
8,00 ym 65,21
5,00 pm 57,64

p. 128



ANNEXES

SolTests 2013

RAPPORT D'ESSAI

COMPRESSIBILITE A L'OEDOMETRE
XP P 94-090-1

Client : DUAC-MILA N° Projet : 52-20
Projet : ETUDE GEOTECHNIQUE
Endroit : SITE ZEGHAIA

Sondage n° : SC 01

Profondeur : 06.20 - 06.60

Nature : Argile verte d'aspect schisteux
Date essais : 04/09/2020

eo Contraintes de chargement (Kg/cm2)

Lo Pc = 0,80 bars
Cc=19,24%
: Cg=4,19%

1,051

1,031 -

1,011

0991 @ \

0,971 |-

0,951 E \

0,931 AT

0,911 \{

0,891

0,871

0,851

0,831

0,811

0,791

0,771

0,751

0,731

0,05 0,1 0,5 1 5 10 100
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RAPPORT D'ESSAI

COMPRESSIBILITE A L'OEDOMETRE
XP P 94-090-1

Client : DUAC-MILA
Projet : ETUDE GEOTECHNIQUE

Endroit : SITE ZEGHAIA

N° Projet : 52-20

Sondage n° : SC 05

Profondeur : 09.40 - 09.70
Nature : Argile peu limoneuse grise plastique
Date essais : 04/09/2020

eo

Contraintes de chargement (Kg/cm2)

0,909

0,904

0,899

0,894

0,889

0,884

0,879

0,874

0,869

0,864

0,859

0,854

0,849

0,844

0,839

0,834

0,829 L

0,824

5 L 4
\

r \
\

\

——

Pc = 1,42 bars
Cc=812%
Cg=6,71% —1 =

=

0,05

0,1

0,5

1 5 10 100
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RAPPORT D'ESSAI

Limites d'Atterberg
NF P 94-078

Client : DUAC -MILA
Projet : ETUDE GEOTECHNIQUE
Endroit : SITE ZEGHAIA

N° Projet : 52-20

Sondage n° : SC 05
Profondeur : 09.40 - 09.70
Nature :

Date essais : 08/09/2020

Limite de Liquidité (%) : WL = 58,44
Limite de Plasticité (%) : WP = 35,22
Indice de Plasticité (%) : IP = 23,22

Teneur en eau naturelle (%) : Weau =

o1 Limite de liquidité |— Limite de plasticité |
i : Ech N° W (%)
C \ 1 35,22
g s f
2 C <€
§ s8 | /N
pes C
7] -
3 57
o B
S C
56 })
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Nombre de coups
60 ABAQUE DE CASAGRANDE |
50 =
- Argiles trés plastiques P
= 7
§ 40
1 B3 q,“)/
g } : 2 % | 5 ;
B Argiles peu plastiques ] 1.3& Limons trés plastiques
;’: 30 §l "y
".’...n—) N \QA
'
2 P | -H
g 20 \’
Q
~
= Sols organique trés plastiques
10 Limons
peu plastiques
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite de Liquidité WL (%)
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RAPPORT DE FORAGE

Sondage : SC 05

Projet : ETUDE GEOTECHNIQUE
Endroit : SITE ZEGHAIA

Dossier N° : 52-20
Client : DUC-MILA

Date début : 29/08/2020 Coordonnées GPS: Boue de forage : EAU CLAIRE Etat des échantillons :
Datefin : 29/08/2020 1 X Type forage : ROTARY Intact Remanié  Paraffiné  Roche
Profondeur forée (m) : 20 Y3 Foreuse : APAFOR 27 s
Niveau d'eau (m) : Z: /% /< - []:I
25|l =E g -
e EE f = el S
2 | = @ |Récupsratiod = 2 [ & | & 22 g
2|53 |Recupéraion 5 |5 | 2| £ | g[EE| 3 DESCRIPTION
= c x |2 o oo [
= ® o = =] W (e 8 ¢
ﬁ 3 § o = 8 < B
L& | 255 75100 ¢5 oS
0,70 Y% Terre végétale
0,70
15 Argile verte d'aspect schisteux.
2,30
- 2,30
iy 3,10
.
45 _|
.51 Argile verte d'aspect schisteux peu plastique +
60 | petit passage grés de 5.00 & 5.60 m.
7.6 ]
90 _|-900
9,00 oo ———
. o —
10,5_] Fe—
12,0_] [ —
13,5_] L 1328 [ e, i)
] Argile peu plastique peu limoneuse.
15,0_] |m——
16,5 [Fo—
= 16,60 2
- 17,00 : o —
18,0_] e —
19,5_] e — -
-20,00 — —
20,00 Fin du forage & une profondeur de 20 m.
21,0_]
225.]
24,0_]
25,5_]
REMARQUES : TYPE CAROTTIER : ABREVIATIONS :
CF : Carottier fendu AG : Analyse granulométrique CIS : Cisaillement rectiligne
TM: Tube a paroi mince S: Sédimentométrie TR : Cisaillement Triaxial
PS : Tube a position fixe L: Limites d IP) Rc: i ala
CR: Tube carottier W : Teneur en eau OED : Essai oedométrique
TF : Tube fendu PV: Poids It Gh) GL: libre

AC : Analyse chimique

R: Refus a l'enfoncement
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RAPPORT D'ESSAI

ESSAI DE CISAILLEMENT
NF P 94-071-1

Client : DUC-MILA
Projet : ETUDE GEOTECHNIQUE
Endroit : SITE ZEGHAIA

N° Projet : 52-20

Sondage n°: SC 05
Profondeur : 09.40 - 09.70

Nature :

Date essais : 06/09/2020

Type d'essai : CD
Vitesse de cisaillement : 0,025 mm/mn

0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Contrainte normale « o » (bars)

1,4 ) Contrainte / Déformation |
1,2
—-o—— 1,0 bars
1,0 ——
e 2,0 bArS

08 —o—— 3,0bars

0,6 ;1/

0,4

/-o—’——”_‘df_—
0,2
05 1 15 2 25 -3 3,5 45 5
Déformation (mm)
35 | Courbe intrinséque |

7 30 -
8 - i
= Cohésion = 0,12 bars 7
= [ Frottement = 16,03 degrés|
& 20 F
g C
kS i
E sk o;=10bars ---> ;= 0,33
'3 - =2,0bars ---> 1,= 0,55
2 : | G2 2
g e | " o3 =30bars —> 3= 1,01
.E : /
E o5 [ ¢
(&) C | —=<
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RAPPORT D'ESSAI

ESSAI DE CISAILLEMENT
NF P 94-071-1

Client : DUC-MILA

N° Projet : 52-20

Projet : ETUDE GEOTECHNIQUE
Endroit : SITE ZEGHAIA

Sondage n°: SC 01
Profondeur : 06.20 - 06.60

Nature :

Type d'essai : CD
Vitesse de cisaillement : 0,025 mm/mn

Date essais : 16/09/2020

| Contrainte / Déformation |

14
12
—o0—— 1,0 bars
1,0
| —— ——¥%— 2,0 bars
0,8 —po—— 3,0bars
06 K o
0,4 %&—
0,2 -
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Déformation (mm)
35 | Courbe intrinséque |
30 F
2 :
< . r Cohésion = 0,22 bars
: - Frottement = 12,64 degrés|
§ 20 [ |
£ C
K3 L
E 15 | c1=10bars > 1,= 046
§ - 02=2,0 bars ---> = 0,62
:‘g 1,0 B o3 =3,0 bars ---> 13= 0,94
IS £
s C
= 05 | e
($) S

0,5

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Contrainte normale « o » (bars)
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RAPPORT DE FORAGE

Sondage : SC 01

Endroit : SITE ZEGHAIA

Projet : ETUDE GEOTECHNIQUE

DossierANr° :32-20
Client : DUC-MILA

Date début : 26/08/2020 Coordonnées GPS: Boue de forage : EAU CLAIRE Etat des échantillons :
Date fin  : 26/08/2020 X Type forage : ROTARY Intact Remanié Paraffiné  Roche
Profondeur forée (m) : 20 Y5 Foreuse : APAFOR - [I]
Niveau d'eau (m) : Z: % ><
il g -
EES . il o8 55| 8
- 29|
2 | §§ |Recuperation 5 |5 | 2| 2 | 5853 DESCRIPTION
2185 x|8| 8 |Lles(B
N - £l o
0 |s° 4o L 82
& | 2650 75 100 & owl| S C/
?/{% Terre végétale
15 180 ,,4 4
1,80 " 7| Argile jaune verdatre peu plastique peu altérée
3,00 e gypseuse + débris de coquilles.
30 { 3,00
3,00 .,
Argile jaune verdatre peu plastique d'aspect
45 ] schisteux + inclusions grises et jaune.
-5,00
5,00
6,0 ]
-
6,60
75 ]
g0 Argile verte d'aspect schisteux, peu plastique +
] inclusions grises .
10,5_]
_ 11,40
12,0_] 11,70
-12,90
135 1290 [
15,0_] [
16,20 T ¥ " 3
16,5 . —_— Argile plastique grise.
18,0_] =
195 [
-20,00 i
20,00 Fin du forage & une profondeur de 20 m.
21,0]
225]
24,0_]
25,5 ]
REMARQUES : TYPE CAROTTIER : ABREVIATIONS :
CF : Carottier fendu AG : Analyse granulométrique CIS : Cisaillement rectiligne
TM : Tube & paroi mince S: Sédimentométrie TR : Cisaillement Triaxial
PS : Tube a position fixe L: Limites d IP) Re: ala
CR : Tube carottier W: Teneur en eau OED : Essai oedomeétrique
TF : Tube fendu PV : Poids Gh) GL: libre

AC : Analyse chimique

R: Refus a I'enfoncement
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