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Résumé

Les méthodes d’amélioration des sols mous sous remblai routier sont des outils dont dispose
I’ingénieur pour résoudre les problemes de stabilité¢ ou de déformations qu’il rencontre lors de
I’¢laboration d’un projet. Plusieurs techniques ont ét¢ développées par les ingénieurs au cours des
derni¢res années. Elles permettent 1’amélioration des caractéristiques géotechniques et les
propriétés mécaniques des terrains. On présente dans ce travaille les méthodes de renforcement des
sites compressibles et principalement les colonnes ballastées. On a étudié le comportement d’un

remblai routier reposant sur un sol mou renforcé en utilisant le code de calcul Plaxis2D.

Mots-clés : remblai routier ; sol compressible ; colonnes ballastes ; tassement ; Plaxis2D.

Abstract

Methods for improving soft soils under road embankments are one of the tools available to
the engineer to solve stability or deformation problems encountered during project development.
Engineers have developed several techniques in recent years. They allow the improvement of the
geotechnical characteristics and the mechanical properties of the grounds. In this thesis, we present
the reinforcement methods of compressible sites and mainly the stone columns. The behavior of a

road embankment resting on reinforced soft soil was studied using the Plaxis2D calculation code.

Keywords: road embankment; soft soil; stone columns; settlement; Plaxis2D.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Au début des années soixante, le parc automobile en Algérie a commencé a accroitre, ce
qui nécessitait I’extension du réseau routier. Plusieurs difficultés ont été rencontrées lors de la
construction des premicres autoroutes. Pour cette raison, un vaste programme de recherches
théoriques et expérimentales a été engagé afin de développer une méthodologie scientifique et
technique pour I'é¢tude des remblais sur sols compressibles (argiles molles, vases, tourbes). Ces
recherches visaient a comprendre le comportement mécanique des sols compressibles et sur leur
variabilité naturelle et ses implications pratiques sur le dimensionnement, le cott et la sécurité des
ouvrages. Elles ont porté essentiellement sur la mesure de ces propriétés en laboratoire et en place,
sur les appareils de mesure (tassements, pressions interstitielles, etc.), sur les méthodes de calcul
de stabilité des remblais sur sols mous et sur le calcul des amplitudes et des vitesses de tassements
des couches de sol sous-jacentes, ainsi que sur les techniques de renforcement des remblais. Les
résultats d'essais in-situ et en laboratoire obtenus sur un grand nombre de sites expérimentaux ont
permis de mettre a la disposition des projeteurs et constructeurs des moyens de calculs et des
recommandations pratiques pour 1'étude et la construction des remblais ou d'autres ouvrages en

terre.

Un certain nombre de techniques sont disponibles pour améliorer le comportement
géotechnique du remblai sur sol compressible comme le renforcement avec les inclusions rigides,

les colonnes ballastées.

Le renforcement des sols consiste a modifier les caractéristiques d’un sol par une action
physique (vibrations par exemple) ou par I'inclusion dans le sol ou le mélange au sol d’un

matériau plus résistant dans le but de :

e Augmenter la capacité portante ou la résistance au cisaillement ;
e Diminuer les tassements (absolus que différentiels) et le cas échéant les accélérer ;

¢ Diminuer ou éliminer le risque de liquéfaction en cas de séisme.

Les champs d’application des différentes techniques dépendent essentiellement de la nature

et de la granulométrie des terrains que I’on désire améliorer. La méthode de traitement par colonnes
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ballastées consiste a remplacer une partie du sol par un matériau granulaire, possédant un angle de

frottement interne élevé et une cohésion négligeable.

L’objectif de ce travail, est d’étudier 1’efficacité du renforcement par colonnes ballastées
d’un sol compressible supportant un remblai routier. Les résultats obtenus permettent de mettre en
¢vidence ’influence de cette technique sur I’accélération de la consolidation, la réduction du

tassement ainsi que 1’augmentation du facteur de sécurité.

Pour mener a bien notre travail, le présent manuscrit a été structuré comme suit :
Apres une introduction générale, I'essentiel du travail a été divisé en quatre chapitres ;
Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les routes et les remblais ;
Le deuxiéme chapitre est dédié a la Présentation du comportement des sols compressibles (mous);
Le troisieme chapitre est consacré aux différentes techniques et méthodes de renforcement des sols;
Le quatriéme chapitre présente la Modélisation Numérique, le Principe, les points forts de

PLAXIS2D, les étapes de modélisation par PLAXIS ;

Enfin, une conclusion générale qui reprend les principaux résultats dégagés lors de cette étude est

présentée.




Chapitre 1

GENERALITES SUR LES ROUTES ET LES REMBLAIS
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I.1. INTRODUCTION

Le passage parfois par des sols possédent des faibles caractéristiques physico-mécanique
(les sols compressibles) pose un probléme de stabilité¢ ou de déformation des ouvrages en terre.
Pour résoudre ces problémes les ingénieurs disposent de nombreuses techniques d’amélioration de

sol.

Il existe différentes méthodes de renforcement des sols, plus ou moins anciennes (le battage...) et

plus ou moins développées (pilonnage...).

Dans ce présent chapitre, nous présentons des généralités sur la route avec ses parties dans la

premicre partie. Dans la 2°™ parties nous présentons des généralités sur les remblais avec ses types.
I.2. Généralités sur les routes

Depuis la création de I’univers, Dieu a donné une grande richesse a 1’homme en
I’occurrence la terre c’est ainsi que le domaine de route constitue une partie trés importante du
patrimoine national d’un pays. Elle est alors un facteur trés important de développement

économique et social ; entre les villes, les provinces, les pays et des civilisations.
I.2.1. Définition de la route

Le mot route vient du mot latin « viarupta » qui signifie « voie frayée » ¢’est donc une voie

de communication terrestre permettant de relier un point a une autre, un village a un autre, etc [1].

Nous allons également définir la route moderne comme étant « un espace correctement aménageé

pour recevoir un ou plusieurs courants de circulation construite dans le respect des regles d’art ».

Une route est une bande de terrain avec des chemins préparés pour la circulation des
voitures et autres véhicules sur roues. Les routes relient les zones urbaines entre elles, ainsi qu'aux
zones rurales. Les routes qui traversent les villes sont appelées rues. Les routes sont d'une
importance vitale, car les agriculteurs les utilisent pour transporter leurs récoltes vers les marchés,
et de gros camions les empruntent pour distribuer la production industrielle d'une région a l'autre.
I1 est également coupé par les voitures, les bus, les vélos et autres moyens de transport a des fins

utilitaires et récréatives [1].
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La route permet les moyens de transport tels que les voitures, les camions, les bicyclettes et
autres marches et déplacements afin de répondre a des besoins importants ou récréatifs et de
transporter des marchandises et d'autres objectifs. terre et d'autres sont pavés ou recouverts

d’asphalte [2].
1.2.2. Histoirique

Les premiéres routes sont liées a 'invention de la roue, du char et des charriots. Les Chinois
disposaient d'un vaste réseau de routes. La " route de la soie " est un axe commercial trés ancien.
Les Romains ont développé le premier grand réseau routier pavé par des esclaves. La plupart des
anciennes voies romaines existent toujours. Dans le passé les routes étaient entretenues par la
corvée, l'impdot en nature, sous forme de prestations imposées de travail ou d'apports
de matériaux (cailloux, silex, chaux). Enville, dans la plupart des pays les riverains doivent
toujours entretenir trottoir et caniveau. Une partie importante des impdts sert encore a la

construction, a l'entretien et a I'éclairage des routes.

L'Algérie dispose d'un réseau routier diversifié, des autoroutes et des routes nationales
asphaltées, ainsi que des moyens de transport modernes et avancés tels que les trains a grande

vitesse. Et le train express provincial. Métro et tramway. Transport suspendu téléphérique
1.2.3. Constitution des structures de chaussée

Les chaussées se présentent comme des structures multicouches mises en ceuvre sur un
ensemble appelé plate-forme de chaussée, constituée du sol terrassé, le plus souvent surmonté

d’une couche de forme (Figure I.1) [7]

ACCOTEMENT

COUCHE DE

COUCHE DE ROULEMENT
SURPACE COUCHE DE

LIAISON

COUCHES
DASSISE

PLATE-FORME
SUPPORT DE Y
CHAUSSE

Figure 1.1 Coupe transversale d’une chaussée.
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a) Couche de forme
La couche de forme est une structure plus ou moins complexe qui sert a adapter les
caractéristiques aléatoires et dispersées des matériaux de remblai ou de terrain naturel aux
caractéristiques mécaniques, géométriques et thermiques requises pour optimiser les couches de
chaussée. Elle n’y est utilisée que pour opérer de corrections géométriques et améliorer la portance

du sol support a long terme. L'épaisseur de la couche de forme est en général entre 40 et 70 cm. [§]

b) La couche d’assise
L’assise de chaussée se décompose en deux sous-couches :
e Couche de fondation :
Complétement en matériaux non traités elle substitue en partie le role du sol support, en
permettant ’homogénéisation des contraintes transmises par le trafic. Assurer une bonne unie et

bonne portance de la chaussée finie, et aussi, Elle a le méme rdle que celui de la couche de base
[7].

e Couche de base :

La couche de base est formée en générale de grave concassée ou de grave bitume, tuf, sable
gypseux, [8]

La couche de base joue un rdle essentiel, elle existe dans toutes les chaussées, elle résiste
aux déformations permanentes sous l'effet de trafic ainsi lache de sol, elle reprend les efforts
verticaux et repartis les contraintes normales qui en résultent sur les couches sous-jacentes.

L'épaisseur de la couche de base varie entre 10 et 25 cm. [7 ; §]

c) La couche de surface
La couche de surface est en contact direct avec les pneumatiques des véhicules et les
charges extérieures. Elle a pour rdle essentiel d’encaisser les efforts de cisaillement provoqués par

la circulation. Elle est en générale composée d’une :

e Couche de liaison :
L’apport structurel de cette couche est secondaire (sauf les chaussées a assise granulaire dont la

couche de la surface est la seul couche liée), elle est tributaire de la pérennité de la chaussée. [7]




Généralités sur les routes et les remblais

e Couche de roulement :
C’est la couche supérieure de la structure de chaussée sur laquelle s’exercent directement
les agressions conjuguées du trafic et de climat. On lui demande des qualités d’usage précises a
savoir : une forte adhérence, une bonne draina liter, un bon niveau d’uni et une réduction du bruit

de roulement des véhicules [7].

C’est la couche supérieure de la structure de chaussée sur laquelle s’exercent directement
les agressions conjuguées du trafic et de climat. On lui demande des qualités d’usage précises a
savoir : une forte adhérence, une bonne draina lité, un bon niveau d’uni et une réduction du bruit

de roulement des véhicules [7].
I.3. Principe de la constitution de la chaussé

La chaussée est essentiellement un ouvrage de répartition des charges roulantes sur le
terrain de fondation. Pour que le roulage s’effectue rapidement, sirement et sans usure exagérée

du matériel, il faut que la surface de roulement ne se déforme pas sous L’effet : [8]

e De la charge des véhicules ;

e Des chocs ;

e Des intempéries ;

e Des efforts tangentiels dus a ’accélération, au freinage et au dérapage [8]

I.4. Différents types de structures de chaussée

Selon le fonctionnement mécanique de la chaussée, on distingue généralement les trois

différents types de structures suivants : [8]

e Les chaussées souples ;
e Les chaussées semi-rigides ;
e Les chaussées rigides.
1.4.1. Les chaussées souples
Les chaussées souples tiennent leur nom du fait qu’elles se déforment réversiblement sous
sollicitations. Elles sont constituées d’une couche bitumineuse en surface et d’une assise en
matériaux granulaires. La couche bitumineuse est relativement mince, la couche de base et la

couche de fondation sont généralement en matériaux non traités. [9 ;10]
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Plus la chaussée est épaisse, moins la contrainte appliquée a la base de la plateforme est importante.
Le dimensionnement des structures souples repose sur la limitation de la déformation verticale du

sol support. [9]

Couche de surface [

Couche de base

Couche de fondation

Plate-forme support de chaussée

Figure 1.2 : Structure d’une chaussée souple.

1.4.2. Les chaussées semi-rigides
Encore appelée chaussée mixte ou chaussée a assise traitée aux liants, sa structure comporte
un revétement bitumineux mince et un corps de chaussée en matériaux traitées (en liants
hydrauliques ou hydrocarbonés). Elle est utilisée lorsque le trafic devient important et que les
matériaux crus ne satisfont pas aux exigences mécaniques. Le liant augmentant la rigidité¢ de
I’assise, les déformations verticales sont relativement faibles et le dimensionnement de la chaussée
porte essentiellement sur la limitation de la contrainte de traction par flexion a la base des couches

traitées. [9] ; [10]
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Une chaussée semi-rigide est constituée d’un revétement bitumineux relativement mince,
d’une couche de base traitée et d’une couche de fondation traitée ou non. Son dimensionnement
porte sur la rupture par fatigue a la base de la couche liée et 1’orniérage du sol support. On doit
s’assurer que la contrainte de traction a la base de la couche traitée est inférieure a la contrainte de
traction admissible du matériau et que la déformation verticale a la surface des couches non liées

et sol support est inférieure a une valeur admissible. [9]

Couche
surface

Couche
de surface I:

Couche de base
y I""

Plate-forme support de chaussée Plate-forme support de thaussée
de portance p < py de portance p 2 py

ICouche de base

Couche de fondation

Figure 1.3. Structure d’une chaussées semi-rigides.
1.4.3. Les chaussées rigides
Ces structures comportent une couche de béton de ciment de 15 a 40 cm d’épaisseur
éventuellement recouverte d’une couche de roulement mince en matériaux bitumineux. [10]. Elle
est peu déformable, elle absorbe la charge enfin d’éviter une déformation, sur la fondation ou
I’infrastructure, susceptible de causer la rupture. Des structures rigides mobilisent des efforts
notables de traction par flexion trés important par rapport a ceux subis par les structures semi-

rigides et se déforment essentiellement par fissuration. [9]

Le dimensionnement des structures rigides repose sur la limitation des efforts de traction par
flexion du béton sous I’effet des charges. Pour les trafics élevés, ces types de chaussée ont des

performances mécaniques trés intéressantes, comparées aux autres types de structures. [9]
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Dalle en béton

Couche de
glage eventuelle

Plate-forme support de chaussee

e DO -] L) 3 Le

Figure 1.4 : Structures d’une chaussée rigide.

I.5. Types de routes

11 existe trois principaux types de transport et de moyens de transport, a savoir : la terre,

la

mer et l'air [3]. Le transport terrestre dépend des véhicules a roues, tels que : les voitures, les bus,

les camions et les trains. Le transport maritime dépend des navires, et des bateaux. Quant a le

transport aérien, il dépend principalement des avions. Il existe trois types de méthodes, qui sont les

suivantes :

I.5.1. Routes principales

Elles sont I'une des routes les plus importantes, car elles accueillent le plus grand nombre

de voitures, d'autobus et de véhicules de transport, et relient entre elles de grandes zones de

population, et les routes pouvant accueillir quatre voies ou plus sont divisées, avec un revétement

de sol en le milieu, connu sous le nom de jetée de sécurité, et souvent une cloture y est ajoutée.

10
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Figure.l.5 : Image d’une route principale [20]

1.5.2. Routes locales et secondaires
Ces routes accueillent la circulation automobile dans les limites des zones locales et relient
les petites zones de population les unes aux autres, en plus de relier les routes locales aux routes

principales s'étendant vers des endroits ¢loignés.

Figure 1.6 : Routes locales et secondaires [20]

1.5.3. Routes carrossables

Les routes principales ont des noms sous lesquels elles sont connues et ces noms différent
d'un pays a l'autre, tels que : routes ouvertes, routes carrossables ou autoroutes, qui sont des routes

principales a quatre voies ou plus, a deux sens, séparées par trottoirs de sécurité centraux.

11
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Figure 1.7 : Routes carrossables [20]

I.6. Classements routiers

Il existe de nombreuses classifications, noms et spécifications pour les routes, mais les plus

importantes d'entre elles sont :

I.6.1. Classification basée sur I’emplacement de la route

11 existe plusieurs types de routes suivant I’emplacement :

Routes interurbaines ;

Routes entre les zones urbaines et rurales ;

Les routes qui traversent les villes s'appellent des rues ;

Les routes sont d'une importance vitale a des fins économiques, utilitaires et récréatives ;

routes de montagne ;

AN NN Y NN

Tunnels et ponts [4].
1.6.2. Classification sur la base de la supervision, de la planification et de la conception

11 est divisé en quatre types principaux et peut différer d'un pays a l'autre

Autoroutes.
routes principales

rues de collecte

AN NI NN

rues locales

12



Généralités sur les routes et les remblais

Figure 1.8 : Autoroutes [20]

1.6.3. Classification basée sur le type de matériaux utilisés pour construire la route
Il existe de nombreux types de pavés en fonction du matériau. Par exemple, la base de données

LTPP contient plus de trente espeéces. Mais voici une classification approximative ou générale :

e Chemin de terre route asphaltée
e Route pavée coupée (tuiles)
o C(lassification basée sur le site d'Al-Tari...

I.7. Généralités sur les remblais (matériaux, comportement, ...)

On précise ici un certain nombre de termes trés courants qui seront régulierement utilisés

par la suite et qu’il convient de bien connaitre.

Figure 1.9 : Exemples de Remblai

13
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1.7.1. Definition des remblais
Le terme « remblai » couvre un large panel d’ouvrages en terre destinés a surélever
durablement le niveau du sol support par un apport de matériaux. Dans le cadre de projets
d’infrastructures, différents types de remblais sont généralement rencontrés. Ces types de remblais

diffeérent par le role qui leur est dévolu.

Un remblai est un ouvrage en terre qui provient de la mise en place de matériaux pour
rehausser ou niveler le terrain naturel. Il doit pouvoir supporter les sollicitations ultérieures (trafics
routier ou ferroviaire, batiments, super- structures...) sans déformation préjudiciable (tassements,

glissements...).

Le remblai ou I'enfouissement fait référence a la quantité de matériaux du sol tels que les
roches, les gravats, le gravier et le sable qui sont placés et compactés dans les excavations, les
fondations et sous les planchers dans le but de combler un trou ou d'atteindre un certain niveau.
Dans cet article, nous discutons des types de matériaux utilisés pour le remblayage et de la manicre
d'effectuer le remblayage dans différents lieux de travail dans le batiment, comme le remblayage

au-dessus des bases et sous les planchers.

Le diagnostic d’un remblai et I’appréciation d’une pathologie sont fortement liés a la
fonction du remblai. Par exemple, des pathologies acceptables pour des merlons phoniques ne le
seront peut-&tre pas pour un remblai sous-jacent a une chaussée routi¢re. En effet, dans le second
cas, méme si la tenue globale de I’ouvrage en terre n’est pas remise en cause, des réparations

lourdes pourront étre entreprises afin de garantir la sécurité de la voirie et des usagers.

Le diagnostic est enclenché lorsque le gestionnaire ne peut identifier la cause des
pathologies et souhaite mettre en ceuvre la solution de réparation la plus appropriée a sa situation.
Ce diagnostic peut étre demandé des 1’apparition des premiers désordres ou plus tardivement, soit

apres plusieurs réparations inefficaces, soit a un moment plus appropri¢ dans le temps.

14
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1.7.2. Types de matériaux de remblai

Figure 1.10: Types de Remblai (ferroviaire, routier)

1.7.2.1. Sortie de forage
Le sol utilisé pour le remblayage dans différents types d'ouvrages est le résultat d'opérations
d'excavation, mais a condition qu'il soit exempt de sels, de matiéres organiques ou d'autres
substances nocives. Il n'est pas recommand¢ d'utiliser des produits d'excavation de sols cassants et

pelucheux. Tous les blocs de remblai de plus de 50 mm doivent étre brisés ou enlevés [5].

1.7.2.2. Casser des pierres
Le broyage de pierre est obtenu a partir de sablicres et carrieéres agréées a partir de roches
décomposées contenant du silicium et un mélange naturel d'argiles d'origine calcaire. La taille
standard du matériau de pierre concassée doit commencer et aller de la qualité poussiéreuse

(terreuse) a 40 mm

1.7.2.3. Le sable
Le sable utilisé pour l'enfouissement (remblai) doit étre propre et exempt de saleté, de
poussicre, de matiéres organiques et d'autres matieres étrangeres. Il ne doit pas contenir plus de 5%

d'argile ou de limon.

1.7.2.4. Le gravier
Le gravier ou le gravier doit étre propre et exempt de matiéres étrangeres et obtenu a partir
de diverses sources telles que des lits de rivieres ou des canaux et de la pierre concassée. Les gros
grains de granulats de 40 mm a 4,75 mm doivent contenir suffisamment de matériaux fins pour

remplir tous les joints et assurer la stabilité et la cohésion lors du compactage.

15



Généralités sur les routes et les remblais

I.8. Applications de remblayage

Il existe de nombreuses applications sur le remblai, dont le remblai de remplacement, qui
sert & modifier les propriétés du sol supportant le poids d'origine. Ce processus se fait en suivant
les instructions du rapport d'examen du sol, qui comprend 1'épaisseur de la couche, la qualité des
matériaux de remplacement et d'autres conditions. Le remblai ou enfouissement, comme on
I'appelle dans certains pays, est également utilisé pour remplir les espaces entre et au-dessus des

bases jusqu'au niveau du rez-de-chaussée et des cours.

Le remblai est généralement utilisé dans les opérations de couverture et de comblement de
fosses dans tous les domaines du génie civil dans la construction de routes, d'égouts, d'eau,
d'¢lectricité, de gaz et de toutes extensions d'infrastructures pour protéger ces ¢léments des

dégradations et des facteurs climatiques extérieurs. [5].

1.8.1. La bonne facon de remblayer
Une fois les travaux de fondation terminés, I'espace autour de la fondation doit étre nettoyé
de tous les résidus, résidus de bois, briques brisées, béton, etc. Les espaces entre les fondations sont
remplis de couches n'excédant pas 250 mm, et chaque couche est pulvérisée avec de I’eau, tassée

et compactée avant d'appliquer la couche suivante.

Le terrain est compacté a 1'aide de 1'équipement approprié pour s'assurer que les vides entre
les grains de sol de remblai sont éliminés jusqu'a ce que le niveau approprié€ soit atteint, qui se situe
principalement sous monticules supérieurs. Il n'est pas préférable d'utiliser des produits de forage
pour combler cette zone a moins qu'elle ne soit propre et valide avec les connaissances d'un

ingénieur.

Apres cela, le tassage se fait entre les lits jusqu'au niveau du bas de la finition, et un bon
tassage est pris en compte pour ne pas conduire a un affaissement des dalles par la suite. [5]. Il est
préférable de poncer aux endroits bien contrdlés de toutes parts. Quant aux zones exposées aux
opérations de terrassement a proximité, il faut utiliser Sablez ou Base Corre de A1B, A24, qui

maintiennent mieux leur cohésion. [6].
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1.8.2. Les étapes du processus de remblayage et comment le calculer
1.8.3. Quand commence le processus de remblayage

Le processus d'enfouissement doit commencer au-dessus des bases et a coté des murs en
béton apres avoir terminé 28 jours apres le durcissement et le traitement de 1'eau afin que le béton
acquiere la plus grande partie de sa résistance, et cela peut étre apres une semaine dans le cas d'un

remblayage avec une faible épaisseur au métre pres. [6]

1.8.4. Comment calculer le montant du remblai
Tout d'abord, calculez la quantité de remblai nécessaire entre et au-dessus des bases

séparées jusqu'au niveau du fond du lit, en :

En calculant la superficie, longueur par largeur, puis en la multipliant par 1'épaisseur de
l'enterrement, et le résultat, nous en soustrayons les metres cubes qui ont été coulés pour les bases
séparées et les cols des colonnes. Vous devrez peut-Etre augmenter la quantité car les flans sont

¢liminés lors du bourrage.
Dans le cas des vétements, seuls les meétres du cou sont déduits.

Deuxi¢mement, la quantité de remblai entre les monticules est calculée de la méme maniere,

avec la soustraction des métres des monticules coulés. [6]
1.9. Le remblaiement

Remblayer un terrain avant des travaux de construction : c'est méme une technique

d'aménagement de terrain.

I1 est indispensable dans les cas suivants :
La profondeur du décapage est supérieure a 1’épaisseur du dallage futur et de sa fondation le terrain
doit étre mis a I’abri des inondations ; le dallage doit étre placé au niveau de la plateforme des

camions ou des wagons.
1.10. Les remblais de grande hauteur

Un gros remplissage n'est pas qu'un tas de couches compactées. Leurs déformations peuvent
étre importantes et évoluer dans le temps. Ils sont souvent hétérogénes et parfois composés de
matériaux en constante évolution. Ils comprennent des ouvrages horizontaux et verticaux (réseaux

de traitement des eaux).

17



Généralités sur les routes et les remblais

Les remblais élevés peuvent également étre construits a partir de matériaux aux propriétés
de sécurité médiocres (en particulier l'argile fine). Dans ce cas, leur conception et leur construction
ne reposent plus uniquement sur les régles empiriques susmentionnées, mais comme une ceuvre

d'art, utilisant des études spécifiques de la mécanique des sols et des roches.

Le sol utilisé pour le remblai ne peut pas étre déplacé sur de longues distances, il est donc
nécessaire d'utiliser les matériaux disponibles. Cela devrait inciter les concepteurs a ajuster

I'aménagement en amont pour ne pas prendre trop de risques sur la qualité des matériaux utilisés

[5].

Figure I.11. Remblai de grande hauteur

I.11.La Géométrie du remblai

Il faut choisir la géométrie 2D qui convient parfaitement pour le type de calculs qu’on
souhaite mettre en place. Le schéma suivant modélise le profil transversal d'un remblai. h

représente la hauteur du remblai et (i) la pente.
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e i

Figure 1.12 : Caractéristiques géométrique d’un remblai [5]
1.12. Problémes posés par la construction des remblais sur sols compressibles

La construction de remblais peut poser des problémes de type divers sols tels que : tourbe,
terre, argile molle, limon Collant ou lache. Ces sols sont généralement trés déformables, Faible
perméabilité et faible résistance. nous les appelons Généralement "sol compressible" ou "sol mou".
De plus, le Profondeur et épaisseur du sol compressible Influence sur la nature et 1'étendue du

probléme causé Construction de remblais et solutions envisageables résolvez-les :

- En surface, d'abord la banalité du sol problémes de stabilité, mais des solutions claires

peuvent tre envisagées ;

- Plus la couche compressible est épaisse, plus le tassement est important et lent a se

développer [21].

Exemple :
Terrain de 10 x 10 et il est destiné a étre remblayé sur 1 métre, et 20 m> de béton ont été

coulés pour les soubassements et 10 m* pour les cols.

La quantité de remblai entre les bases et au-dessus d'elles est égale a 10 x 10 x 1 = 100 m> et
soustraire 30 équivaut 2 70 m> de remblai et est divisée par la charge du véhicule pour obtenir la

valeur de déplacements.
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Généralités sur les routes et les remblais

1.13. Conclusion

Pour la plupart des projets routiers, une procédure de remblayage peut étre utilisée comme
¢tape principale de la construction de la route. Le processus de remblayage de la route permet de
remplir la route et d'observer si la route est plate ou non. C'est pourquoi nous avons présenté dans
ce chapitre GENERALITES SUR LES ROUTES ET LES REMBLAIS devisé en deux parties ; la
premicre parle de généralités sur les routes, historique, types et classification des routes et en fin

['entretien de routes.

Et la 2°"¢ partie donne des généralités sur les remblais et types de matériaux utilisés pour la

réalisation de ces derniers.
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COMPORTEMENT DES SOLS COMPRESSIBLES (MOUS)



Chapitre II : Comportement des sols compressibles (mous)

II.1. Introduction

Le sol est la source de vie de tous les organismes vivants, y compris les humains, qui
dépendent pour leur nourriture, leur habillement et leur logement des plantes et des animaux qui y
poussent. Il fonctionne également pour analyser la matiére organique et la ramener a son cycle
naturel et filtre polluants vers le fond, réduisant ainsi la pollution des eaux souterraines. Les
propriétés chimiques du sol different clairement a la surface de la terre, car le sol différe d'un
endroit a l'autre dans le méme champ, et lorsque la fertilité et la perméabilité différent, la structure
et les matériaux organiques différent, et donc le sol différe dans sa composition chimique. et les
propriétés physiques d'un endroit a l'autre, et les différentes influences sont des facteurs qui
controlent sa formation, tels que les matiéres premicres, la matiére organique, la topographie, le

temps et les humains. Il existe plusieurs types de sol, y compris le sol compacté humide.

C'est la couche fragile et mince qui recouvre la majeure partie de la surface séche de la terre, qui
se trouve avec une €paisseur variante entre quelques centimétres et plusieurs meétres, et se compose
d'¢léments minéraux appartenant aux roches qui ont été affectées par divers facteurs d'érosion,
comme ainsi que des éléments organiques résultant de la décomposition des restes végétaux et
animaux, en plus de l'air et de I'eau, qui entrent dans la composition du sol en tant qu'éléments de

base.

I1.2. Definition des sols compressibles

Les sols compressibles, sont des sols qui tassent lorsqu’on les soumet a une charge. La
notion de compressibilité n’est donc significative que si 1’on fait référence aux déformations
admissibles induites par 1’ouvrage projeté, ces déformations amplitude et vitesse dépendent de la

nature du sol support et de I’importance des charges appliquées.

Tous les sols sont compressibles, c’est-a-dire qu’ils tassent lorsqu’on leur applique une charge
verticale. L’amplitude et la vitesse de ce tassement varient dans de grandes proportions suivant le
type de sol considéré. Les sols compressibles sont généralement de formation récente, inaptes a
supporter un ouvrage, mais pouvant, moyennant certaines précautions, servir de sol fondation a un
remblai par exemple. Ceux sont des matériaux récents (agés de 10000 a 15000 ans au plus) [22],
classés sommairement en deux grandes catégories : les argiles molles (peu ou pas organiques) et
les tourbes (sols treés organiques). Tous ces matériaux se sont déposés dans 1’eau d’une maniere qui

varie donc beaucoup selon les conditions hydrauliques rencontrées : cote marine, estuaire, lagune,
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lac, etc., en sorte que I’étendue et la nature des sols mous sont directement liées aux évolutions

hydrauliques. Les sols compressibles sont :

e Une teneur en eau tres forte, et un faible poids spécifique apparent (ces sols sont
généralement saturés) ;
e Une résistance au cisaillement trés faible ;
e Une forte compressibilité¢ se traduisant, méme sous faible charge, par des amplitudes de
tassement notables, la vitesse de tassement décroissant avec le temps, mais ne s’annulant
pas en quelques années.
I1.3. Compressibilité du sol

Cette caractéristique se résume a la capacité du sol (dans une large mesure parfois) a
modifier sa structure sous l'influence d'influences extérieures vers une structure plus compacte ou
compacte au détriment de la réduction de la porosité du sol. La compressibilité du sol est I'une des
caractéristiques les plus importantes de la nature du sol et elle distingue fondamentalement le sol

des roches solides et des autres corps solides. [11]
A cette propriété est associée une loi importante, la loi de fusion ou d'empilement

Perméabilité du sol a ’eau : La deuxieme caractéristique du sol est la caractéristique de
perméabilité a 1'eau, c'est-a-dire que la capacité de filtrer 1'eau et la filtration dans le sol dépend du

degré de compactage ou de compactage du sol.
La loi liée a cette propriété est la loi de nomination de classe.

Résistance du sol au cisaillement ou au déplacement : sous l'influence de la charge externe, les
contraintes des effluents a certains points peuvent dépasser les liaisons internes entre les particules
de sol, et des glissements (déplacements) surviennent pendant quelques minutes, et ici le contact
avec le sol peut étre perturbé en un des zones, c'est-a-dire que la résistance du sol dans ces zones

est surmontée.

La résistance interne, s'opposant ou empéchant le déplacement ou le déplacement de particules
solides dans des corps en vrac idéaux réside uniquement dans le frottement survenant aux points
de contact ou de contact des particules, mais dans des sols cohésifs idéaux tels que les argiles

visqueuses, la résistance au mouvement de les particules auront les liaisons structurelles internes
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et la viscosité de la gaine hydrocolloide des particules uniquement Et non dans les frottements

survenant aux points de contact ou de contact des minutes [11]

I1.4. Les types de sols compressibles
I1.4.1. Les argiles

L'argile est une matiere rocheuse naturelle a base de silicates ou d'aluminosilicates hydratés
de structure lamellaire, provenant en général de l'altération de silicates a charpente
tridimensionnelle, tels que les feldspaths. Elle peut étre une mati¢re localement abondante, tres
diverse, traitée ou raffinée avant emploi, a la fois meuble ou plastique (souvent apres addition
d'eau) ou a pouvoir desséchant, absorbant ou dégraissant, voire a propriétés collantes ou encore
réfractaires, pour servir par exemple autrefois selon des usages spécifiques, souvent anciens, au
potier et au briquetier, au magon et au peintre, au teinturier et au drapier, au verrier et a I'ouvrier

céramiste. [11]

En réalité, le terme issu du latin argile peut s'appliquer au choix a un minéral argileux et a un
ensemble de minéraux argileux, ainsi qu'a diverses roches composées pour l'essentiel de ces
minéraux 1. Les roches de la classe des lutites peuvent étre I'argilite, 'argilolithe ou argilolithe, les
shales a l'exclusion des schistes métamorphisés. Les argiles sont des roches sédimentaires
clastiques. Lorsqu'elles renferment du calcaire, trois sous-classes sont définies entre le pdle argile
et le pole calcaire en fonction de 1'augmentation de la teneur en calcaire : argile calcaire puis marne
et enfin calcaire argileux. Les argiles riches en silice gélatineuse, soluble dans les alcalis, se
nomment gaizes. Le limon ou le lehm désignent des argiles renfermant des particules siliceuses et
accessoirement des pigments minéraux comme la limonite ou la goethite. Le leess est un dépot de
couleur jaunatre d'origine paléo glaciaire composé principalement d'argiles et de fines particules

calcaires et siliceuses.
I1.4.1.1. Nature des argiles

11 existe plusieurs définitions des argiles. Le terme « argile » n’aura pas le méme sens en
mécanique des roches, en physique du sol, ou en poterie ; il désigne, selon les cas, un ensemble
d’especes minérales, une famille de roches, une catégorie de sols ou encore une classe
granulométrique. Sous cette appellation générique se cache donc une grande variété de matériaux,

dont le point commun est de posséder des minéraux argileux, qui sont eux de nature bien précise
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(a base de silicates) et dont la structure confére a ces matériaux - comparativement a d’autres types

de sols ou de roches - des propriétés bien spécifiques quant a leur interaction avec 1’eau.
On distingue suivant leur origine :

- Les argiles d’altération : formées principalement par 1’altération des calcaires en climat

tempérés ou I’altération des latérites en climat chaud et humide ;

- Les argiles fluviatiles : elles se déposent surtout dans le lit majeur des fleuves, lors des décrues

- Les argiles lacustres : déposées dans les lacs et étangs ;

- Les argiles marines : Ce sont des argiles d’origine continentale déposées en milieu marin, et

généralement modifiées par la diagénese. [13]
I1.4.1.2. Reconnaissance des sols compressibles

Le constat visuel d’un sol compressible ne suffit pas pour proposer une méthode de
construction routiére sur cette derniere. Pour cela il faut effectuer une reconnaissance plus
approfondie de la zone a étudier. La reconnaissance des sites et des sols vise a fournir des
informations détaillées sur la constitution du sous-sol (géométrie et nature des couches de sol),
ainsi qu’une premiere évaluation des propriétés des matériaux. Pour les études de tracés de remblais
routiers, cette reconnaissance fournit les éléments de décision quant au choix du meilleur fuseau,
puis du tracé proprement dit, puis permet de préparer le projet d’exécution. Le principe
généralement admis est qu’il faut réaliser la reconnaissance du site et des sols de manicre
progressive, en densifiant les sondages au fur et a mesure de 1’avancement du projet. Toutes les
natures de sondages et essais coexistent des le démarrage de 1’étude : prélévements pour
identification des sols et essais en laboratoire, essais mécaniques en place, application éventuelle
des méthodes géophysiques. Seule la densité des essais et sondages augmente avec le détail des
informations recherchées. Cette reconnaissance approfondie demande beaucoup de moyens tant
humain, matériel que financier. Pour ce faire, on peut procéder comme indiqué dans le tableau 1

suivant. [12]
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Figure I1.1 : Argile du Quaternaire, Estonie.
I1.4.2. Les tourbes

La tourbe se définit comme produit de la fossilisation de débris végétaux (dits
« truffigenes », comme diverses especes de sphaignes par exemple) par des microorganismes
(bactéries, arthropodes, champignons, microfaune) dans des milieux humides et pauvres
en oxygene - que l'on appelle tourbieres - sur un intervalle de temps variant de 1 000 a 7 000 ans.
Si, a cause de son enfouissement, la tourbe est soumise a des conditions particulieéres de pression et
de température, elle se transforme, au bout d'une période de I'ordre du million d'années, en charbon.
La tourbe peut ainsi étre considérée comme une étape intermédiaire a la formation de charbon.
Habituellement, on classe la tourbe en trois grandes catégories selon le type de végétaux supérieurs.

[12]

our utilisation comme combustible.

11.4.3. Les limons

Le limon est un sédiment classique incohérent transporté en suspension par les rivieres et
le vent, qui se dépose sur le lit des cours d'eau ou sur un terrain inondé. Les limons forment des
sols fins avec des sédiments clastiques non consolidés dont les constituants sont

principalement minéraux.
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Le limon est un matériau inerte de granulométrie fine, compris entre celui des sables, plus épais, et
celui des argiles, plus minces, qui est transporté en suspension par les rivieres et se dépose sur le
lit des cours d'eau ou sur le sol qui ont subi des inondations. Il est également présent dans
les étangs et les marais. Elle peut provenir des usines de traitement des granulats et, plus

précisément, de la sédimentation des eaux de lavage des granulats eux-mémes [12].

Figure I1.3: Limon séché

11.4.4. Les marnes

La marne est une roche sédimentaire, mélange de calcite (CaCO3) et d'argile dans des
proportions a peu pres équivalentes variant de 35 % a 65 % (autre notation : (50 + 15) %). Au-dela
de 65 % de calcaire, il s'agit d'un calcaire argileux, tandis qu'en deca de 35 % de calcaire, on parle

d'argile calcaire (parfois « argile calcareuse » ou « argile calcarifére.

Les alternances marne -calcaire sont tres fréquentes dans les séries s€édimentaires et portent le nom

de formation marno-calcaire.

Sa sensibilité a 1'eau favorise les instabilités de pente. Le fluage des marnes ou des formations
marno-calcaires, le glissement de terrain et le ravinement sont a l'origine de catastrophes régulicres

[12].

Figure I1.4: Les marnes bleues contiennent souvent des fossiles.
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I1.5. Propriétés caractéristiques des sols compressibles

Les propriétés caractéristiques des différents types de sols compressibles sont présentées dans le

tableau suivant :

Tableau II. 1 : Propriétés caractéristiques des sols compressibles [14].

Propriétés

Teneur en eau w (%)

INDCE DES VIDES e

POROSITE n

COMPRESSIBILITE C. / (1 + o)

Indice de fluage coc

Coefficient de perméabilité

K (m/s)

Coefficient de

Consolidation ¢y (m?/s)

Cohésion non drainée cy

(kpa)

Taux de variation de
Cu . Acu = ACu /AO"

Masse volumique seéche

Pu(t/m®)

Masse volumique des

Particules ps (t/m?)

Tourbes

200-1000
3a10
0.75a0.9
042a0.8
0.02cc

10""a 10-9

10-6a10""

10-50

0,5

0,1a0,5

1,442

Sols

Organiques
100-200
2a3
0.7a20.8

0.2a0.35

10-6 a 10-9

10-6 a 10-8

10-50

0,2a0,3

0,5al

2a2,6

Vases

60-150
1.5a3
0.6a0.75
025204
0.03 40.05cc

10-"a 10-9

10"*a 10-8

10-50

0,2a0,3

0,7al1,5

24427

Argiles
Molles

30-100
1.2a2
0.55a0.7

0.15a0.3

10-9a10-11

10" a 10-9

10-50

0,2a0,3

Lal,6

2,627
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I1.6.

Comportements et caractéristiques des remblais sur sols compressibles

La mise en ceuvre de remblai sur sols compressibles comporte quatre types de difficultés :

>

>
>
>
>

une déformabilité élevée, fonction de la charge appliquée et du temps,

une faible perméabilité, qui varie avec les déformations du sol,

une résistance limitée, qui croit en général avec la profondeur.

Leur stabilité n'est pas automatiquement assurée.

Ils subissent des tassements importants et de longue durée, qui rendent parfois
problématique leur maintien a niveau avec les points durs.

Leur construction perturbe les ouvrages avoisinants (frottement négatif et efforts
horizontaux sur les fondations profondes, tassements différentiels des remblais et
fondations superficielles, efforts supplémentaires sur les souténements).

Perturbation de 1’écoulement des eaux [14]

|

e e

SRR

L]

b - Glissement avec fissuration.

]

i T

¢ - Glissement sans fissuration.

-

Figure II. 5 : Schémas types de rupture de remblai sur sols mous

I1.6.1. Stabilité du remblai

Les principaux types d’instabilité des remblais sur sols compressibles sont :
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a. Poingonnement b. Rupture rotationnelle

Figure I1. 6 : Mécanismes de rupture des remblais sur sols compressibles [14]

* des instabilités de Capacité par poingonnement de la couche de sol mou (I'ensemble du remblai
s'enfonce en repoussant le sol de part et d'autre). Ce type d'instabilité se produit dans les couches

de sol trés molles depuis la surface (vases d'estuaires, tourbieres, etc.) ;

* des instabilités par rotation d'une partie du remblai et des sols compressibles sur une surface de
rupture de forme cylindrique, avec formation d'un escarpement dans le remblai et d'un bourrelet de
pied. La plupart des ruptures sont de type « rotationnel ». Toutes les instabilités se produisent « a
court terme », pendant les travaux de construction du remblai (ou d'excavation en pied de
remblai...). Pour évaluer la stabilit¢ d'un remblai sur sols compressibles, il faut déterminer la
résistance du sol a court terme (cohésion non drainée). La construction par étapes, qui joue sur
I'augmentation de la résistance du sol au cours du temps sous le remblai déja construit, et la mise
en place de banquettes latérales pour s'opposer au poingonnement ou a la rupture rotationnelle sont

deux des méthodes les plus courantes. [14]

I1.6.2. Tassements

Les regles de dimensionnement des remblais sur sols compressibles (coefficient global de
sécurité de F = 1,5 dans la pratique courante) permettent de limiter les charges supportées par le
sol a des valeurs pour lesquelles ses déformations (tassements et mouvements horizontaux) sont
finies, méme si elles sont importantes et peuvent durer pendant de trés longues périodes. Dans les
conditions usuelles, le tassement se produit pour une faible part pendant la construction du remblai,
pour I'essentiel pendant la phase dite de consolidation primaire et pour le reste pendant la période
dite de compression secondaire ou de fluage. Le tassement immédiat (pendant la mise en place des
couches successives du remblai) se développe en général a volume de sol constant, de sorte qu'il
s'accompagne de déplacements horizontaux d'amplitude équivalente. Le tassement de
consolidation primaire tend vers sa valeur finale en suivant une loi exponentielle. Le tassement de

compression secondaire augmente comme le logarithme du temps. Des surpressions interstitielles
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subsistent pendant tout le processus de déformation du sol, y compris pendant la phase de fluage
finale. Il faut garder a 'esprit que ce processus en trois phases se réinitialise chaque fois que I'on
applique une nouvelle charge au sol, c'est a dire en particulier quand on vient « recharger » le

remblai pour le ramener a son niveau théorique. [14]

11.6.3. Mouvements horizontaux

L'amplitude maximale des déplacements horizontaux des sols compressibles sous les
remblais représente en général 15% de I'amplitude du tassement. Ces déplacements conservent la
méme forme pendant la consolidation, ce qui facilite leur prévision et leur contrdle par des mesures
inclinométriques. Les mouvements horizontaux peuvent étre plus importants pendant la
construction du remblai (conditions non drainées). On peut les limiter en améliorant les conditions
de drainage du sol. Les mouvements horizontaux des sols compressibles sous les remblais sont

I'une des causes principales des efforts parasites sur les ouvrages avoisinants [14]

11.6.4. Efforts parasites sur les ouvrages avoisinant
Les tassements sous les remblais créent des efforts de frottement négatif sur les pieux qui se
trouvent dans leur zone d'influence (y compris a 1'extérieur du remblai dans certains cas). D'autre
part, les mouvements horizontaux du sol exercent aussi des efforts « parasites » horizontaux sur
ces pieux. Ces efforts supplémentaires doivent étre pris en compte dans le calcul des fondations
profondes. Ils peuvent étre limités, voire pratiquement supprimés, si le remblai est construit
suffisamment a I'avance. Les mouvements verticaux et horizontaux du sol peuvent également
produire des efforts supplémentaires sur les ouvrages de souténement situés en contrebas. Enfin, la
construction d'un remblai sur sol compressible provoque un tassement de la surface du sol sur une
certaine distance (fonction de 1'épaisseur des sols compressibles) au-dela du pied des talus du
remblai. Ce tassement peut provoquer la fissuration d'ouvrages fondés superficiellement dans la
zone d'influence du remblai. En particulier, 1'élargissement des remblais sur sols compressibles est

une opération complexe qui doit étre étudiée avec soin. [14]
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I1.6.5. Les minéraux argileux

Les minéraux argileux, ou simplement les argiles, sont des aluminosilicates hydratés de la
famille des phyllosilicates. Ces minéraux sont les constituants principaux des roches argileuses et
du matériau obtenu a partir de ces roches apres un éventuel raffinage (ces roches et ce matériau

sont également appelées argiles).

I1.6.6. Les argiles en tant que roches.
Caracteéres généraux

On parle, dans le langage courant, d'argiles, pour désigner des roches sans cristaux visibles,
donc constituées de particules tres fines, et aux propriétés mécaniques particulieres, notamment en
présence d’eau : elles ont un contact collant, absorbent 1'humidité, et sont alors plastiques

(malléables).
La petitesse de leurs cristaux impose des méthodes d'études spécifiques, en laboratoire.
Cette particularité sert aussi de premicre base pour une définition plus rigoureuse.

I1.6.7. Définition granulométrique
Les échelles granulométriques, qui définissent les particules constitutives des roches sédimentaires
selon un critére de taille, sont nombreuses, mais identifient généralement les argiles comme les
particules les plus fines : la classification de Wenthworth appelle argiles (clays) les particules

inférieures a 3,9 micrometres (cf. figure ci-dessous).
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Figure I1.7 : Les argiles en tant que roches.
I1.6.8. Caractéristiques chimiques et variétés
En tant que roches sédimentaires, les argiles sont des mélanges de minéraux, dominés par un type,
dit minéraux argileux (cf. plus loin), auxquels elles doivent leurs propriétés. Néanmoins, en
fonction des autres minéraux présents, de la texture de la roche, de son aspect ou de ses propriétés,
de son contenu en matiére organique, ou de l'utilisation qu'en fait I'hnomme, de nombreuses

catégories sont distinguées :

D'apres la texture : argilites (roches argileuses sédimentaires non litées), shales (roches litées),

argiles schisteuses ou schistes argileux, etc...

e D’aprés les minéraux associés : argilites calcaires (ou marnes), marnes dolomitiques,
argilites sableuses, marnes sableuses, shales sableux, marnes a gypse, etc....
e D'apres le facies : argilites bigarrées, marnes rubanées, argiles a varves, argiles plastiques,

argiles a silex, etc...
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e D'apres la matiere organique contenue : marnes a Foraminiferes, shales a poissons, argilites

a plantes, shales bitumineux, etc...

e D'apres son usage par 'homme : argiles réfractaires, marnes a ciment, argiles smectiques

(terre a foulon, bentonites, argiles a dégraisser), etc....

Enfin, une analyse chimique globale des roches argileuses peut se reporter sur un diagramme

triangulaire, mais cela ne permet pas de séparer différentes classes d'argiles.
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Figure I1.8: Les argiles en tant que roches.

11.6.9. Les argiles en tant que minéraux

Aspect et définition microscopique

L'examen de roches argileuses au microscope montre que la plupart des minéraux sont des

paillettes silicatées, en général plus petites que les micas, mais apparentés a ceux-ci, physiquement

et optiquement. On définit donc cette fois les argiles en tant que famille minérale appartenant aux

phyllosilicates. Pour éviter les confusions, il est donc préférable de parler de "minéraux argileux",

ou phyllites.

Au microscope optique toujours, certains de ces minéraux peuvent étre distingués
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I1.7. Conclusion
Un remblai est un volume de matériaux de terrassement mis en ceuvre par compactage et
destinés a surélever le profil d'un terrain ou combler une fouille. Dans ce chapitre, on a rappelé a
définition au sol compressibles et leurs défirent types dans la premiére partie, et on a parlé au

Comportements et caractéristiques des remblais sur sols compressibles dans la partie suivante.

On a conclu que le sol compressible subissant des remblais doit étre traité pour améliorer son

comportement.
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Chapitre III : Méthodes de Renforcement des sols

II1.1. Introduction

Les méthodes d’amélioration des sols constituent les outils dont dispose I’ingénieur pour

résoudre les problémes de 1’inadaptation de certains terrains a accommoder les ouvrages projetés.

De récentes méthodes d’amélioration des caractéristiques des sols, comme les méthodes
d’injection, de pilonnage ou de congélation, sont connues et sont perfectionnées sans cesse, elles

sont utilisées aujourd’hui comme un élément a part enti¢re des projets.

Apres ’amélioration des terrains par ces techniques, il est possible de batir dans des sols qui étaient
considérés inconstructibles voire médiocres, des ouvrages de plus en plus importants (aérodromes,

hangars, silos de stockage, complexes industriels...)
Les techniques d'amélioration des sols sont nombreuses, on peut les classer en trois catégories :

* Dans la premiére catégorie, on trouve les techniques classiques connues et pratiquées depuis des
décennies, leur efficacité a fait sa preuve dans le terrain, on ne citera que quelques-unes, celles qui

sont le plus utilisées (le pré chargement et les drains verticaux.)

* Dans la deuxiéme catégorie on trouve les techniques qui se basent sur le compactage de sol sans
apport de matériaux. Elles conduisent a réduire l'indice des vides et a densifier le sol. On citera

parmi ces méthodes, celles du compactage dynamique et du vibro-compactage.

* Dans cette catégorie figurent les méthodes de renforcement de sol par incorporation d’un nouveau
matériau de bonne résistance dont les caractéristiques sont connues. On citera alors le jet-grouting,

les inclusions souples et les inclusions rigides.

On présente dans ce chapitre un bref apercu sur le mode d’action de chacune de ces catégories de

renforcement de sol. (1. Amélioration des sols) [16]

I11.2. Le pré chargement

Cette méthode est utilisée sur des terrains dont le tassement évolue durant plusieurs années.
Elle consiste a appliquer sur le sol une charge égale a la charge définitive Prmajorée éventuellement

d’une surcharge Ps qui a pour objectifs

- Produire un développement rapide des tassements de consolidation primaire et accélérer

I’apparition et le développement des tassements de consolidation secondaire ;

- Augmenter la résistance au cisaillement et la capacité portante du massif de sol.
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Charge Charge

Préchargemert lJ@w defimitift

I Temps

Teamps

— Tassement sans srcharge

Tasserment avec surcharge

T asserment Tassement

Figure III.1 : Principe de pré chargement pour le contrdle des tassements

Le procédé peut rendre le sol ainsi traité plus rapidement constructible, sans redouter a
moyen ou a long terme des tassements absolus ou différentiels importants sous la construction. On
applique généralement ces méthodes sur des mauvais terrains composés principalement de sols fins

(faible perméabilité). (1. Amélioration des sols) [16]

II1.3. Les drains verticaux

Cette méthode consiste a la mise en place de réseaux drainants dans le massif du sol (drains
verticaux) qui réduisent la distance que 1’eau doit parcourir pour atteindre une surface drainante et

sortir du sol fin, ce qui a un effet trés bénéfique sur les temps de consolidation.
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Figure II1.2 : Chantier de réalisation des drains verticaux (Document de Géopac®)

Les drains de sable sont disposés sous 1’ouvrage suivant un réseau triangulaire, hexagonal ou carré
(Fig. IIL3). IIs permettent la réalisation d’un écoulement horizontal de I’eau vers les drains, qui

se superpose a I’écoulement vertical, accélérant le temps de consolidation du massif du sol.

Remblai Couche

—% — drainante

Drains

id———— Couche
- compressible

T e A2 Substratum

impermeéable

T

k., er k,: respectivement coefficients de perméabilité vertical et horizontal
@ coupe XXX

— 7 Drains

IX

ZONE D'INFLUENCE
o (&) (diamétre [2)

(B) wue en plan (maille triangulaire)
— sans de I"'écoulement

Figure IIL.3 : Réseaux de drains de sable verticaux (1. Amélioration des sols) [16].
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II1.4. Les techniques d’amélioration par vibrations profondes

I11.4.1. Le compactage dynamique (ou pilonnage)

Le compactage dynamique vise I'amélioration des propriétés géotechniques de sols laches
sur de grandes profondeurs par I’application d’impacts de trés forte intensité. Le procédé consiste
a faire chuter de fagon méthodique et répétée de lourds pilons d’acier (Fig. : 111.4) sur la surface du

sol a traiter. Les impacts qui en résultent provoquent le resserrement des sols traités et

I’amélioration de leurs caractéristiques géotechniques.

Figure II1.4 : Exemple d’un pilon (a gauche) et I’empreinte laissée aprés sa chute (a droite)

(Document de Geopac ®)
Le compactage dynamique est notamment utilisé pour :

* support fiable pour fondations superficielles de tous types de structures par 1’amélioration des

caractéristiques de portance et la satisfaction des critéres de tassement total et différentiel séveres;

* assurer la bonne tenue du revétement dans les aires de stockage ou de manutention de matériaux

hautement chargés, telles celles des entrepots, pistes d’aéroport, terminaux de conteneurs, etc. ;
* réduire le potentiel de liquéfaction des sols dans les zones a haute sensibilité sismique ;

« stabiliser pentes, barrages, digues, ...etc. ;

* réduire les vides dans les dépotoirs (décharges) ;

« défoncer cavernes et mines abandonnées ;

* densifier des sols marins et remblais placés sous 1'eau, ...etc.

40



Chapitre III : Méthodes de Renforcement des sols

Par contre, cette technique reste peu courante du fait de I’encombrement qu’occasionnent les
appareils et le bruit engendré par les impacts, et s’utilisera surtout sur des surfaces importantes a

I’écart d’habitations. (2. Fondations profondes pour le bdtiment) [17].
Phase 1 : Fongage

On réalise le compactage en masse des sols grenus a 1’aide de vibreurs spécifiques a basses
fréquences. L’outil, dont la puissance et les caractéristiques sont variables en fonction du terrain,
est foncé jusqu’a la profondeur finale a atteindre. Sa descente s’opere grace a I’effet conjugué de
son poids, de la vibration et de I’eau de lancage. Le débit d’eau est alors diminué. Les outils sont

suspendus a des grues, mais peuvent aussi, pour de faibles profondeurs, étre montés sur porteurs.
Phase 2 : Compactage

Le compactage est alors réalisé par passes successives de bas en haut en remontant 1’outil, selon
des critéres déterminés par des essais préalables. Le volume compacté est un cylindre de diameétre
pouvant atteindre 5 m. L’augmentation progressive de I’intensité consommeée par le vibreur permet

de mesurer la croissance de la compacité du sol.
Phase 3 : Apport de matériaux

Autour du vibreur apparait un cone d’affaissement, que 1’on comble au fur et a mesure soit par des
matériaux d’apport (A), soit en décapant progressivement les matériaux du site (B). En fonction de
I’état initial, on peut atteindre une quantité de 10 % de matériaux ajoutés par rapport au volume

traité.
Phase 4 : Finition

Apres traitement, la plate-forme est réglée et recompactée a 1’aide d’un rouleau vibrant.

Figure I1L5 : Exemple d’un pilon (a gauche) et I’empreinte laissée apres sa chute (a droite)

(Document de Geopac ®)
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Les vibrations émises par 1’outil permettent un réarrangement optimal des grains de sable, ou autres
matériaux en place, de maniére a ce qu’ils occupent le plus petit volume possible. Ce procédé agit
donc par augmentation de la densité en place, ou réduction de la porosité. Il consiste non a créer
des ¢léments porteurs, mais a augmenter la capacité portante du terrain (Fig. : II1.6), qui pourra

alors étre sollicité par des fondations superficielles.

avant apres
A h

+

Figure I11.6 : Etat de compacité du sol avant et apres traitement.

I1L.5. Les techniques d’amélioration par inclusion (renforcement)

IIL.5.1. Jet Grouting

Le terme "Soilcrete" est la contraction des mots anglais "soil" et "concrete"; ce qui signifie en
frangais "Béton de sol". Ce procédé se définie comme une stabilisation de sol a I’aide de ciment.
Le sol est découpé grace a des jets sous haute pression d’eau ou de coulis de ciment (éventuellement

enrobés d’air), présentant des vitesses supérieures ou égales a 100m/sec en sortie de buse.

Le sol découpé autour du forage est mélangé au coulis de ciment. Ce mélange sol/coulis est en
partie refoulé jusqu’en haut du forage par I’espace annulaire entre les tiges et la paroi du forage
(Figure : IIL.7). Différentes configurations géométriques d’¢éléments de Soilcrete peuvent Etre
réalisées. Or le rayon de découpage du jet, qui peut atteindre 2,50 m, varie en fonction du type de

sol traité, du type de procédé Soilcrete et de la nature du fluide a haute énergie.

Les principales applications qui font appel a ce procédé sont :
* Reprise en sous-ceuvre sous fondations existantes ;

* Murs de souténement et cuvelages étanches ;

* Confortement d'excavations (tunnels) et étanchement de barrage
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Chapitre III : Méthodes de Renforcement des sols

Figure II1.7 : Différentes étapes de la réalisation d'une colonne de Jet Grouting
ITI1.5.2. Les inclusions rigides

Le renforcement par inclusions rigides verticales est envisagé pour des ouvrages de types
remblais, dallages, silos... lorsque le sol est trop compressible pour supporter 1’ouvrage. On
caractérise le renforcement par inclusions rigides verticales par la combinaison entre les inclusions
qui assurent le renforcement et une plateforme de transfert de charge disposée entre le réseau
d'inclusions et 1'ouvrage. Cette plateforme assure la répartition de la charge entre les inclusions et
le sol compressible (Fig : IIL.8). Les inclusions peuvent étre de différentes natures et construites
par différentes méthodes. Ce type de renforcement peut étre défini par le fait que la charge
s'applique simultanément aux tétes d'inclusions et au sol compressible, ce qui la différencie des
méthodes de fondations traditionnelles. Le dimensionnement du réseau d'inclusions et de la
plateforme de transfert de charge doit étre tel que la part transmise aux inclusions soit beaucoup

plus grande que celle transmise au sol.

Figure I11.8 : Réseau d'inclusions rigides (Document de Soletanche Bachy®)

Le role des inclusions est de transmettre la charge due au poids de I'ouvrage et les charges de

service vers le substratum afin de réduire ou méme annuler les tassements. Pour cela, les inclusions
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sont posées sur la couche dure ou légeérement ancrées dans celle-ci. Les inclusions peuvent aussi
étre coiffées par une téte plus large afin d'augmenter le taux de couverture et optimiser l'efficacité
du dispositif. Ces inclusions sont mobilisées d'une part par la charge directement appliquée sur leur
téte ; mais aussi par I'effet d'accrochage du sol encaissant lorsque celui-ci tasse sous le chargement

appliqué par le poids de I'ouvrage. (Fig. 111.9)

La plateforme de transfert de charge a un role tout aussi important, puisque les mécanismes assurant
la répartition de la charge s'y développent. Cette plateforme peut €tre composée de matériaux
granulaires traités ou non traités ; elle peut étre renforcée ou non par une ou plusieurs nappes géo
synthétiques ; sa hauteur et ses caractéristiques mécaniques sont des parameétres importants vis a

vis du développement des mécanismes de transfert de charge.

Charge appliquée en surface

Dallage AAAAAAAAAAAAALA
Géosynthétique Matelas de transfert
i de charge
#7%
Dallette sy
- -
A Sol compressible
=== >
L e
Inclusion rigide —
=
e
_ J
Substratum

Figure II1.9 : Schéma de principe d'un renforcement par inclusions rigides verticales
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e

Figure II1.10 : Réseau d'inclusions soumis a un chargement d'aprés Berthelot ez al. (2003)
II1.5.3. Les plots ballastés
Le principe de cette technique est le renforcement du sol par la création de colonnes de 2 a 3m de

diametre (Fig. I11.11), en matériaux granulaires trés compactés. Les colonnes ainsi formées sont

appelées plots ballastés pilonnés

Figure II1.11 : Principe de réalisation des plots ballastés (Document de Ménard Soltraitement®)

La mise en ceuvre s'effectue a 'aide d'engins spécialisés (Fig : 11.14), proches de ceux utilisés pour
le compactage dynamique. Les deux techniques sont fréquemment employées de manicre

complémentaire sur les mémes chantiers.

45
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Figure II1.12 : Engin utilis¢ pour la réalisation des plots ballastés (Document de Ménard
Soltraitement®)

Les plots ballastés vont pénétrer dans le sol par pilonnage, a I'aide d'une masse de 15 a 30 tonnes,
en chute libre de 10 a 30 métres. L'emplacement du plot est préparé par une pré-excavation qui va
étre partiellement remplie d'un bouchon de matériaux que le pilonnage fera descendre a la

profondeur voulue. Le plot est ensuite rechargé puis compacté par phases successives.
Les phases de réalisation d’un puits (ou plots) ballastés sont les suivantes : (Fig. I11.14)
1- création d’une plate-forme de travail en ballast ;

2- poingonnement de la plate-forme avec un pilon descendu d’une hauteur de chute variable (15 a

30 m) et compatible avec le matériel employé¢ ;
3- apres plusieurs impacts, remplissage du cratere (cavité) par du ballast ;

4- reprise du pilonnage jusqu’au refus fixé au préalable.
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Figure II1.13 : Mise en ceuvre des plots ballastés

Les plots ballastés présentent I’avantage d’étre réalisée en gros diameétre, del, 5 m (Gambin, 1984)

a4m (Liausu, 1984), ce qui permet d’y asseoir, des structures transmettant des charges importantes.

Figure I11.14 : Plot ballasté avant remblaiement type (Document de G.T.S®)
II1.5.4. Les colonnes ballastées

Les colonnes ballastées constituent une méthode de renforcement des sols par I’incorporation
de colonnes de gravier compactées dans le sol. Ce procédé¢ convient a des sols argileux ou limoneux
contenant plus de 10% a 15% de limons et d’argiles. Les colonnes ballastées ne constituent en rien
des ¢léments de fondation. Leur but est de conférer au sol de nouvelles caractéristiques, générales
et/ou locales sous I’ouvrage a construire, afin que les différents éléments d’infrastructures de celui-
ci (semelles isolées ou filantes, radiers, dallages, ouvrages en terre, ...) aient un comportement

prévisible, justifiable et compatible avec les réglements et tolérances s’appliquant a la structure de
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I’ouvrage et a son exploitation. Elles permettent la maitrise du comportement des fondations
superficielles du futur ouvrage. Le matériau de la colonne ballastée est un matériau pulvérulent de
forte portance, la colonne constitue donc un drain et permet donc en plus de I’augmentation de la

capacité portante du sol existante d’augmenter la vitesse de consolidation du sol [19]
ITILI.5.5. Objectif de traitement

L’amélioration de sol par colonnes ballastées consiste a mettre en ceuvre un « maillage » de
colonnes constituées de matériaux ou graveleux, amenant une densification des couches

compressibles et les rendant aptes a reprendre des charges issues de fondations. [16]
Le traitement d’un sol par colonnes ballastées conjugue les actions suivantes :

» Augmenter la capacité portante du sol ;

» Diminuer les tassements totaux et différentiels ;

» Diminuer le temps de consolidation par création d’éléments drainant ;

» Diminuer les risques induits par les phénomenes de liquéfaction lors des S€ismes.
I11.5.6. Domaines d'applications

¢ Ouvrages

Les domaines d’application des colonnes ballastées sont variés et ont évolué¢ au cours des
années en fonction des évolutions technologiques inhérentes a ces méthodes ainsi que des
améliorations souhaitées. La liste suivante, bien que non exhaustive, rend compte de la variabilité

des applications :

» remblais routiers, ferroviaires ;

batiments tels que des habitations individuelles ou collectives de quelques étages,
des batiments industriels comme des bureaux, hangars, zones de production, silos,
réservoirs, stations de traitement des eaux usées (bacs de décantation, installations
annexes) ;

pistes d’aéroport ;

YV V. V V V V

stabilisation de talus. [17]
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Figure I11.15 : Les sols concernés par la technique des colonnes ballastées

(Document Keller).
IIL5.7. Mode opératoire
Les colonnes ballastées sont mises en ceuvre :

» Par voie séche : On utilise le langage a I’air.
» Par voie humide : On utilise le langage a 1’eau.

» Par pilonnage.

Le choix de I’outil, de ses caractéristiques et de la méthode de réalisation dépend étroitement :

» De la nature et de 1’état de saturation du sol ;

» Du but recherché ;

» Des caractéristiques des matériaux d’apport. [17]

Les matériaux d’apport doivent étre de qualité et de granulométrie controlées et les Plus

homogénes possibles (gaves naturelles, roulées ou concassées).

La traversée des couches compactes ou d’obstacles peut étre facilitée par un forage préalable, avec

ou sans extraction de terrain. Tout volume excavé est rempli et compacté par le matériau d’apport.
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II1.5.8. Colonnes exécutées par voie humide

La mise en ceuvre des colonnes ballastées par voie humide, dite aussi par vibro-substitution (vibro-

replacement en anglais) consiste a :
- réaliser un forage par auto-fongage et lancage a I’eau jusqu'a la profondeur désignée ;

- remonter le vibreur, avec parfois des ramonages successifs, et laisser tomber gravitairement le
ballast dans le forage préalable ;

- compacter le ballast par passes successives jusqu’a la finition de la colonne. [18]
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Figure I11.16 : Mise en ceuvre des colonnes ballastées par voie humide

(Document de Keller)

II1.5.9. Colonnes exécutées par voie seche

La réalisation des colonnes ballastées par voie séche, dite encore par vibrorefoulement (vibro-dis

placement en anglais) consiste a :

- auto-foncer le vibreur directement dans le sol par refoulement a I’aide de 1’air jusque a la
profondeur désignée ;
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- remonter progressivement le vibreur tout en laissant descendre par gravité et par pression d’air,

le ballast approvisionné par chargeur dans une benne coulissant le long du mat ;

- compacter le ballast par passes successives de 1’ordre de 0.5 m jusqu'a la finition de la colonne.

[18]

Figure I11.18 : Colonnes ballastées réalisées par voie séche /doc. KELLER].
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I11.5.10. Colonnes ballastées pilonnées (« pieux de gravier Frankie »)

La réalisation des colonnes ballastées pilonnées gravier ») du procédé « Franki » nécessite les

étapes suivantes :

1- confection du bouchon de battage « Frankie » a 1’aide du gravier ;

2- battage au fond du tube avec dameur intérieur ;

3- expulsion du bouchon de gravier ;

4- réalisation de la colonne par damage de charges de gravier et extraction de tube ;
5- finition de la colonne.

La technique des colonnes ballastées pilonnées du procédé « Frankie » garantie la réalisation d’une
colonne compactée énergiquement et dont le diameétre varie en fonction de la qualité du gravier

apporté. [18]

Figure II1.19 : Mise en ceuvre des colonnes pilonnées.
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I11.5.11. Les avantages
Les Colonnes Ballastées sont réalisées pour traiter les problémes de tassement des couches
compressibles et permettent de conserver des systémes de fondations superficielles et des dallages
sur terre-plein ;
- Leur caractére drainant permet, le cas échéant, d’accélérer la consolidation des sols en

place ;
- Pas de recépage ni de temps de séchage avant I’intervention du gros ceuvre,
» Terrassement directement dans les colonnes pour la réalisation des semelles de fondation ;
- Traitements anti-liquéfaction des sols en apportant des effets combinés de drainage et

d’amélioration de la résistance au cisaillement du sol renforcé. [19]

I1.6. Conclusion
Un sol compressible a des faibles caractéristiques physique-mécaniques qu’on doit les

améliorés. Il y a plusieurs méthodes et techniques de renforcement dont les colonnes ballastées

utilisées dans ce mémoire.
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Chapitre IV : Modélisation numérique

IV.1. Introduction

Les évolutions technologiques ont amen¢ les ingénieurs a réaliser des travaux d'ingénierie
géotechnique de plus en plus complexes, coliteux et soumis a des contraintes de sécurité de plus en
plus fortes. Pour mener a bien ces projets et compte tenu de la complexité¢ des méthodes
analytiques, l'ingénieur utilise des méthodes lui permettant de simuler le comportement de
systemes physiques complexes. Sous réserve de progrés en informatique et de réussite en
mathématiques. En raison de son large champ d'application, la méthode des ¢léments finis (FEM)
est devenue la méthode numérique la plus efficace a I'heure actuelle et est largement utilisée dans

le domaine de l'ingénierie géotechnique.
IV.2. Code de calcul en éléments finis Plaxis 2D

Le développement des méthodes numériques de calcul, notamment les méthodes des
¢léments finis, a permis de trouver des solutions a de nombreux problémes, et ces modeles
permettent de décrire trés précisément le comportement des sols. Quant aux algorithmes de
résolution, leur fiabilité et leurs performances dépendent avant tout de la méthode de calcul utilisée
et des criteres de convergence fixés. Cette étude a utilisé le logiciel de calcul PLAXIS 2D qui
repose sur ces principes et est connu pour donner des résultats satisfaisants. La motivation pour
choisir ce logiciel était sa facilité d'utilisation et sa flexibilité, et le fait qu'il était bien adapté aux

objectifs fixés pour I'analyse de la stabilité¢ des remblai routier.

Le programme contient les etapes suivants :
e Programme d’entrée de données (input)
e Programme de calculs (Calculations)
e Programme des résultats (Output)

e Programme courbe (Curves)

IV.2.1. PLAXIS-Input
Les sous-programmes d'entrée, également appelés préprocesseurs, contiennent tous les outils
nécessaires pour créer et modifier des modeles géométriques, générer des maillages d'éléments

finis et définir des conditions initiales.
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IV.2.2. PLAXIS - calculation
Le gestionnaire ou la sous-routine de calcul contient les outils nécessaires pour définir les phases

et lancer la routine de calcul par éléments finis.

IV.2.3. PLAXIS - Output
Soit le post-processeur contient des outils permettant de visualiser les résultats des différentes
¢tapes de calcul, tels que les déplacements aux nceuds, les contraintes et les efforts dans les

¢léments de structure, etc.

IV.2.4. PLAXIS - Curves
Les sous-programmes de courbe sont utilisés pour construire des courbes charge-déplacement, des

chemins de contrainte et divers autres graphiques.

File WView Project Geometry Mesh Deformations Stresses Tools Options Expert Window Help

i & m } o | de| & B || m consoldation F 1 [Phase_15] (Step 3104) o
_-\\_- 10,00 5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 20,00 800 40,00 45,00 50,00 55,00 0,00
o | 1 | 1 | 1 | 1 | I | 1 | I 1 Logaleoiyl 1 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1
'_ 5 Gy [N Geometry —
2 - @) [ Line loads =
o] | & QL Omans 500 3
x - ) Sols =
- = [ Groups =
gl | @ QL water loads 3
Hodes 0,00 5
- Stress points =
G |0 Materisls ==
500
3 ¥
vl 10,00 3
T 3
- = x
15,00 o
= —
L4 Deformed mesh |u| (scaled up 0,100 times) (Time 71,15 day)

Manomum vallue = 14,72 m (Blement 339 at Node 3410)

Figure IV.1 : Barre d'outils de la fenétre principale du programme Output.
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Material sets

| L ¥ v Project materials
Set type Soil and interfaces v

Y A Group order None w
D Clay

M Colonne Ballasttee
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| New... Edit... [f] soirest
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Copy Delete
history

wdel.CurrentPhase Phase_1e@

Figure IV.2 : Définition des parametres des matériaux.

e La courbe de résultat PLAXIS2D sera calculée a ces points. Apres avoir appuyé sur
<<calculer>>, le calcul démarre. Une fois cela fait, les résultats peuvent étre visualisés a I'aide

de la touche <<output>>.
IV.3. Visualisation des Résultats

Le code PLAXIS2D contient plusieurs outils de visualisation et d'analyse des déformations liées
au sol (maillage déformé, déplacement total et déformation) ou des contraintes (contrainte

effective, contrainte totale, point plastique, pression interstitielle)

Comme indiqué ci-dessous :
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IV.4. Présentation du modéele étudié

Le modele ¢étudié dans ce présent travail est un remblai routier reposant sur un sol

compressible renforcé par colonnes.

Le remblai est de 5 métres de hauteur réalisé en deux couches de 2.50 m chacune avec une pente

de 1V/2H.

Le sol est formé de trois couches : deux couches compressibles (argile et tourbe) de 6 metres de

hauteur surmentant une couche résistante de sable dense.

Les colonnes ballastées sont de 80 cm de diametre avec un entraxe de 2 m, insirées dans la totalité

des deux couches molles et coifées par un matelas de répartition de contraintes de 50 cm d’éaisseur.
Un chargement de 30 KN/m? est appliqué au dessus du rmblai (charge de trafic).

Pour simuler le comportement du remblai et de la couche de sable dense, le critére de Hardning
Soil est adopté (pour prendre en compte I’ecrouissage du sol). Tandis que, pour les colonnes

ballastées et le matelas de répartition le critére de Mohr — Coulomb est choisi.

Les couches molles sont régit par le modele Soft Soil pour prendre en compte la compressibilité

du sol.

Le profil du mod¢le est représenté dans la figure suivante :

Y A

Figure IV.3 : Géométrie du mod¢le de remblai.
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Maillage

Le maillage générés par logiciel est représenté dan la figure suivante :

IV.5. Caractéristiques des matériaux utilisés

Figure IV.4 : Maillage du mod¢le.

Les différent parametres nécessaires pour introduire les matériaux du remblai et des couches de sol

sont présentés dans le tableau suivant :.

Tableau IV.1 : Propriétés des matériaux de remblai et des couches de sol

Parametres Nom Remblai Sable Tourbe Argile Unité
(Embankment) (Sand) (Peat) (Clay)
Modele du Model  Hardning Soil  Hardning  Soft Soil Soft Soil -
matériau e Soil
Type de Type Drainé Drainé Non Non drainé -
comportement drainé
Poids Vsat 19 20 12 18 KN/m?
volumique yy
Poids Yunsat 16 17 8 15 KN/m?

volumique yq
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Coefficient de N - - 0.15 0.5
compressibilit
€
Coefficientde  K° - - 0.30 0.01
gonflement
Module ELef 2.5 % 10* 3.5 % 10* - - [KN/m?]

secant triaxial

Module Eret 2.5 % 10* 3.5 % 10* - - [KN/m?]
oedométrique
Module Eref 7.5 10* 1.05 - - [KN/m?*]
charg/recharg * 10°
Power (m) m 0.5 0.5 - - -
Cohésion Cre 1 0 2 1.0 [KN/m?]
Angle de (0] 30 33 23 25 °
frottement
Angle de ] 0 3 0 0 °
dilatance
Perméabilité kx 3.499 7.128 0.100 0.047 [m/j]
horizontale
Perméabilité ky 3.499 7.128 0.050 0.047 [m/]]
verticale

Les parametres des matériaux utilisés pour les colonnes et le matelas sont présenté dans le tableau

suivant :

60



Chapitre IV : Modélisation numérique

Tableau IV.2 : Propriétés des matériaux des Collonnes ballastees et du Matelas de repartition

Parametre Nom Colonne Matelas de Unité
ballastée répartition
Modgele du Modele Mohr- Culomb  Mohr- Culomb -
matériau
Type de Type Drainé Drainé -
comportement
Poids volumique Ysat 20 22 [KN/m?]
Yh
Poids volumique Yinsat 18 20 [KN/m?]
Yd
Module E 60 = 103 20 = 103 [KN/m?]
oedométrique
Cohésion C 1 5 [KN/m?]
Angle de (0] 38 30 °
frottement
Angle de U 8 0 °
dilatance
Coefficient de v (nu) 0.30 0.30 -
Poisson
Perméabilité Ky 1.70 1.00 [m/j]
horizontale
Perméabilité ky 1.70 1.00 [m/j]
verticale

IV.6. Phases de calcul

Les propriétés du matériau constituant le matelas de répartition sont représentées dans le
tableau suivant :
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Tableau IV.3 : Les phases de calcul a suivre

Pour le sol non renforce Pour le sol renforce

Phase 0 : phase initiale Phase 0 : phase initiale

Phase 1 : remblai 1 Phase 1 : matelas de répartition
Phase 2 : consolidation Phase 2 : colonnes ballastes
Phase 3 : remblai 2 Phase 3 : remblai 1

Phase 4 : chargement Phase 4 : consolidation

Phase 5 : consolidation finale Phase 5 : remblai 2

Phase 6 : facteur de sécurité Phase 6 : chargement

Phase 7 : consolidation finale

Phase 8 : facteur de sécurité

IV.7. Analyse des résultats

Pour bien étudier I’efficacité du renforcement de sol mou par colonnes, on présente les résultats
suivant : I’évolution de tassement de consolidation, la variation de la surpression interstitielle ainsi

que la stabilité¢ du remblai (facteur de sécurité).

La figure suivante montre les points choisis pour visualiser les résultats : le pied du remblai est
sélectionné pour le facteur de sécurité (x=26.0 ; y=0.00), alors que le point situ¢ entre les colonnes
sous le remblai au milieu de la couche molle (x=0.30 ; y=-3.00) est sélectionné pour le tassement

et la surpression interstitielle.
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Figure IV.5 : Position des points choisis pour visualiser les résultats

IV.7.1.Analyse du tassement de consolidation

Output Version 20.2.0.83
0
- nrenf
~* renf
. \\
\\_
0,00 100 200 00 400 ®00 600 700 800
Time [day]
Construction of a road embankment ‘19/06/2022
[Siep [Campany
Construction of a road emba ... ‘0

Figure IV.6 : Courbe du tassement de consolidation
D’apres ce graphe, on constate un tassement final de 30 cm aprés un temps de consolidation
de 72 jours, pour le sol non renforcé. Tandis que, pour le sol renforcé par colonnes, on obtient un
tassement final de 13 cm a la fin de la consolidation apres 8 jours uniquement. Donc une diminution

de pres de 60% du tassement, pres de 90 % du temps de consolidation, ce qui est significatif.

IV.7.2 Analyse de la surpression interstitielle
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Figure IV.7 : Courbe de Variation de la surpression interstitielle
D’apres les courbes de surpression, pour le sol non renforcé, on remarque une augmentation
lére

importante de la surpression (pp = 37 KPa) aprés remblaiement (1° couche de remblai) donc on

doit laisser le temps passer pour permettre la dissipation de cette surpression. La 2°™ séquence de

remblaiement provoque, encore, une surpression plus élevé (pp=40 KPa).

Par contre pour le terrain renforcé par colonnes ballastes, on remarque une surpression
pratiquement petite (p =5 KPa) aprés les deux phases de remblai par rapport au terrain

précédent. Cela signifie que les colonnes ont joué leur réle de drainage.

IV.7.3 Analyse du facteur de sécurité
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Total displacements |u| (scaled up 0,0500 times)
Maxamum value = 32,47 m (Element S6 at Node 1388)

Figure IV.8 : Déplacement total.
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Figure IV.9 : Graphe du facteur de sécurité pour le sol renforcé

File Edit View Format Options Expert Window Help
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Figure IV.10 : Graphe du facteur de sécurité pour le sol non renforcé
Pour un sol non renforcé on a un facteur de sécurité égal a Fs =0.99 < 1.3 donc c'est instable,

et pour un sol renforcé on a un facteur de sécurité égal a Fs=1.39>1.3 donc c'est stable.
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IV.8. CONCLUSION

D’apres les résultats obtenus aprés 1’analyse, on peut conclure que colonnes ballastées ont une

influence significative sur le comportement des sols compressibles.
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Conclusion Générale

Le but de ce travail est d'examiner 1’effet renforcement de sol mou par colonnes ballastées
sur le facteur de la sécurité de remblai, 1’évolution du tassement de consolidation, la variation de

la surpression interstitielle.

Les sols compressibles ont une sensibilité trés élevée a I’eau. Ils doivent étre traies pour

pouvoir subir des projets de route en remblai.

Les techniques de renforcement ou d’amélioration de sol sont trés diverses. Entre outre, le
traitement du sol par les colonnes ballastées est 1'une des techniques les plus faciles préférées par

les ingénieurs en raison de ses avantages techniques et économiques

Le renforcement du sol compressible par colonnes ballastées améliore significativement le

comportement de celui-ci (diminution du tassement et accélération du temps de consolidation).
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