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RESUME

La construction des remblais sur sols mous poseesbudes problemes difficiles
(stabilité et tassement). La modélisation du corgpoent des sols est une étape importante qui

conditionne la qualité des analyses des ouvrages.

Le travail présenté dans ce mémoire a pour butrdgoger une orientation scientifique
sur l'utilisation des différents modeles de comeorént de sol pour I'étude des remblais sur sols
compressibles, et ce, en se basant sur la simulatimérique a l'aide du code de calcul par
éléments finis "Plaxis". On a établi un calcul d&rence pour un remblai sur sol compressible
avec le logiciel "Plaxis", qui propose different@deles de comportement de sol et par la suite
on a effectué une étude paramétrique qui montfiet’du modele de comportement du sol de
fondation et du sol de remblai ainsi que l'effet garamétres géométriques et géotechniques sur
les résultats avec une comparaison des résultenush

Mots clés :sol compressible - remblai - argile molle - modéée comportement - stabilité -

tassement - fluage - simulation numérique - élémnis — Plaxis — modélisation.



ABSTRACT

The construction of embankments on soft soil ofi@ses difficult problems (stability
and settlement). The modelling of the behaviousaf is a significant stage which conditions
the quality of the analyses of the works.

The purpose of the work presented in this memoty gopose a scientific orientation on
the use of the various models of behaviour of $wmil the study of the embankments on
compressible soil, and this, being based on a naatesimulation using the code finite elements
"Plaxis". We established a calculation of referefmean embankment on compressible soils
with the software "Plaxis”, which proposes varimgdels of behaviour of soil and after that a
parametric study which shows the effect of the rhofidehaviour of the subgrade soil and the
soil of embankment as well as the effect of thengetoical and geotechnical parameters on the
results with a comparison of the results obtained.

Key words : compressible soil - embankment - soft clay - $itgbi settlement - models of

behaviour - finite elements - numerical simulatidPlaxis — modelling.
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INTRODUCTION GENERALE

De plus en plus d'ouvrages sont construits sur si#s de qualité meédiocre. Les
constructions sur des sols compressibles sont tayarfréquentes, en particulier lors de la
construction d'ouvrages routiers (remblais roufiers

On trouve les dépbts de sols compressibles surlemusontinents et dans toutes les
régions du monde. C'est donc, tout naturellemeningeffort de recherche important et continu a
été déployé de par monde pour résoudre les probl@ases par la construction d'ouvrages sur
ce type de sol. Notamment, I'étude des remblaisssls mous constitue depuis plus de trois
décennies le sujet de recherche de beaucoup dataibes et universités. Ces recherches ont été
menées a partir de trois types d'études :

- études expérimentales en vraie grandeur ;

- études expérimentales en laboratoire ;

- études théoriques et modélisations numériquestradnction de la méthode des éléments
finis dans les études de remblais sur sol comnlessilate du début des années 1970.

Malgré cette longue expérience, la constructiorretigblais sur sols mous pose encore
des problemes. Ces problémes sont associés ala fasistance de ces sols, qui entraine des
difficultés a assurer leur stabilité et a une fatenpressibilité, qui se traduit par des tassements
et des déformations importants des ouvrages. Edéins certains cas, la faible perméabilité de
ces sols impose des calendriers de constructisréetedés dans le temps, des codts d'entretien et
de réparation élevés sur de longues périodesishtitiin des remblais, ou la mise en ceuvre de
techniques de confortation ou de drainage desceatplexes et colteuses.

Le comportement des sols fins, notamment des argilelles, peut étre décrit comme
non linéaire, visqueux et irréversible. Plusieursnfulations mathématiques ont été établies.
Dans leur ensemble, ces formulations reposent esragpproches élastoplastiques et mémes
élastiques non linéaires. Les observations effestuen laboratoire et en place sur les argiles
molles naturelles montrent que les déformationssomt pas instantanées, ce qui conduit a
modéliser également des phénomeénes visqueux (effegmps et de la vitesse de déformation),
qui peuvent étre approchés par des lois de typmeéiastique (lorsque les déformations sont
totalement réversibles) ou élastoviscoplastiquessdlue les déformations sont en partie
irréversibles). Il en est alors résulté des modplas ou moins compliqués, mais globalement
assez représentatifs du comportement des solstfohss argiles molles naturelles, en particulier.

Toutes ces complexités rendent le calcul (étudgyemblais difficile et dont les résultats
obtenus peuvent étre incertains. Le choix du typeethblai a mettre en place puis les modeles
gu’il faut associer au sol de fondation et au renbht une influence non négligeable sur les
résultats de calcul.

Le calcul des remblais a longtemps été abordé o ge vue de la stabilité. Toutefois la
prise en compte des déformations avant la ruptarere de plus en plus nécessaire dans la
pratique de l'ingénieur. Les progres des ordinatetirdes méthodes d'analyse numérique ont
permis de mettre au point des modeles rhéologigudes algorithmes de résolution, conduisant
a des modeélisations qui prennent mieux en compt®heportement observeé sur le terrain. La
modélisation du comportement des sols est une étgpartante qui conditionne la qualité des
analyses des ouvrages.



Le travail présenté dans ce mémoire consiste erétutke paramétrique de remblais sur
sols compressibles (comparaison entre différentdehes de comportement de sol). Il a pour
objectif de proposer une orientation scientifique utilisation des différents modeles de
comportement de sol pour I'étude des remblais @larcompressibles. On a présenté une revue
bibliographique sur les sols compressibles et [&grdnts modéles de comportement de sol
existants. Cette revue nous a permis de dégagerutidigés pour les études de remblais sur sols
compressibles. On a établi un calcul de référemmce pn remblai sur sol compressible avec le
logiciel de calcul numérique "Plaxis" et on a effecpar la suite une étude paramétrique. Pour
modéliser le comportement du sol de remblai etaule sa fondation compressible, on a utilisé
différents modéles de comportement de sols empldgés le logiciel Plaxis V8. Une étude
paramétrique est utilisée afin de montrer I'effetrdodele de comportement du sol de fondation
et du sol de remblai ainsi que l'effet des paramsegéométriques et géotechniques sur les
résultats de calcul, avec une comparaison dedaésul

Le mémoire est divisé en deux parties: la prenpamtie, une synthese bibliographique
constituée des deux premiers chapitres et la deexi@artie, une simulation numérique
constituée des trois derniers chapitres.

* Le premier chapitre comporte une synthese bibljggrue sur les sols compressibles et les
différents modéles de comportement de ce typelde so

* Le deuxieme chapitre décrit les méthodkes calculs classiques des remblais (étude de la
stabilité et étude des tassements).

» Le troisieme chapitre présente le code de calcufanents finis "Plaxis" et les différents
modéles de comportement de sol utilisés dans oe dedalcul, qui seront employés dans les
simulations numeériques a la suite de cette étude.

* Le quatrieme chapitre comporte un calcul numérdgieéférence d'un remblai routier sur sol
compressible. Cet ouvrage est calculé avec leiditaxis V8.

» Le cinquieme chapitre comporte I'étude paramétriguaide du code de calcul Plaxis, qui
montre I'effet du modéle de comportement du solathelation et du sol de remblai ainsi que
des paramétres géométriques et géotechniquegssifrslultats de calcul.



PREMIER CHAPITRE

LES SOLS COMPRESSIBLES ET LES MODELES DE COMPORTEMENT DE SOL

1.1. INTRODUCTION

Les sols mous ou compressibles (vases, argilesesydiburbes) sont généralement de
formation récente. lls ont en commun les propristégantes (Mestat et al., 1999):
- une déformabilité élevée, qui varie en fonctioradeharge appliquée et du temps ;
- une faible perméabilité, qui dépend des déformatdnsol ;
- une résistance a court terme limitée, qui croiégéement avec la profondeur.

Les sols compressibles présentent aussi un compemtedifféré. En effet, I'application
d'un chargement entraine I'écoulement de l'eaul'et®rieur du massif, ce qui provoque une
diminution des pressions interstitielles et done angmentation des contraintes effectives dans
le sol. C'est le phénomeéne densolidation primairg caractérisée par la dissipation progressive
des surpressions interstitielles et par la gérarate tassements dus aux contraintes effectives.
Apres cette dissipation, le sol continue a se dédora cause d'un processus visqueux, fonction
de la nature des contacts entre les particuleceajes. C'est le phénoméne amsolidation
secondaire lié au fluage du sol. Ce phénoméne est important pour certaines argiles, le
tassement qui se développe sous contrainte effectimstante se poursuit pendant des milliers
d'années (Bjerrum, 1967).

Ce chapitre comporte une synthese bibliographigudes sols compressibles ainsi que
les différentes lois et modéles de comportement petype de sol.

1.2. ETUDE THEORIQUE SUR LES SOLS COMPRESSIBLES

Tous les sols sont compressibles, c'est-a-dirésga$sent lorsqu'on leur applique une
charge verticale. La notion de compressibilité tndesc significative que si I'on fait référence
aux déformations admissibles par l'ouvrage proje&s, déformations (amplitude et vitesse)
dépendant de la nature du sol support et de I'tapoe des charges appliquées (Magnan et al.,
1984).

Dans tout ce qui suit on désignera par "sol congiisks' tout sol inapte a recevoir des
ouvrages d'art fondés sur semelles mais pouvantemmant certains précautions, servir d'assise
a un remblai ou d'une fagcon général & une strucepesant sur une fondation souple et de
grande dimensions.

De tels sols sont le plus souvent des argiles sotles vases ou des tourbes que I'on
trouve dans les fonds de vallées ou dans les Zitioesles.

1.2.1. Nature géologique et géotechnique des saienpressibles

Les dépbts de sols compressibles sont généraletadatmation géologique tres récente,
puisqu'ils ont été formés depuis les dernieresgzhds Pléistocene, soit environ 20000 ans avant
I'ere actuelle. Une argile est le résultat d'uneesde processus géologique d'érosion, de
transport, de déposition, de consolidation et @ation. La minéralogie, la granulométrie, la
structure et toutes les propriétés mécaniquesadgilé résultent des effets combinés de ces
processus (Leroueil et al., 1985).



. Qu'est-ce qu'un sol mou (ou sol compressible)?

Le terme de sol compressible (ou le terme équivatiensol mou) est entré depuis
longtemps dans le langage des mécaniciens desllsola. pourtant jamais recu de définition
quantitative précise. Un sol mou est un sol domésistance au cisaillement est assez faible, un
sol qui subit des tassements relativement impatanus les poids des ouvrages usuels. En
d'autres termes, c'est un sol qui pose des problématabilité et de tassement mais on ne peut
étre plus catégorique: si les tourbes et les vemestituent des groupes spécifiques et nettement
"mou”, les argiles peuvent étre raide ou mollegpmsenter tous les états intermédiaires. Nous
ne ferons donc pas de distinction quantitativeeel&s sols mous et les autres dans la mesure ou
la nature des phénomeénes est comparable, mais exalsrons de la catégorie des sols
compressibles tous les sols grenus (limons, sdbtd®s) pour lesquels les déformations sont
pratiguement instantanées (Magnan et al., 1984).

1.2.1.1. Caracteres généraux

Le comportement des sols fins, notamment des argiwlles, dépend de leur
composition minéralogique, de leur teneur en eiagj gue de leur structure (Khemissa, 1999) :

- la composition minéralogique exerce une influencéppndérante sur les valeurs des
parametres caractérisant la nature du sol (graréiteen plasticité, teneur en composants
particuliers), I'état dans lequel celui-ci se trepoids volumiques, teneur en fines, indice des
vides, compacité) et son comportement mécaniquemgessibilité, consolidation,
cisaillement et rupture) ;

- l'eau intervient par son influence sur les forcescdntact qui s'exercent entre les particules
constituant le squelette solide. Elle fixe I'éta glasticité du sol en conditionne les
caractéristiques de compressibilité, de permééabéit de résistance mécanique ;

- la structure détermine les propriétés mécaniquesotat définit le type et la constitution des
particules solides par la forme, la dimension,rdlagement, l'orientation ainsi que les
interactions de celles-ci les unes par rapportaares.

Les sols compressibles sont généralement carasuexr (Dreyfus, 1971); (Bourges et

al., 1977):

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

» une forte teneur en eau et un faible poids spémf@pparent (ces sols sont tres généralement
satures) ;

» une faible résistance au cisaillement ;

» une forte compressibilité se traduisant, méme daide charge, par des amplitudes de
tassement notables, la vitesse de tassement d&grbevec le temps, mais ne s'annulant pas
en guelques années.

1.2.1.2. Les vases et les argiles molles

Du point de vue geéologique, les vases sont destsléminés en eau douce ou en milieu
marin, constitués de grains généralement trés(fiférieurs & 20Qum) avec un pourcentage
important de particules inférieures aug), de nature minéralogique variable et disposés en
flocons (structure dite en "nids d'abeilles"). Lartpn d'eau retenue est assez forte. La vase
contient généralement une certaine proportion digeneaorganique (le plus souvent inférieur a
10 %). En fait, du point de vue géotechnique, anf@mad souvent vase et argile molle (Dreyfus,
1971); (Magnan et al., 1984).



Les vases et argiles molles se rencontrent sudaung les plaines alluviales et dans les
zones littorales, en particulier dans les estuaifdes peuvent atteindre des épaisseurs trés
importantes (par exemple, les remblais de la rétitgale dans la région de Montpellier sont
fondés sur 30 m d'argile molle, a Palavas-les-fF(@geyfus, 1971); (Magnan et al., 1984).

1.2.1.3. Les tourbes

Les tourbes résultent de l'accumulation de végétioomposés en milieu aqueux, a
I'abri de l'air, sous l'action de champignons etbeetéries. Elles revétent des aspects divers :
tourbe molle, fibreuse, ligneuse suivant la natiese plantes originelles dont elles sont issues et
le degré de décomposition. Chaque catégorie dbdauune structure, une texture et une odeur
caractéristiques ainsi qu'une capacité de rétenteau particuliere pouvant varier, par exemple,
de 100 % a 4000 % par rapport au poids sec (Dregfigl); (Magnan et al., 1984).

On distingue les tourbiéres plates qui prennerdsaaice dans les fonds de vallées, les
zones marécageuses, les lagunes littorales etolebidres bombées que l'on trouve plus
particulierement en montagne (Bourges et al., 1977)

1.2.2. Méthodes de prélevement des sols argileux
1.2.2.1. Prélevement et remaniement

Au moment du prélevement des sols en place, batcontraintes initial est modifié.

Cette modification peut introduire une certainetiésuration des carottes et on peut penser que,
pour certains sols (en particulier les sols faildatnsurconsolidés), méme les meilleures
conditions de prélevement entrainent un certairanéement. Ce remaniement dépend beaucoup
des méthodes de prélevement mises en ceuvre. lets éif remaniement se traduisent surtout
par une augmentation de la compressibilité damkheaine surconsolidé (indice de gonflement
"Cs' plus élevé dans l'essai cedométrique; moduleastiété drainé et non drainé plus faibles
dans les essais triaxiaux) et des passages delibéii® (pression de préconsolidation ou pic
dans les essais triaxiaux) moins nets, parfois fdilsles et obtenus a une déformation plus
grande (Leroueil et al., 1985).

1.2.2.2. Méthodes derélevement des argiles molles

Les méthodes de prélevement utilisées sont nomdseldles different d'un pays ou
d'une compagnie a l'autre, et dépendent des sotmgés ainsi que des caractéristiques
géotechniques recherchées. Les principales tealmigauvent étre regroupé ainsi (Leroueil et
al., 1985):

- Tariére et carottier fendu

- Carottier a paroi mince, ouvert ou a piston libre
- Carottier a piston stationnaire

- Blocs et carottiers de grand diametre

Le carottier a piston stationnaire est toutefoislale la méthode de prélevement des
argiles molles la plus utilisées; le principe dadiionnement est schématisé sur la figure 1.1.
Cette technique permet de connaitre avec précisgoniveaux de prélevement des carottes. De
plus, le remaniement est généralement faible etplepriétés hydrauligues et mécaniques
mesurées sont représentatives du sol intact. Itegsendant admis que la qualité des carottes
augmente avec le diamétre du carottier utilisé.



? Phases de manoeuvre du carottier

(a} fongage piston verrouillé
(b) arrét de fongage et déverouillage du piston

(c) fongage du carottier, piston maintenu fixe par le céble

(d) verrouillage du piston en fin de course et déverrouillage
de la tige du piston

(e) remontée de la tige du piston et enlévement du cable

(f) remonteée du carottier

Wi

Figure 1.1. Principe de fonctionnement du carottier a pistatiginaire a cable
(Magnan et al., 1984).

1.2.3. Classification des sols fins

La classification d'un sol repose sur trois espaiscipaux d'identification (Pilot et al.,
1988):

- l'analyse granulométrique ;

- la détermination des limites d'Atterberg ;

- la mesure de la teneur en matieres organiquesatu@tiement le test de Von Post sur les
sols organiques (plus de 10 % de matiére ajgan).

Il existe de nombreuses classifications des satsm&canique des sols on peut citer
celles connues sous les sigles de HRB (HighwaysdRels Board) et de USCS (Unified Soll
Classification System), établie par Casagrande,sqtti de base a la classification adoptée en
France par le LCPC. C'est cette derniére clastditarappelée par Magnan (1980) avec la
classification des sols organiques proposée pamR&B74) qui est donnée ci-apres.

La classification LCPC porte en premier lieu sucdeactere organique des sols :

M@ 10 % : sols fins non organiques a faiblement argaes ;
MO > 10 % : sols orgqres.

« Classification des sols fins non organiques

Pour les sols fins dont le pourcentage en mat@enganiques est inférieur ou égal a 3 %,
la classification distingue les sols grenus, pesglels plus de 50 % des éléments sont de taille
supérieure a 80m (Pilot et al., 1988).

La classification d'un sol fin est caractérisée fearcouple ., Ip) dont le point
représentatif est porté sur le diagramme de pits(itg. 1.2). Suivant la localisation du poirg, |
sol dont la teneur en matieres organiques estiéufier ou égale a 3 % prend l'appellation A
(argile) ou L (limon), avec un symbole p (peu past) ou t (tres plastique) (Pilot et al., 1988).
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Figure 1.2.Classification des sols fins en laboratoire. Diagree de plasticité
(Magnan, 1997).

Lorsque la teneur en matiéres organiques est cemmmtre 3 et 10 %, le sol est
faiblement organique et ces appellations sont peE®de fO (Pilot et al., 1988).

» Classification des sols organiques

Cette classification remplace les appellations agigues «tourbe» et «vase» par des
termes qui sont fonction de caractéristiques pigsureuses. Elle s'effectue a partir des
caractéristiques suivantes (Magnan et al., 1984t et al., 1988) :

- la teneur en matieres organiques :
10% <MO < 30% sols moyeneatrorganiques (mO),
MC> 30 % sols tres organiqueg (tO
- les limites d'Atterberd, w. pour les sols faiblement organiques ;
- le degré d'’humification déterminé par le test den\Rost pour les sols moyennement
organiques et trés organiques, qui permet d'estineer degré de décomposition
(d’humification) des matieres organiques des satg¢férence a une échelle d’humification

empirique comportant dix classes notées H1 (matieganique fibreuse) a H10 (matiére
organique amorphe).

La figure 1.3 donne la classification des sols &hdes sols organiques.
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Figure 1.3.Classification LPC des sols fins et des sols omas (Magnan, 1980).

1.2.4. Panorama des techniques expérimentales detsscompressibles

Le comportement des sols fins, notamment des argdst complexe. Son étude a
nécessité le développement d’'un grand nombre tmitpees d’essais en laboratoire et en place.
Ces essais ont pour objectifs de fournir des deneéeérimentales sur les propriétés
mécaniques de déformabilité et de résistance dés edode simuler leur comportement




(cheminement des contraintes et des déformatians) I&action de charges appliquées durant les
essais comme elles doivent I'étre réellement dansdture ou sous l'action des ouvrages.
L’expérience montre que les résultats d'essaisnabtsuivant ces deux voies, différentes mais
complémentaires, dépendent non seulement de ldigudiessais réalisés mais surtout de leur
qualité. Les particularités de ces essais sontirées dans ce qui suit (Nasreddine, 2004):

- les études en place impliquent la réalisatiomdarage, ce qui nécessite un matériel le plus
souvent lourd et compliqué. L'analyse de ces essstishasée surtout sur des considérations
empiriques, manquant de fondements théoriquesrta gasquelles les propriétés mécaniques
des sols telles que la cohésion et 'angle dednmdint ne sont pas directement identifiées et dans
lesquelles les chemins de contraintes effectivedeodéformations et les conditions aux limites
spatiales correspondantes ainsi que les conditiendrainage sont généralement inconnues et
toujours difficilement définissables.

- les études en laboratoire, souvent lentes etrgieméent colteuses, s'effectuent sur des
échantillons de petites tailles, plus ou moins mB® Les procédures expérimentales
correspondantes sont souvent complexes, mais nemedonner de bons résultats que si les
sols testés représentent bien les sols existatg semrain sous les ouvrages.

1.2.4.1. Essais en place

Les méthodes expérimentales en place sont nomisretiseariées. Les objectifs et les
conditions de leur utilisation sont également nankret variesEn général, on peut classer ces
méthodes en deux groupes (Khemissa, 1999) ; (Ndised2004):

- Les méthodes dites courantes (essais scissométrigéeetrometriques et pressiométriques),
a la fois rapides et économiques, donnent des a&®tins qualitatives généralement
satisfaisantes du comportement des sols sous \@agms dans la plupart des cas pratiques,
bien qu'elles ne soient basées que sur des c@n&ampiriques ou semi-empiriques entre
les difféerents parameétres géotechniques que I'an @e déduire et le comportement observé
d’un ouvrage réel.

- Les méthodes dites spécifiques (essais de battage ehargement des pieux, essais de
pompage, etc.), relativement lentes et colteusgspaur but d’apporter des solutions a des
problemes précis comme par exemple tester la pmtdes pieux ou des palplanches dans
certains travaux de génie civil.

Les essais en place ont pour objectif essentitdster le sol dans I'état ou il se trouve. lls
évitent les problemes de prélevement d’échantilletngermettent d’étudier le comportement du
sol dans un état plus ou moins proche de la realité

1.2.4.2. Essais en laboratoire

Les essais de laboratoire constituent la base deripart des connaissances actuelles sur
les propriétés mécaniques de résistance et dentiidité des sols fins, notamment des argiles.
L’analyse des données obtenues en laboratoire romnfippour I'essentiel les principes de
comportement de ces sols sous la combinaison désopténes de compressibilité, de
consolidation, de fluage et de cisaillement auxgulel sont soumis. Parmi ces essais les plus
utilisés, on citera les essais triaxiaux classigqides essais cedométriques (Nasreddine, 2004).



1.2.4.2.1. Essais triaxiaux

L'appareil triaxial de révolution, appelé courammappareil triaxial a joué un réle
déterminant dans le domaine expérimental de la mgua des sols. L'utilisation de cet appareil,
tant au niveau de l'industrie que de la recheratreddmentale, a amené a un bon nombre
d’investigations aboutissant a une meilleure cassaice de la rhéologie des sdle tres
nombreux types d'essais peuvent étre réalisés daescellule triaxiale (Magnan, 1991);
(Nasreddine, 2004).

Cet appareil présente de simples conditions aukdénThéoriquement, la section de
I’échantillon est uniforme sur toute la hauteurest contraintes normales, qui sont en méme
temps principales, sont les seuls efforts existanssi bien au voisinage qu’a l'intérieur du corps
de I'éprouvette. On dit que le champ de contragde «uniforme» ou «homogene» au sein de
I’échantillon. L’échantillon est de forme cylindtiq a base circulaire, couvert d'une membrane
et soumis a une pression latérale. Il sera, enséii@sé du fait d’'un déplacement relatif des
embases, ayant comme incidence la création d’'uiaigév de contrainte (Nasreddine, 2004).

Les chemins de contraintes gqu'il est possible dersw I'aide de I'appareil triaxial sont
multiples. L’essai triaxial est souvent entreprigadtir d’'un état isotrope de contrainte. La figure
1.4 présente les états et les chemins de contsalates I'appareil triaxial classique, avec:

S= (o1t 03)I2 ; t = (01- 03)/2 ; p = (01+ 203)/3 etq = o1- 63 (Magnan, 1991); (Nasreddine, 2004).
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(b} chemins de contraintes

Figure 1.4.Etats et chemins de contraintes dans 'appaiexiat classique
(Magnan et Mestat, 1997).

1.2.4.2.2. Essais cedométriques
L'application d'une charge de remblai a la surfaden sol argileux produit une
compression volumique du sol. L'évolution de l'imipoce et de la vitesse des tassements

résultant de cette compression nécessite la magseparametres de compressibilité et de
perméabilité du sol. On admet généralement queolapoession est unidimensionnelle et
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verticale et on utilise I'essai cedométriqgue pousurer les parameétres représentatifs de ce type
de déformation (Leroueil et al., 1985).

Les essais cedométriques, par leur simplicité, oujours eu la faveur des praticiens
comme des chercheursiessai cedométrique, introduit au début du vingtiesiecle dans la
pratique de la mécanique des sols, est de losal'és plus utilisé dans les études géotechniques
de sols compressibles et peu perméables. Cet mmsaet de décrire a la fois I'amplitude et la
vitesse du tassement de ces sols, qui sont aideriune partie notable des probléemes du génie
civil (Magnan et Mestat, 1997); (Khemissa et Magriz000).

L'essai cedométrique conventionnel a chargemenpalaers, couramment appelé essai
cedométrique fournit, d'une part, une courbe de cessjbilité, dite «courbe cedométrique», et
des «courbes de consolidation» (Khemissa et Magttiig).

1.2.5. Caracteéristiqgues de compressibilité et de pwaéabilité

La perméabilité des sols fins est faible et I'éemént de I'eau a travers les pores du sol
ne s'effectue pas instantanément. Les chargesqappk a la surface de I'éprouvette se
transmettent d'abord a I'eau, progressivementgaalette solide, au fur et a mesure que l'eau
sort du sol (Magnan, 2000).

Les premiers travaux traitant de la compressibiié sols fins en laboratoire datent du
début du 28" siécle. Pour les sols saturés Terzaghi (1923jlaliétle principe des contraintes
effectives caractérisé par I'équation suivante :

o =0-u (1.1)

ou o' est la contrainte effective (particules solides)ia pression interstitielle (eau interstitielle)
et o, la contrainte totale appliquée.

Les caractéristigues de compressibilité (pressienpdeconsolidatiorns’,, indice de
compressionC; et de gonflementCs) se déterminent classiqguement a partir des essais
cedométriques conventionnels a chargement par palies parametres peuvent étre déterminés
graphiguement sur la courbe de compressibilitéantlla contrainte effective et l'indice des
vides ou la déformation relative (en échelle linéaiu logarithmique).

Dans le diagrammee( loga,'), on observe une courbure plus ou moins pronosekss
que l'éprouvette est intacte ou remaniée et leecodespond a la pression de préconsolidation
o'p, définie comme la pression maximale subie paréedtl d'argile en place au cours de son
histoire. Constituant une limite qui sépare le dmmasurconsolidé du domaine normalement
consolidé, cette pression peut donc fournir un&atobn intéressante sur la pression a laquelle
le sol en place est capable de résister sans dabjrands tassements dont les conséquences
pourraient étre préjudiciables a la sécurité dessbet des ouvrages.

La figure 1.5 illustre schématiquement la méthodedétermination des caractéristiques
de compressibilité a partir des résultats d'essaiométriques selon les méthodes d'essais LPC.
La pression de préconsolidatiofy est déefinie par le point d'intersection C de laitdr MN,
correspondant a la courbe de compressibilité dardomaine normalement consolidé, avec la
parallele DL & la droite AB, correspondant a liséetion des deux branches de compression et
de recompression de la courbe de compressibilité tladomaine surconsolidé (pente moyenne
de la boucle de déchargement-rechargemé&a®@t C. correspondent respectivement aux pentes
des droites DL et MN (Khemissa et Magnan, 2000).
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Les variations de l'indice des videgn fonction des contraintes effectives peuverd étr
représentées par une loi semi-logarithmique caraégpar la relation suivante :

Ae=C, A(logo, ) (1.2)

ou C,=Cs dans le domaine surconsolide,/€{s",) et C,=C. dans le domaine normalement
consolidé §,>d'p).

Les valeurs de lindice de compressiGpn sont en général comprises entre 0,1 et 3.
L'indice de gonflemenEs est en général voisin d&/10 (Magnan et Soyez, 1988).
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Figure 1.5.Principe de l'interprétation des courbes de consjiisé cedométrique selon la
méthode d'essais LPC (Magnan et al., 1985).

On caractérise la perméabilité par une relatiogdlire entre l'indice des videset le
logarithme du coefficient de perméabilité vertidale

C, =Ae/A(logk,) (1.3)
ou Cy désigne le taux de variation de la perméabilitéoantion de l'indice des vides

1.2.6. Caractéristigues de consolidation et de flga

Le temps joue un réle important dans I'évolutios déformations volumiques des sols
fins, en particulier des argiles molles, sous dwsraintes totales constantes ou peu variables,
caractérisant ainsi les phénoménes de consolidationaire et secondaire. La vitesse de
consolidation est contrblée principalement par éam@abilité qui joue un réle prédominant
durant la consolidation primaire, puis par la défabilité du squelette solide, qui joue un role
déterminant durant la consolidation secondaireetfet, La consolidation primaire est controlé
par le coefficient de consolidation, en fonction du taux de compressibilité du sol sous
contraintes totales constantes ou variables ebadadidation secondaire par l'indice de fluage
Cue qui exprime le taux de variation de l'indice dédeg au cours du temps sous contraintes

effectives constantes.
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Terzaghi (1925) a développé une solution compléte & consolidation
unidimensionnelle, compte tenu de son princigeg-u et moyennant quelques hypothéses
simplificatrices (sol homogéne et parfaitement mgtufluide interstitiel incompressible,
eécoulement unidimensionnel obéissant a la loi deeypgpermeéabilité constante, hypothése des
petites déformations, etc.) :

ou __ 0%u
__CV
ot 0z’

(L4

ou: u est la surpression interstitielle en un point gaefjue situé a une cateet a l'instant, etc,
est le coefficient de consolidation (verticale)sa

= Ko -
Y

7, €tant le poids volumique de l'eau interstitiekdg coefficient de perméabilité &4 est le
module cedométrique du sol compressible.

La résolution de I'équation de consolidation esinge sous la forme : U = f (T
ou U est le degré de consolidation au temps T, le facteur temps défini par (Magnan et al.,
1985):
c, [t T,H?
T, = ou t=—"
H C

\

(1.6)

H est la longueur du chemin de drainage.

Différentes méthodes sont utilisées pour détermmenleur dec,, qui sert au calcul des
temps de consolidation. Les plus courantes samigllnode de Casagrande (1936), qui détermine
le tempstso correspondant a un degré de consolidation de Sita courbe de consolidation
représentée en fonction du logarithme du tempt etéthode de Taylor (1942), qui utilise le
tempstyy correspondant a un degré de consolidation de 9@é&erminé sur la courbe de
consolidation représentée en fonction de la racemeée du temps. Dans le cas des argiles
molles, les procédures d'essais LPC recommandstilisér la méthode de Taylor, dont le
principe est présenté sur la figure 1.6. On calgalu moyen de la formule (Magnan, 2000) :

2
_ 08480H " (méthode de Taylor) &9

v
t90

H étant la distance de drainage de I'éprouvetteg®ga si I'éprouvette n'est drainée que d'un
cOté; demi-épaisseur si I'éprouvette est drainésgsafaces supérieur et inférieur).
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Figure 1.6.Principe de l'interprétation des courbes de catetdbn cedométrique selon la
méthode de Taylor (Magnan, 2000).

Les courbes de tassement au cours du temps obselaBe les essais cedomeétriques sur
les sols fins comportent habituellement une pdntiale linéaire en fonction du logarithme du
temps. Cette partie de la courbe de tassement @pptdée consolidation secondaire ou fluage.
Pour les sols compressibles, cette consolidatioonskire représente une partie importante du
tassement total du sol. La pente de la partie il@é@nale de la courbe de déformation en
fonction du logarithme du temps est appelée caeffiade fluage ou taux de fluage et no&e
(Magnan et Soyez, 1988):

_AH/H,

“ " A(logt) (18)

avecHy épaisseur initiale de I'éprouvette.
L'indice de fluageC,e qui est la pente de la courbe de variation dditan des vides en

fonction du logarithme du temps, apres dissipaties surpressions interstitielles est défini par
(Magnan et Soyez, 1988) :

__be _
ae ~ A('Ogt) - (1+eo)Ca (19)

ol e désigne l'indice des vides initial.

Mesri et Godlewski (1977) ont montré q@@g. est relié de facon simple a l'indice de
compressiorC.. Pour les argiles, le rappdzte/C. est approximativement égal a 0,04 ; il est plus
élevé pour les sols organiques.

1.3. LOIS ET MODELES DE COMPORTEMENT DE SOLS COMPRE SSIBLES

La détermination d’'une loi de comportement cons#steEouver des relations entre les
accroissements de contraintes et les accroisserdenti&formations correspondantes au cours
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d'une sollicitation donnée. En général, I'élabaratid’'une loi de comportement dépend de

plusieurs phénoménes liés a la nature du sol cotamearactéristiques de compressibilité, de

perméabilité, de consolidation, de fluage et deailkésnent. Elle s’appuie également sur les

connaissances acquises en mécanique des milietinw®omme les principes de la mécanique

et de la thermodynamique, I'élasticité, la plaséicla viscosité ou leurs combinaisons (Mestat,

1993). Les lois de comportement doivent alors grter le mieux possible 'ensemble des

aspects de la réponse du sol aux sollicitationsmlui impose dans les essais en place comme
de laboratoire. La formulation d’'une loi de component pour les sols naturels se heurte a
d’autres difficultés comme la variabilité dans pase et dans le temps des propriétés
géotechnigues du massif de sol et les conditiordimites de géométrie, de sollicitations et de
drainage.

Les lois et les modeles développés, aussi divarsepa formulation mathématique que
par leur base expérimentale, se distinguent supaute nombre et le type de paramétres qui les
caractérisent. Une bonne loi de comportement daitraune expression suffisamment simple
pour étre introduite dans un code de calcul numéridPar ailleurs, elle doit comporter un
nombre restreint de paramétres, facilement idablidis d'aprés les résultats d'essais classiques
en laboratoire (Magnan et Mestat, 1997).

La construction d'une représentation mathématiquecadmportement d'un sol passe
d’abord par le choix du role attribué au temps damaodelePour les argiles, toutes les données
expérimentales montrent que les déformations ne gas instantanées, ce qui conduit
logiquement a privilégier I'approche viscoélastiqueu viscoplastique. Les données
expérimentales montrent que la loi de comportendgs argiles dépend des contraintes
effectives, de la déformation et de la vitesse éferthation. La situation serait tres simple et il
est probable que toutes les méthodes de calcuésede type viscoélastique ou viscoplastique,
si I'approche adoptée en pratique pour I'étude @ssements des massifs de sols argileux
(courbe de compressibilité cedométrique et théagidadconsolidation unidimensionnelle, dans
laguelle on ne tient pas compte de la viscositédégésrmations du squelette du sol) ne donnait
pas des résultats satisfaisants dans la plupamprd¢sts. L'approche élastoplastique (ou méme
élastique non linéaire) a, pour cette raison,|falitjet de nombreux développements (Magnan et
Mestat, 1997).

1.3.1. Schémas théoriques de comportement

Les schémas de comportement de sol les plus simples plus couramment utilisés par
les ingénieurs géotechniciens sont les schémasmeartement élastique linéaire (isotrope ou
anisotrope) ou élastoplastique parfait (Magnan estst, 1997).

Pour décrire le comportement des sols compressildss chercheurs ont développé
plusieurs modeéles plus ou moins complexes. Les hasa@l lois de comportement existant dans
la littérature pour ce type de sol sont de typerémental et non linéaire : les lois de
comportement qui sont déduites, souvent appeléesiédocomportement évoluées, peuvent étre
classées en quatre grandes familles (fig. 1.7) (dagt Mestat, 1997); (Mestat et al., 1999) :

- les modéles élastiques non linéaires ou hypoélastioet isotropes comme le modele
hyperbolique de Duncan et Chang (1970) ;

- les modeles d'élastoplasticité avec écrouissagélasticité non linéaire isotrope (modéles
Cam-Clay) et leurs dérivés ou en élasticité lireairthotrope (modéles MELANIE «Modéle
de consolidation ELastoplastique ANIsotrope avem@issage») ;
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- les modeles d'élastoplasticité a plusieurs mécassen élasticité isotrope non linéaire
comme les modéles de Hujeux (1979) et ses dérdetd,ade (1987-1989) et de Cambou-
Jafari-Sidoroff (1988) ;

- les modéles d'élastoplasticité intégrant la vigépstomme le modéle de Sekigushi-Ohta
(1977), qui a été beaucoup utilisé dans la mod@isales remblais lorsque le fluage joue un
réle important, et le modele d’Oka et al. (1986).

L'analyse des travaux cités par Duncan (1994), funodélisation de la consolidation
autour des ouvrages de géotechnique construits diessols compressibles, montrent que les
modeles de type Cam-Clay sont toujours de nos jesrplus utilisés. Par la construction de la
base de données MOMIS, Mestat (2001) constate gueociéle est fréquemment mis en ceuvre
pour simuler le comportement des sols compressilnidesquels sont édifiés des remblais. Cela
provient sans doute de la facilité de leur implaatadans un code de calcul par éléments finis,
du nombre réduit de parametres et de leur détetimmaimple a partir des résultats de quelques
essais classigues de mécanique des sols (essaisetadaes et triaxiaux).

o o
o £ o €
(@ élasticité linéaire (B élasticité non linéaire
g g
] € ] €
(€ élastoplasticité avec @ élastoplasticité avec
écrouissage positif eécrouissage negatif
g £
Chargement Réponse
- i -
[+] ty i, t [+] t, iy t

(€ élastoviscoplasticité

Figure 1.7.Description schématique des principales lois depmtement
(Magnan et Mestat, 1997).

1.3.2. Lois de comportement élastiques

Dans le cadre du comportement élastique, les détns peuvent étre considérées
comme réversibles au cours des premiers instantscldggement du sol. Lorsqu’un
déchargement est ensuite effectué, le comportemienmatériau est élastique; en premiere
approximation, cette élasticité peut étre suppdiséaire, ce qui signifie que les déformations
restent proportionnelles aux contraintes. Si des pdumatériau est isotrope, il suffit de deux
constantes mécaniques pour caractériser le conmpente le module d’Young et le coefficient
de Poissom (Nasreddine, 2004) (voir fig. 1.7-a).
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Si nous considérons que I'éprouvette a un comperiemdlastique linéaire isotrope, le
comportement du matériau serait indépendant dedatan de sollicitation.

Toutefois, des études expérimentales ont montrdagpkipart des argiles naturelles ont
un comportement anisotrope, c'est-a-dire qu'une en&willicitation appliquée dans deux
directions différentes produit des effets difféseribans le domaine des faibles déformations
(limité par la surface d'état limite), cette aniepie exerce une influence importante sur les
résultats des calculs. Si lI'on adopte un modéekiglee linéaire anisotrope pour représenter cette
partie du comportement des argiles, avec une siaméé révolution d'axe vertical (modéle
orthotrope de révolution), il faut déterminer cipgrametre£, , E', , v'vh , vV'hnh €tG'vh (E'y et E'y:
modules de déformation linéaire effectifs verticelehorizontale,y', et vy coefficients de
Poisson dans un plan vertical et un plan horizon¢gpectivementG',, module de cisaillement
effectif dans un plan vertical) (Magnan et Mest&97).

Limitations des lois de comportement élastiques

On étudiant linfluence des paramétres d'élastigitésotrope sur ['évolution des
déplacements verticaux et horizontaux lors de lasclidation du sol de fondation sous un
remblai, Belkeziz et Magnan (1982) ont conclu qdans un sol purement élastique, les
déplacements horizontaux n'évoluaient vers l'eatéripendant la consolidation que si la
condition suivante était vérifiée :

E'
(s (1.10)

v

Donc un modele élastique linéaiisotrope n'est pas adapté pour représenter les
déformations d'une couche de sols mous sous unlagmpbiisque la condition précédente ne
peut étre vérifiéeW(> 0,5 étant impossible pour le matériau isotrope).

1.3.3. Lois de comportement élastoplastiques

La théorie de I'élastoplasticité tente de décriee comportement non linéaire et
irréversible des matériaux. L'existence d'un pati&coulement sur la courbe contrainte-
déformation et I'existence de déformations irrébdes suggere l'application du schéma de
I'élastoplasticité aux sols. De plus, le schématéfdastique reste relativement simple et se préte
bien a la programmation dans les logiciels de ¢d&daments finis ou différences finis).

L'exemple de relation contrainte-déformation mosuéla figure 1.8 permet de présenter
guelques définitions. Dans les étapes initiales) @eY, les déformations sont réversibles et le
comportement élastique. Au-dela de Y, le comportgrmest completement modifié et des
déformations irréversibles se développent ; le caepent est alors plastique et Y est un seuil
d'écoulement plastique. Par déchargement a pariir dn peut voir que la déformation plastique
accumulée de 0 a y est, alors que la déformation élastique accumuléetgat ac.. S'il y a
rechargement, y devient le nouveau seuil d'écoutelastique. Si ce rechargement se poursuit,
il peut y avoir en R séparation en plusieurs paudie corps sollicité; il y a alors rupture (Lerduei
et al., 1985).

Dans le cas montré sur la figure 1.8 (fig. 1.74t),y a accroissement du seuil
d'écoulement plastique avec la déformation plastigccumulée; on dit alors qu'l y a
écrouissage. Si le seuil d'écoulement diminue aoes la déformation plastique augmente, on
dit qu'il a écrouissage négatif (fig. 1.7-d) (Leedet al., 1985).
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Figure 1.8.Principes du comportement élastoplastique (Lef@teil., 1985).
1.3.3.1. Fondements théoriques

Les lois de comportement élastoplastique s'appsienkes quatre notions fondamentales
suivantes :
- 'apparition de déformatsélastiques et de déformations irréversibles ;
- 'existence d’une surfacedaharge dans I'espace des contraintes principales
- la loi d’écoulement plast;
- la loi d'écrouissage.

Les déformations totale peuvent se décomposer en déformations élastiguessibles
&§° et en déformations plastiques irréversitdgs

g =& +el (1.11)
Notion de surface de charge

Dans I'espace des contraintres principatas 4>, o3), il existe une surface de charge ou
surface d'état limite, a l'interieur de laquelle,domportement reste entierement élastique. Cette
surface est caractérisée par une fonction de chapgeconstitue le critere de plasticité. La
surface de charge est convexe et s’exprime a gd¥éguuation suivante :

F(o;.k)=0 (1.12)
ouk désigne un paramétre d'écrouissage qui refléstdite de la déformation plastique.

L'écoulement plastique se produit a partir du madamen deux conditions sont
simultanément réunies qui s’expriment de la marsareante :
- le point représentatif de I'état de contrainted situé sur la surface de charge, ce qui
correspond aF = 0.
- le point représentatif de I'état de contraintespeut sortir du domaine défini par la surface de
charge F(sj, k) > 0 état de contraintes physiquement impossibleékastoplasticité), cela
implique que la position de ce point demeure stiecurface.

Pendant I'écoulement, la condition de consistantaigsi vérifiée, soit :

dF(c, k) =0 (1.13)
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Il est cependant possible qu’une variation de comte peut entrainer le point
représentatif de I'état de chargement vers l'ietdride la surface de charge. Dans ce cas, il s'agi
d'une décharge purement élastique qui se matéradis|'énégalité suivante :

dF(o; ,k)<0 @)1

ij ?
Lorsque le point représentatif de I'état de conteaise situe sur la surface de charge
(F=0), deux cas de comportement élastoplastiques sasilpes :
a) la surface de charge n’évolue pas: c’est le cag domportement élastoplastique parfait
(fig. 1.9-a) ;
b) la surface de charge évolue au cours du chargenuédt le cas du comportement
élastoplastique avec écruissage (fig.1.9-b).

Oz & @ .. A (b)

F=0

F=0

¥

¥

O Al Oz

Figure 1.9.Evolutionde la surface de charge dans I'espace des comsgnncipales pour un
matériau élastoplastique parf@a) et un matériau élastoplastique écrouisséble

Loi d'écoulement et potentiel plastique
Le cadre général de la thermodynamique postuléstaxte d’'un potentiel de dissipation
plastique dont la connaissance fournit la loi dlétion des déformations plastiques. Le potentiel

plastique, not&s, définit aussi une surface fonction des paraméti&srouissage. La normale a
cette surface constitue la direction de I'écoulenpdastique.

* Loi d'écoulement associée

La loi d'écoulement est dite associée lorsque tasel de charge est confondue avec la
surface représentative du potentiel plastidueq).

La direction du vecteur déformation plastique déespace des déformations principales

est ainsi perpendiculaire a la surface de chdfg@), Cela conduit & une loi d'écoulement de la
forme :

! 0
aij

ou di désigne le multiplicateur plastique (scalaire fif)si
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Ce type de matériaux obéit au principe de traviaistue maximal de Hill (1950). Ce
principe se traduit par la condition de normali&l'thcrément de déformation en tout point sur
la frontiere convexe de la surface de charge cporegant a l'inégalité suivante :

(0, —0;)def =0 (1.16)
Dans Iaquelleri,-* etoj désignent les tenseurs des contraintes correapbaddeux points situés

respectivement I'un a lintérieur de la surfacetdtdimite et I'autre sur la frontiere de cette
derniere (fig. 1.10).

Surface de charge : f(o;;, k)=0

Figure 1.10.Principe de travail maximal de Hill (1950).
» Loi d'écoulement non associée

La loi d’écoulement est dite non associée lorsquditection du vecteur déformation
plastique est perpendiculaire a la surface reptagea du potentiel plastiqu&(s;) qui est
distincte de celle représentative de la fonctiorcliarge plastiqu€(s;). La regle d'écoulement
plastique s'écrit alors :

b _ 0G
& =dA— (1.17)
d0;

Parameétres d'écrouissage

Lors de I'écoulement du matériau, la surface degehpeut évoluer. Ainsi, le domaine
d’élasticité actuel dépend de I'état d’écrouissagjest-a-dire de I'histoire de chargement du
matériau. On peut observer un accroissement derflace de charge (accroissement du domaine
d’élasticité) lors de ce chargement, on parle al&srouissage positif. A lI'inverse, I'écrouissage
est dit négatif et correspond a une diminutionadsurface de charge (rétrécissement du domaine
d'élasticité).

La condition de stabilité postulée par Drucker @QR6éfinit les matériaux stables en
écrouissage posititz{ dg;">0) et les matériaux instables en écrouissage ifi¢gads;"< 0). Les
matériaux pour lesquels;j(dg;"= 0) sont en élasticité ou en plasticité parfaite.

1.3.3.2. Bases expérimentales

Le comportement des sols naturels est défini pa pression limite, la pression de
préconsolidation, qui constitue un seuil critiques @ontraintes de consolidation au-dela duquel
la compressibilité de ces sols augmente et leuctsire interne est modifié pour passer d'un état
structuré résistant ou les déformations volumicetede cisaillement sont petites et réversibles a
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un état déstructuré moins résistant caractéris€gmparition des déformations volumiques et de
cisaillement importantes et en grande partie imstes.

Roscoe et al. (1958), sur la base détudes théesiget expérimentales sur des
échantillons d’argiles reconstituées en laborata@int proposé les concepts d’'état limite et d’état
critigue comme regles de base pour I'étude de cotepent des argiles molles :

- I'état limite est défini par une surface de chaygpelée surface d’état limite, qui sépare
dans l'espace des contraintes principales le dandm faibles déformations (déformations
réversibles) de celui correspondant aux grandesrmiétions (déformations irréversibles), c'est-
a-dire la limite qui sépare le domaine surconsotidédomaine normalement consolidé. Cette
limite est constituée par I'ensemble des pointgad’émite (points correspondant aux valeurs
ultimes des déviateurs de contraintes) des ched@rntraintes simulés en laboratoire dans les

essais de cisaillement a l'appareil triaxial, atipad’'état de consolidation du domaine
surconsolidé.

- I'état critique est défini comme une limite des tramtes qui sépare le domaine ou ne se
produisent pour I'essentiel que des déformatiomgnvigues de I'argile du domaine caractérisé
par le développement de déformations déviatoriqaE®mpagnées d'un changement dans la
forme de la structure de cette derniere (c'est@idizone située entre I'état ultime et la rupture
Cet état est associé a l'existence d'lindice des vides critique" atteint au moment ou se
développent des déformations plastiques de cisaéle sans variation de volume et de
contraintes.

Dans leur forme originale, les concepts d'étatténet d’état critique ne s'appliquent qu'a
des argiles normalement consolidées et isotropaslga idéales). Des études postérieures
montrent que ces concepts sont applicables auxeargiolles naturelles, surconsolidées et
anisotropes. Les travaux de Tavenas et LerouelqQ)L8ur I'argile de Saint Alban (Québec) ont
permis de confirmer I'applicabilité de ces conceptsprésentent en outre, une méthode
expérimentale pour la détermination de la courlfad’limite des argiles molles naturelles a
partir des résultats d’essais triaxiaux classigekegl’essais cedométriques conventionnels a
chargement par paliers. La figure 1.11 présengittace d'état limite d'une argile dans l'espace

(e, p', Q).

CE.L.

Surface d'Etat Limite

Figure 1.11.Surface d'état limite d'une argile dans I'espacp'(@).

Parmi les modéles de comportement élastoplastiquass allons aborder les modéles
Cam-Clay, car des modeéles de ce type ont été nusweme dans le cadre de ce travail.
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1.3.3.3. Modeéles de Cambridge (ou modéles Cam-Clay)

Roscoe et al. (1958, 1968) furent les premiersadliét a I'Université de Cambridge
(Royaume-Uni), des relations générales de comperterdes sols fondées sur la théorie de
I'élastoplasticité avec écrouissage isotrope etl'sumalyse des résultats de différentes études
expérimentales (essais cedométriques et triaxides)modeles développés, connus sous le hom
de «modeles Cam-Clay», sont destinés essentieltedneécrire le comportement des sols
argileux, isotropes et non visqueux (argiles retitrées en laboratoire).

Ces modéles sont basés sur quatre éléments pumcipatude de I'essai de compression
isotrope, le concept d’état critique, une relatbomtrainte-dilatance et la régle de normalité pour
la déformation plastique.

A. Etude de I'essai de compression isotrope

Dans le plan€, In p), [ou e est l'indice des vides gt est la contrainte effective moyenne], la
représentation des résultats d’'un essai de compneis®trope met en évidence des courbes qui
peuvent étre assimilées a des droites (fig. 1M2gHan et Mestat, 1997); (Mestat et al., 1999):

- une courbe consolidation viergdite courbe vierge isotrope (CVI), caractériséelparentel,
qui décrit le chargement au cours de I'essai enépar I'équation suivante :

e=e, -/ In% (1.18)
1

- une courbe de déchargement-rechargement, caréetéper la pente, qui schématise un
cycle de déchargement-rechargement. Par constnyctaette courbe représente le
comportement élastique non linéaire au cours dsdieet définie par I'équation suivante :

e —K InE (1.19)

3 , :

Py

e

e

ou g et e, désignent les valeurs de l'indice des vides cpomdant respectivement a la courbe
vierge isotrope et la courbe réversible obtenuas poe pression de référenpe (en général
égale a 1 kPa).

e=e; —Aln(p’/pi)

e® =e, —xIn(p’/p{)

ey t+———

0 ’ - ’
p]=1 pco lnp

Figure 1.12.Courbe vierge isotrope et courbe réversible damsan (e, In p).
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B. Concept d’'état critique

Au moment de la rupture (lorsque le palier d’écméat est atteint), le matériau se
trouve dans un état dit critique et caractérisé(dagnan et Mestat, 1997); (Mestat et al., 1999):

e un rapport de contraintes constgrt M p':

La projection de la courbe d'état critique (CEChslde plan ', g), [ou g est le déviateur des
contraintes], est une droite de peMegcorrespond a une enveloppe de rupture fixe, coabpa

a celle définie par le critere de Mohr-Coulomb.quation de cette courbe est donnée par
I'expression suivante :

g=Mp’ (1.20)
6sing’

3-sing’
atteint au moment de la rupturegétl'angle de frottement interne effectif du sol.

ou: M= , désignant un parametre constant qui caractéeisgivieau de contrainte

» l'absence de variations de volumes;” = 0
» une courbe d’état critique dans le planl p') de penté.

C. Taux de dilatance, surface de charge et écrougse

La plasticité est décrite a partir d’'une relationi @xprime la variation du taux de
dilatanceds,"/d&” déduite de I'analyse des résultats d’essais friaxile compression a pression
moyenne constante et a rapport de contraintes(faldeau 1.1)L'intégration de cette relation
différentielle fournit I'expression du potentielastiqueG(p',q,pc) et I'application du principe de
normalité donne celle de la surface de ch&@&q,pc)=G(p',d,ps).

De nombreux développements ont été effectués & partmodéele Cam-Clay original.
Roscoe et Burland (1968) ont modifié la loi d'éemuent afin de se rapprocher des phénomenes
observés (Cam-Clay modifi€). La figure 1.13 présdas Surfaces de charge des modéles Cam-
Clay dans le planp(, g), selon la version du modele utilisée.

Modele Cam-Clay Taux de dilatance Potentiel plastige G(p', 9, p'Q
et surface de chargé=(p', q, pc)
Version originale P '
J d, :M—& a4 —In& =0
dgdp p! Mpl p!
q 2
M 2 _(j 2 !
P ' q Pe _
Version modifiée de, _ P M2p'2 +t1-—=0
del 54 Y p
p!

Tableau 1.1.Expressions du taux de dilatance et du potentéstigjue en fonction de I'état de
contraintes et de I'état d'écrouisspggMagnan et Mestat, 1997).

ou d&P et d& désignent les composantes volumique et de cisaile de l'incrément de
déformation plastiquep'c. désigne le parametre d'écrouissage égal a laigmeds consolidation
isotrope correspondant au point d'intersectioradmlurbe d'état limite avec I'axe des contraintes
isotropes (ax@").
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A gk
9 g= Mp~ g=Mp~*
CEC CEC
0 R::' p' 0 E’; P
forme d’amande pour le modéle original (@) forme d'ellipse pour le modéle modifié

Figure 1.13.Surfaces de charge des modéles Cam-Clay dansnéphla)
(Magnan et Mestat, 1997).
L’évolution de I'écrouissage est alors gouvernéegeelation suivante :
I 1+
. _1re (1.21)
p. A-k

Soit aprés intégration, l'expression du paramééealissage :
l+e
L= p,exp—— &P 1.22
pC pCO F{A _K \ } ( )
aveceg est l'indice des vides initial pt,, la valeur initial du paramétre d'écrouissage.
L’élasticité associée aux modeles Cam-Clay est élasticité non linéaire isotrope,
faisant intervenir des modules, de compressibidkimiqueK et de cisaillemenG, variables
donnés par les expressions suivantes :
l+e
p
k

K=

(1.23)

G= 3@Q-2v) K
2@+v)
ou v, le coefficient de Poisson supposé constant.

et (1.24)

Le modele Cam-Clay modifié comporte six parameuedd, 1, x, § et p'c,. Les
parametres peuvent étre déduits de résultats dsdsisiaux et cedomeétriques.

Note: Par souci de simplicité, de nombreux modélisatentdinéairisé la partie élastique lors de
l'introduction des modéles Cam-Clay dans un codeattaul par la méthode des éléments finis,
on faisant I'hypothese d'un comportement élastigéaire isotrope (obéissant a la loi de Hooke)
caractérisé pédt et v constants (i.eK etG constants).

1.3.4. Lois de comportement viscoplastiques

Certains matériaux subissent du fluage, sous undét@ontraintes effectives donné, ce
qui a conduit a développer des théories qui déctikévolution des déformations en fonction du
temps, telles que la viscoélasticité lorsque césra@tions sont réversibles apres la suppression
des sollicitations ou la viscoplasticité lorsques leléformations sont irréversibles. Le
comportement élasto-viscoplastique est une condonaie ces deux théories.
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1.3.4.1. Fondements théoriques

Le schéma viscoplastigue développé par Perzyna3J1%6 pour but de décrire
I'écoulement par fluage de la matiere, tout enargstlans un cadre assez proche du schéma
élastoplastique classique. La viscosité du matéyiaapparait sous la forme d'une fonction
régissant lI'amplitude des déformations viscoplassqpour un état de contraintes donné. Les
hypothéses de base de cette théorie sont résum@esecsuit :

» On définit deux surfaces de charges :

- Une surface statique caractérisée par la fonderchargey(si, &), représente le seuil de
plasticité au-dela duquel se développe des défarnsviscoplastiques et a l'intérieur duquel les
déformations du matériau peuvent étre élastiques €lasto-viscoplastiques) ou viscoélastiques
(lois viscoélastiques-viscoplastiques) ;

- Une surface dynamique caractérisée par la fomati® chargeq(oij, &'"), est sensible a la
vitesse de déformation (fig. 1.14).

Ces deux fonctions sont reliées entre elles pafamationF, qui représente la différence
des contraintes entre |'état de contraintes aetuelseuil de plasticité suivant la relation :

F= fo(o;.&") - (0, &7

1.25
f(oy,&f ( )

ol o;; désigne le tenseur des contraintg$, le tenseur des déformations plastiques;ét le
tenseur des déformations viscoplastiques.

Surface d'état limite dynamiqu

Surface d'état limite statique

Figure 1.14.Surfaces d'état limite statique (S.E.L.S) et dyigam (S.E.L.D) d'aprés la théorie
de viscoplasticité de Perzyna (1963).

» Les déformations viscoplastiques qui se développantours d'une sollicitation donnée au-
dela du seuil de plasticité peuvent s'exprimereemées de vitesse de déformation, qui est définie
par I'expression :

. Vp . af
& = V<¢(F)>aad

(1.26)

ij

ou y désigne un paramétre de viscosité du matériabi(€t) une fonctionnelle représentant les
effets de la vitesse de déformation sur I'étatténdu matériau et telle que :
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0 si F<0
<¢(F)>_{CD(F) si F~0

PourF=0 (lorsque les deux fonctions d'état limite statieget dynamique coincident), lI'incrément
de déformation se réduit a sa composante plastique

> (1.27)
oudA désigne le multiplicateur de plasticité
1.3.4.2. Bases expérimentales

La prise en compte du fluage des sols argileux dassmodéles de comportement
consiste a établir, pour un état de contraintesnépane relation qui exprime I'évolution de la
déformation de fluage au cours du temps, laquadieé &re couplée avec la loi définissant le
comportement élastoplastique. La relation génégaleen résulte représente le comportement
élastoplastique avec fluage, ou comportement élastmplastique, caractéristique des argiles
molles naturelles. Les résultats des essais deoldason a I'oedomeétre permettent d'établir une
relation entre la vitesse de déformation et le ®pgr I'expression suivante (Buisman, 1936) :

£=C,/t (1.28)
ou C, étant le taux de fluage.

A partir d'essais de fluage dans un appareil @miaxgingh et Mitchell ont proposé
d'exprimer la vitesse de déformation axiale sodsriae suivante (Singh et Mitchell, 1968) :

,;‘ = A(tl] exp(@q) (1.29)

0
ol g=o4-0; est le déviateur des contraintestdéé temps,A, to, m et a sont des constantes a
déterminer (fig. 1.15).

a est un paramétre mesurant l'effet de l'intensi® abntraintes sur le taux de fluagerefléte
I'amplitude du fluagem contrble le taux avec lequel la vitesse de fludiggnue avec le temps,
O=0a-0; est le déviateur des contraintesoatn temps de référence.

/
Ingé .
- rupture
pente &
AP~ asa
e
0 quG-O’

Figure 1.15. Relation entre la vitesse de déformation et igadéur des contraintes
(Singh et Mitchell, 1968).
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1.4. CONCLUSION

Le développement de lois de comportement (ou med&k&ologiques) s'appuie a la fois
sur les schémas théoriques de la mécanique desumndbntinus (élasticité, plasticité viscosité et
leurs combinaisons) et sur les résultats d'étudpérinentales en laboratoire et en place. On
peut obtenir ainsi, soit des lois trés complexe| cuerchent a reproduire les moindres
fluctuations des courbes expérimentales, soit dedéfes plus simples qui se limitent a la
représentation des aspects essentiels du compaoitelee sols réels. Le nombre de paramétres
des modeéles est variable et leur identificationsphu moins aisée. Plus le modeéle de
comportement est sophistiqué, plus le nombre danpatres a identifier est important, et les
données expérimentales se révelent vite insufesant

Nous avons présenté quelques modeles de la littéraidaptés pour la simulation du
comportement des sols compressibles. Le comportedesnargiles peut étre défini par des lois
de type élastoplastique (sans prise en compteftids du temps) ou élastoviscoplastique (avec
prise en compte des effets du temps ou de visgasitéaison de leurs propriétés visqueuses qui
se traduisent par I'effet de la consolidation sdaoe et du fluage.

Les lois de déformations linéaires ne permettestdearetrouver certaine®n-linéarités
du comportement observé des sols mous sous leslaismhe passage a des modéles de
comportement non linéaire s'avere indispensablesetliverses améliorations apportées par les
chercheurs de I'Université de Cambridge sont @& lde progrés décisifs. Le modéle Cam-Clay
«modele élastoplastique avec écrouissage isotrags»bien adapté pour représenter les
phénomeénes observés dans le comportement dessargile

Cette revue bibliographique nous a surtout perraisnéttre en évidence, qu'il n’est pas

aisé pour un géotechnicien de choisir parmi togsnecedeles de calcul, le modéle qui convient
bien a I'étude des remblais sur sols compressibles.
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DEUXIEME CHAPITRE

METHODES DE CALCULS CLASSIQUES DES REMBLAIS

2.1. INTRODUCTION

La construction des remblais sur sols mous poseesules problemes difficiles (Pilot
et al., 1988):

Il faut d'abord éviter de provoquer la rupture @i gorteur qui peut compromettre la
suite de la construction et créer des dommagesrtanis sur les structures avoisinantes.

Il se pose ensuite le probleme des tassementseffets plus lents mais tout aussi
néfastes. Lorsque ces tassements sont importaqgtsilstn'ont pas été pris en considération des
le début de la construction, ils peuvent :

- entrainer une déformation du remblai le rendamitma son usage initial ;
- provoquer des poussées parasites sur des struemtesées proches (pieux, palplanches,
etc.) jusqu'a leur rupture.

Ce chapitre a pour objet de d'écrire le phénoménestdbilité et de tassements, de
préciser les méthodes de calcul d'un emploi cowaodbmporte de nombreux abaques destinés a
faciliter les calculs d'ouvrages.

2.2. ETUDE DE LA STABILITE

L'étude de stabilité d'un remblai sur sol mou \asééfinir pour celui-ci un mode de
construction qui garantisse a tout moment une vatetfisante du coefficient de sécurité en
sorte que les déformations de l'ouvrage soient atitvips avec le service courant attendu : Lors
de I'édification d'un remblai sur sol compressilda, doit éviter, non seulement les ruptures
(coefficient de sécurité voisin de 1) mais encage Héformations importantes du sol de
fondation qui se produisent pour les faibles cogdfits de sécurités (inférieurs a 1,4 /1,5) et qui
peuvent conduire a des désordres dans le remblaréer des efforts importants sur les
fondations profondes d'ouvrages voisins (Magnaai.£1984).

La rupture d'un sol mou, due au chargement exceisif remblai, est un phénomene
rapide qui se produit pendant la construction ou ghe temps apres la fin de celle-ci (quelques
jours au plus). On peut toutefois assister a dpstures différées, plusieurs mois ou plusieurs
années apres la fin de la construction (Pilot.etl8i88):

- en cas de nouveau chargement excessifsidh remblai ;
- en cas de terrassement en pied de talugxeanple lors du creusement d'une fouille.

2.2.1. Mécanismes de rupture pour les remblais sw@ols mous

Les ruptures de remblais sur argiles molles présermtes caracteres particuliers dus a la
présence fréquente en surface d'une crolte supbefi@ltérée et fissurée, dont le rbéle est
prépondérant dans la définition du mode de rupdee remblais et dans le choix du modele de
calcul correspondant. Cette particularité est Béka forte résistance au cisaillement de cette
crolte ou du matériau de remblai lorsqu'il est cem Selon I'importance de cette couche, les
ruptures de remblai observées ont été classéesismgtandes catégories (Magnan et al., 1984) :
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a) Rupture générale par poingonnement

Lorsque la crodte superficielle est inexistantegdmportement du remblai est similaire a
celui d'une poutre en flexion. Des fissures detitvacpeuvent se produire dans la partie
inférieure du remblai, provoquant ainsi son affaisent sans subir de cisaillement et par la suite
le poinconnement de la couche molle. Il y a forovatile deux bourrelets au niveau du terrain
naturel de part et d'autre du talus (fig. 2.1-a).

Généralement, ce type de rupture survient lorsgusol de fondation comporte une
couche de sol tres mou placée entre deux couchsibkament plus résistantes.

b) Rupture rotationnelle par glissement avec fisgation du remblai

Lorsque la cro(te est mince, elle peut transme#tne remblai des déplacements
horizontaux provoqués par le chargement de la aunchlle, d’ou l'apparition d'une fissure
verticale dans le corps du remblai annulant toégéstance au cisaillement (fig. 2.1-b).

c) Rupture rotationnelle par glissement sans fissation du remblai

Lorsque la cro(te est épaisse et nettement plusistance que le sol mou, les
déplacements horizontaux de la conche molle ne gastransmis au remblai qui ne se fissure
pas (fig. 2.1-c).

La rupture rotationnelle constitue la forme deggiment la plus répandue. Le glissement
se traduit par un escarpement bien marqué enuéteasculement du remblai et un bourrelet de
pied. Ces glissements sont généralement profonldsseirface de rupture est souvent tangente
au substratum (sauf si celui-ci est & grande padsan).

La stabilité d'un remblai sur sol mou est la plasque a court terme, pendant ou a la fin
de la construction. Par la suite, la cohésion n@inde augmente et le coefficient de sécurité
également. Plus un sol est imperméable, plus Ipdete passage au long terme est important
(Mestat et al., 1999).

Un choix judicieux de la géométrie du remblai Idesson édification permet d'éviter que
celui-ci soit en état de rupture sous l'effet dasti@intes de cisaillement induites dans le massif
de fondation. La vérification de ce choix se faitraoyen du calcul de I'équilibre suivant une
surface de rupture probable, généralement de fonmalaire (Mestat et al., 1999).

2.2.2. Calcul de la stabilité des remblais sur solsous

Les méthodes de calcul traditionnelles sont fondéedes hypothéses suivantes (Mestat
et al., 1999) :

- il n'y a pas de rupture progressive (hypothéseedhupture simultanée en tout point de la
surface de glissement) ;

- la loi de comportement s'écart suffisamment pen dehéma rigide-plastique pour justifier
les calculs a la rupture.
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(b) rupture rotationnelle
par glissement avec fissuration

{c) rupture rotationnelle
par glissement sans fissuration

Figure 2.1.Mécanismes de rupture pour des remblais sur sols (Magnan et al., 1984).
Le calcul de stabilité d'un remblai de géométriardse dépend du mode de sa rupture.
a) Calcul de la stabilité au poingonnement

Le schéma de rupture du sol de fondation est sépgoalogue a celui qui se produit sous
une fondation superficielle. A court terme (caségélement le plus défavorable), le coefficient
de sécurité est donné par (Magnan et al., 1984):

—_ qmax —_ ( Z)CU
Fe = -\
q yr

(2.1)
oU gmax €St la pression maximale admissible sur legdk contrainte apportée par le remblai de
poids volumique, et de hauteur sur son axeg, la cohésion non drainée.

Martar et Salencon (1979) ont proposé des abaquesépaluer le coefficient de sécurité
pour un sol homogene d'épaissddyr dont la résistances = ¢, croit linéairement avec la

profondeur £, étant la valeur en surface gt le gradient de cohésion) (fig. 2.2).

Le coefficient de sécurités s'exprime alors par la formule :

Fs — Omax — H. Ty N:: +g_B (22)
yrH yrH 4Z-O

ou :uc etN'c sont donnés a la figure 2.2R€tant la largeur moyenne du remblai.

30



£

.--"'-. Fe 14 K\\"""-\-\.‘ I
K ¥ * * ¥ ¥ ¥ % & % 1

R A

i i
162 IIlI 10" (R

Ly
A gl

Figure 2.2.Abaques de calcul du coefficient de sécurité sklanéthode de
Matar et Salencon (1979).

b) Calcul de la stabilité en rupture rotationnelle

L'analyse de la stabilité rotationnelle se fait iheddlement au moyen de méthodes de
calcul a la rupture qui donnent, par l'intermédiadu coefficient de sécurifés, une indication
sur I'état d'équilibre du massif par rapport auildiore limite, caractérisé pdfs= 1.

Pour une surface potentielle de glissem&htRs est donné par :

M
E. = Rmax 3
STTM, ®

oU Mrmax€st le moment résistant maximaMy;, le moment moteur.

On demande habituellement pour les ouvrages reutiee valeur d&s qui met a l'abri
des glissements ou de déformations trop importgMestat et al., 1999) : Fs=1,5.

Pour les sols a la fois frottants et cohérents pesguels la résistance au cisaillement
dépend de la contrainte normale sur la surfacelidsegnent, les méthodes de calcul usuelles
subdivisent en tranches verticales la partie dusihdsnitée par la surface de glissement
potentielle, d’'ou le nom de «méthode des tranch&®Henius, 1936); (Bishop, 1955). Le
remblai (ou talus ou pente naturelle) est suppos$ié@iment long et la surface de rupture
potentielle est généralement cylindrique (fig. 8)3La détermination du coefficient de sécurité
est effectuée a l'aide d'abaques [abaques de RitloMoreau (1973)] dans les cas de
configurations simples ou d'avant projet dont utragikest présenté sur la figure 2.4 ou par un
calcul complet, selon la méthode des tranches dahopi (fig. 2.3-b) ou la méthode des
perturbations utilisée dans certains logiciels camm logiciel PETAL du LCPC. La surface
correspondant au coefficient de sécurité minimalresherchée. Toutefois, la valeur exacte du
coefficient de sécurité d'un talus n'est jamaista@lement connue, a cause des incertitudes sur
la valeur des parametres géotechniques introdaits ¢e calcul. La seule valeur contrélable a
posteriori estFs=1 lorsqu'il a eu rupture. Dans un tel calcul, droypes de parametres sont a
prendre en compte (Mestat et al., 1999) :

- la géométrie, qui peut étre trées complexe ;

- le régime hydraulique, qui est souvent délicatparécier avec précision. En effet, le régime
initial n'est pas toujours connu et son évolutianglle temps est tres difficile a prévaoir ;

- la résistance au cisaillement, dont les pararaétoat déterminés essentiellement par des essais
de laboratoire.
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(b}

Figure 2.3.Détermination du coefficient de sécurit@) surface de rupture cylindrique ;
(b) principe de la méthode des tranches (Mestat,€1%09).
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Figure 2.4.Abaque de calcul de remblai sur sol n{Bilot et Moreau, 1973).
2.2.3. Méthodes d'amélioration de la stabilité

Pour améliorer les conditions de stabilité, on dedourir a une ou plusieurs méthodes.
Ces méthodes portent sur (Pilot et al., 1988) :
- La modification de la géométrie de I'ouvrages: neodifications géométriques concernent le sol
de fondation (substitution aux premiers metresale §€s mous une épaisseur équivalente de
matériau pulvérulents) ou le remblai lui-méme.
- La construction des remblais par phases.
- L'amélioration (ou le renforcement) des sols dedhtion : I'amélioration des propriétés des
sols de fondation s'obtient soit par la consolaatiu massif de sol sous le remblai, soit par le
renforcement du massif par des colonnes, lesquadiegent avoir également un rdle drainant.

D'autres solutions sont plus rarement adoptéest(Bilal., 1988) : renforcement de la
base du remblai, emploi de matériau de remblar)émgmmstruction des remblais sur pieux.
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2.2.4. Organigramme d'une étude de stabilité de relofai sur sols mous

Le calcul de stabilité s'effectue a partir de trgisupes de données (Pilot et al., 1988)
(voir fig. 2.5) :
- géomeétrie du remblai ;
- caractéristigues mécaniques du sol de fondation
- caractéristigues mécaniques du matériau de eembl

Géométrie du remblai Caractéristiques mecaniques Caractérstiques mécaniques
italus, banquettes) 7#*-| du =ol de fondation du matériau de remblai

ry \Rﬂ,/

comportement

I

CALCUL DE LA STARILITE

- poingonnemert
- mupture circulaire

| Modifications 1
: (hauteur, pante .1 |

|
' i
i
boo- oo <—+—nnn Fsz 15
I
i

Etude du phasage ) ! aui
(géamétrie, consolidation, lr__.,,J
i
i

traitement de fondation . "
S 4
. A
& . non— ot projet atteinte ? )

]

CONCLUSIONS

- remblai d'e==ai

- suivi du phasage
- instrumentation
- contrile

- atc.

Figure 2.5.0rganigramme d'une étude de stabilité de rembtasals mous (Pilot et al., 1988).
2.3. ETUDE DES TASSEMENTS

Si les problémes de stabilité des remblais sur coispressibles entrainent surtout des
incidents spectaculaires (rupture circulaires oungmnnement du sol de fondation), les
problemes des tassements ou, plus généralemedéfaienation et de consolidation des sols de
fondation ont une influence plus discréte mais iaogsortante sur le comportement et, par suite,
le co(t de construction et d'entretien des remldaissols compressibles. Il est donc nécessaire
de faire une prévision correcte de I'amplitude etlal vitesse des tassements sous le remblai
étudié (Magnan et al., 1984).

A — principe de calcul des tassements

Les méthodes traditionnelles de prévision des massts de remblais sont fondées sur la
théorie de la consolidation unidimensionnelle dezaghi et sur I'essai cedométrique. Elles
peuvent étre appliguées valablement lorsque I'gevret le sol de fondation vérifient les
conditions suivantes: couche d'argile compriseeedux couches drainantes (ou une couche
drainante et une couche imperméable) et chargderom@ment sur toute sa surface (Mestat et
al., 1988).
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Ces conditions sont satisfaites lorsque la surth@egée est de grande étendue, de telle
facon que les déplacements latéraux du sol, au sndams la zone centrale, puissent étre
considérés comme négligeables (Bourges, 1976).

En revanche, ces conditions ne sont plus satisfaitdes déformations latérales notables
se développent sous la fondation. Dans ce cagatesaintes de cisaillement apparaissent des le
chargement et provoquent souvent des tassemerstsnphortants que ceux dus au phénomeéne
de consolidation.

A cette catégorie de probleme se rattachent lesages fondé sur des sols compressibles
de faible capacité portante: remblais routiers @ade largeur, remblais servant d'assise a des
pistes d'aérodromes ou a des voies ferroviaires ; e

B — chemins de contraintes effectives sous un renabl

La connaissance des contraintes effectives vesicsbus I'axe d'un remblai est suffisante
en pratique pour I'analyse simplifiée du comportenael sol de fondation.

Dans la zone située sous le centre du remblailitestions principales des contraintes
restent verticales et horizontales en tout tempte ethemin des contraintes effectives suivi
pendant et aprés la construction d'un remblai stedpprésenté p&@ P A'B'D" (Leroueil et al.,
1985) (fig. 2.6).

Le tassement d'un massif de fondation durant Iatcaction et a long terme évolue en
fonction de la charge appliquée et du temps (fig). Pendant la phase de construction(A),
I'argile de fondation est en état surconsolidérésgnte un comportement quasi-élastiqgue avec
une grande rigidité (chemid P): les tassements restent faibles et augmenteditement avec
la charge du remblai. Lorsque les contraintes tffes atteignent le seuil de plasticité Rn(i.e.
o\=a'p), l'argile devient normalement consolidée et mlospressible; le comportement est alors
non drainé suivant le chemiR A"). De la sommation de ces deux quantités résulEskement
immédiat L'état de contrainte effective én marque la fin de la construction et le début du
processus de consolidation, qui se traduit paraugenentation des contraintes effectives suivant
le chemin de contraintesA(B’). Le tassement résultant est tlesssement de consolidation
primaire, qui se fait avec une vitesse décroissant réguliénéravec le temps, en fonction des
caractéristiques de consolidation et de fluageadgile (Leroueil et al., 1985).

Le caractére visqueux de l'argile crée une compesdetassement de fluagemise par
la théorie de la consolidation unidimensionnelleTégzaghi (1925), qui relie les déformations
du sol aux seules variations des contraintes. Gependans la pratique, le géotechnicien sépare
souvent les calcules de tassement primaire et dagen

L'amplitude du tassement final, en condition de déformations planes est déterminée
selon la formule classique de décomposition enrguatmes (Magnan et al., 1984) ; (Pilot et al.,
1988); (Mestat et al., 1999):

) S =S + S+ S+ St (2.4)
ou
s : tassement immédiat (en cours de constructjah$e produit sans expulsion d'eau
interstitielle ;
S : tassement de consolidation (ou de consolidagronaire) qui s'effectue par expulsion

d'une partie de I'eau interstitielle avanidution des pressions interstitielles ;
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s : tassement de fluage (ou de compression seaehdaii correspond a la poursuite de la
déformation du sol apres dissipation depresgsions interstitielles ;
Sat : tassement induit par des déplacements latérawoldsous le remblai.
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Figure 2.7.Variation typique de la charge de remblai et dgdagent en fonction du temps
(Leroueil et al., 1985).

C - Calcul du tassement immédiat s »

Le tassement immédiat étant provoqué par un phémemepide, il est admis que les
déformations instantanées se produisent a volumstaat AV=0) car I'eau n'a pas le temps
d'étre expulsée. Ce tassement reste souvent asbkz\fis-a-vis du tassement de consolidation.
On suppose généralement que le sol est isotropapdpene et qu'il a un comportement élastique
linéaire caractérisé par les modukestv=0,5 (Magnan et al., 1984); (Pilot et al., 1988)eétat
et al., 1999):

_lyh
S = (2.5)

ou yh est la pression appliquée par le remblal,de coefficient d'influence dépendant de la
géomeétrie et de I'épaisseur du sol compressible.

En pratique, divers recueils de tables et d'abamqresété publiés pour la détermination
des déformations élastique des sols de fondatianelemple, I'abaque de Giroud pour les sols
de fondation monocouches (1973) :

Le tassement immédiat de la surface du sol au pbidistant dex de I'axe du remblai se
calcul a l'aide de la formule :
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_yh a2 a\’
S “E a-a My — E M (2.6)

Les parametres sans dimensiop®try' peuvent étre lu sur I'abaque de la figure 2.8aition
de (/aetH/a) pourry et x/a’' etH/a") pourr'y.
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Figure 2.8.Abaque de Giroud (1973) pour le calcul du tasser@kstique immédiat
(pourv =0,5).

D - Calcul du tassement de consolidation primaire & »

Il est déduit du tassement cedométrigy@ moyennant I'application d'un coefficient
correcteuru de Skempton et Bjerrum. Ce coefficient correcteeirmet de prendre en compte
l'influence des déformations latérales sur le tagse unidimensionnelle final :

Sc = :usoed (27)

La méthode cedométrique se résume comme suit : ksiflt@mpressible est assimilé a
un assemblage de couches horizontales élémentaiasvement homogenes. Pour chaque
couchei, le tassement résultant de I'accroissendentdes pressions appliquées au niveau de la
couche est calculé par I'expression :

- 0_' ) 12 ) )
Sy = — {c g 2P +C, g ﬂ} (2.8)
1+ey

Uvoi Upi

ou C; est l'indice de compression de la couthiea sommation des tassements partiels permet

d'obtenir le tassement total du massif. L'accroiesd de la contrainte effectiyao,), dans l'axe
du remblai, est donné par la formule suivante,ligaans le cadre de la théorie de I'élasticité par

Osterberg (1957):
20| (a+tb b
Ao, =——||— |la,ta,)——a 2.9
Vi T |:( a j( 1 2) a 2i| ( )

Avec: ap=arctan(é+b)/z)-arctanb/z) et ar=arctanb/z). Ao est la contrainte verticale apportée par
le remblai et les paramétragtb sont définis sur la figure 2.9.
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Figure 2.9.Définition des parametres pour la formule d'Osterberg (1957).
E - Calcul du tassement de fluage & »

La viscosité du squelette du sol se traduit pard#dsrmations différées dites de fluage,
définies comme étant des déformations du sol songantes effectives constante. A I'échelle
intergranulaire, ces déformations peuvent aussi &tiribuées a la modification graduelle des
forces de frottement au sein du matériau, a lardéfton plastique de l'eau adsorbée et a la
réorientation de la structure granulaire provogo@eles contraintes de cisaillement résultant de
la consolidation primaire.

Il existe deux théories pour I'évaluation du tasseinde fluage : la premiere théorie,
prétend que les déformations secondaires se déaxibgeulement aprés la fin de consolidation
primaire. La seconde, suppose que des déformatenBuage se développent sur le terrain
pendant toute la durée de la consolidation prim@ieeoueil et al., 1985).

Bjerrum (1967) a proposé une représentation dgésmus forme d'un réseau de courbes
paralleles appelées "lignes de temps". Cette reptéson a été généralisée par Lepidas et
Magnan (1987) au cas des déformations planes e@puyant sur des résultats d'études
expérimentales. Selon la méthode de Buisman et &app(Koppejan, 1948), la plus grande
partie de ce tassement se produit aprés la firad®hsolidation, pour un tempsupérieure a
ti100. Cette méthode permet de calculer ce tassemetiégaation :

s, =C,H Ig(ij (2.10)

100

ol t1gp est le tempsa la fin de la consolidation primaireC, , le coefficient de fluage e,
I'épaisseur de la couche compressible.

F - Calcul du tassement d0 aux déplacements latérau St »

Il n'existe pas actuellement de méthode de calkeuwedterme faisant I'unanimité; aussi ce
terme est-il le plus souvent ignoré dans I'évatumties tassements. Lorsque le coefficient de
sécurité est supérieur a 2, ce terme peut étregeedtour réduire le délai de construction des
remblais sur sol mous, l'usage est d'adopter ufficieat de sécurité minimal de 1,5. Dans ce
cas, le tassement di aux déplacements latérauwphiesnégligeable (Pilot et al., 1988).

Bourges et Mieussens (1979) ont proposé une métlpdeconvertit le volume

correspondant aux déplacements latéraux en unntassesupplémentaire du sol (fig. 2.10).
Cette méthode de prévision permet de détermingédaétrie de la déformée horizontale.
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Figure 2.10.Méthode de calcul du tassement di aux déplaceraataux
(Bourges et Mieussens, 1979)

En tenant compte de la relation empiriqugnax = 0,16 Seq l€ tassemerd,; peut étre
approché de la maniére suivante (Bourges et Miegs4©979) :

D
Sat = O’]'lE Soed (211)

ou D est I'épaisseur de la couche de sol nByda demi-largeur du remblai gi.q le tassement
oedométrique (fig. 2.10).

G - Déplacements horizontaux du sol sous les remida

La méthode de Bourges et Mieussens (1979) fougaiteénent le déplacement horizontal
g(z,) sous la forme :

9(z,t) =G(Z) 9pax « (2.12)

oU Omax; le déplacement horizontal maximal du sol a Enst et G(Z) une fonction qui décrit
I'allure de la déformée horizontal. La détermimatite G(Z), ave@=2z/D, a été effectuée par une
méthode empirique, suite a une analyse détailléeddplacements latéraux mesurés en pied de
remblai sur de nombreux sites de sols compressitependamment de la position de
l'inclinométre par rapport au pied du remblai (fg11-a) et selon la nature des sols, trois types
de courbe ont été proposés pour la fonction G(g) Z11-b et tableau 2.1).

Courbe Hypothese de calcul Equation de la déformée type
| Peu de données sur le sol sont disponibles. 1°836D Z+2,13 Z+0,73
Il La couche molle est normalement consolidée sans
couche surconsolidée en surface. 3,42 7-6,37 Z+2,14 7+0,81
11 La couche de surface est moins déformable que
les couches profondes. -2 7°+1,5 Z+0,5

Tableau 2.1.Hypothéses de calcul et équations des déformges ty
(Magnan et al., 1984) ; (Pilot et al., 1988).

La valeur du déplacement horizontale maximal erdérconstructiommax cest estimée au
moyen de l'abaque de la figure 2.12. Connaissatnééficient de sécuritéd- et le paramétren
qui caractérise la position de l'inclinometggax oest déterminé par la relation :

Omaxo =4 D (2)13
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Figure 2.11.Méthode de calcul des déplacements horizontauxlssusmblais sur sols
compressibles (Bourges et Mieussens, 1978) définition des parametres utilisés pour la
prévision de la déformégl) déformées adimensionnelles.

Pour les remblais qu'ils ont étudiés, Bourges etugsens (1979) ont estimé la variation
ultérieure du déplacement maximal, par la relation

AGmax= 0,16 St' SO)

(2.14)

ou s est le tassement a l'instahtdans l'axe du remblai s, le tassement a la fin de la

construction.

Le déplacement horizontal maximal du sol & l'instast la somme de ces deux termes:

Omax t= Omax ,07 40max t

(2.15)

Cette relation permet aussi de calculer le déplacg¢mmorizontal maximal du sol final, en
calculant le deuxiéme terme pour le tassement finaol sous le remblai(t = «).

A (%)

L m=1
Fm=2
+ m=35
-m=5
m=6.5
0 T m=8

- 2 + p—
m:1+sm,8 I::(n 2)C,

sing ' y.H

Figure 2.12.Abaque de détermination du coefficiérgn fonction den et deF
(Bourges et Mieussens, 1979).
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2.4. CONCLUSION

Ce rapide tour d'horizon des méthodes de calcudsitjaes des remblais sur sols
compressibles nous a permis de constater que :

- les méthodes de calculs classiques des tassemtdiggées ont été développées il y a une
dizaine d'années, et servent toujours de référeDee.nombreux auteurs ont proposé des
aménagements a ces théories, mais personne n'aeetmoavé une solution définitive au
probléme de la prévision des déformations des sols.

- l'intérét d'une étude de stabilité n'est paseseaht d'éviter une rupture mais également de
permettre la définition d'un programme optimal destruction. Une sous-estimation excessive
du coefficient de sécurité peut allonger la réélisad'un chantier et a la limite conduire a mettre
en ceuvre inutilement des technigues onéreusess tlie des banquettes latérales ou des drains
verticaux.

- I'expérience a montré que les talus restent togjstables dFs>1,5 et que, le glissement est
pratiquement inévitable §is<1. Entre ces deux valeurs s'étend un domaineexiste un risque
de rupture, risque d'autant plus grand Byeliminue. Le coefficient global de sécurité minimal
requis est généralement de 1,4 a 1,5.

- la constance du coefficient de seécurité le lomglal surface de rupture et les hypothéses
simplificatrices utilisées rendent l'analyse deusé€ globale et approchée. Cependant, malgré
leurs imperfections, les méthodes de calcul a fure seront vraisemblablement employées
longtemps encore, car elles s'appuient sur unauegpérience. Elles ont cependant un défaut
majeur, qu'il est impossible de corriger tant qaiesdl est considéré comme rigide plastique. Il
n'‘est pas possible de prévoir, avec ces méthoieffydnce des mouvements du sol sur des
structures existantes (ouvrages d'art, habitatietts). C'est dans cette voie que se développent
actuellement des méthodes de calcul en déformatiasées sur l'utilisation des lois de
comportement des sols et leur traitement par ldougt des éléments finis.

- l'analyse de la consolidation par la méthode @ezdghi (1925) présente de nombreuses
limitations. Ces limitations peuvent étre actuekgrinsupprimées par l'utilisation de programmes
de calcul par éléments finis. Ceux-ci permettenfalee une analyse réaliste du processus de
consolidation en prenant en compte la nature bidgo@nelle ou tridimensionnelle des
déformations et de I'écoulement de l'eau dansllelesdondation, I'effet du fluage ainsi que la
variation des parametres de déformabilité et dmpabilité.

Parmi ces programmes numériques, le code de qacdléments finis "Plaxis".
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TROISIEME CHAPITRE

PRESENTATION DU CODE DE CALCUL "PLAXIS”

3.1. INTRODUCTION

Le développement de moyens d'essais plus perfosmantpermis une meilleure
compréhension du comportement mécanique des salall@ement, le développement des
méthodes de calcul numérique sur ordinateur a gedmichercher des solutions beaucoup plus
réalistes et générales, fondées sur un certain reoddomodeles rhéologiques et d'algorithmes de
résolution des divers aspects du comportementalges s

Le code de calcul par éléments fiRikmxis regroupe dans ses différentes version pltsie
modeles décrivant le comportement de sol. Il remigefois a son utilisateur de choisir le modele
le mieux adapté au probleme qu'il désire traitefattion des conditions rencontrées in situ.

Ce chapitre a pour objet de d'écrire les différentsleles rhéologiques de sol, proposés
dans le code de calcul numérique "Plaxis" et quobrge employés dans les simulations
numériques a la suite de cette étude.

3.2. PRESENTATION DU CODE DE CALCUL "PLAXIS"

L’'analyse de projets géotechniques est possibleeggdde nombreux codes d'éléments
finis. L'ingénieur en ce domaine sait que le poil#s hypothéses permettent le passage de la
réalité au modele est difficile & évaluer. Il sgike le jargon éléments finis est parfois rebutant-i
souhaiterait ne pas avoir a intervenir sur la natad#ion des noeuds, des éléments, sur certains
choix réservés au numéricien. Il voudrait dispabercode sur le PC gérant sa bureautique et sa
technique quotidiennes, afin de faire une étudamatrique des problemes délicats. Il exige
avant tout que ses journées ne soient pas encosnpagede laborieuses entrées de données et
interprétations de fichiers (Boulon et al., 2004).

3.2.1. Le code d'élément finis Plaxis

Concu par des géotechniciens numeériciens, le cedmaltul par éléments finRBlaxisa
été développé en premier lieu a I'Université Tedbgigue de Delft (La Hollande) en 1987.
Dans les années suivantes, ce code, initialemeafiséépour analyser les digues en terre, a vu
son champ d’application se développer largememt dé pouvoir traiter différents types de
problemes géotechniques. Plaxis permet de réalseranalyses de déformation et de stabilité
des ouvrages géotechniques. L'interface d'utilisatile Plaxis se compose de quatre sous-
programmeslput, Calculations, Outpgt Curveg.

Plaxis représente certainement un optimum actudesiplans scientifique et pratique en
l'analyse des problemes élastiques, élastoplastiqudastoviscoplastigues en 2D (en
déformations planes) ou 3D (en déformations axisgmee). Scientifiguement, c'est un outil
d'analyse, avec prise en compte des pressionsstititdles (et méme consolidation linéaire),
doté de méthodes de résolution et d’algorithmesistas, éprouvés, ainsi que de procédures de
choix automatique évitant des choix délicats adtapeur peu averti. Bien que trés fiable sur le
plan numérique, le code fait appel a des élémentsadte précision (triangles a 15 nceuds), ainsi
gu’'a des processus de pilotage de résolution récént point de vue pratique, le systeme de
menus arborescents a I'écran rend I'utilisationpé®@t agréable, car I'opérateur ne s’encombre
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pas l'esprit outre mesure. L'ensemble des opti@rsdgfaut (condition aux limites) rend la mise
en données aisée et rapide. Enfin, les optionsli§iégs (initiation des contraintes, pressions
interstitielles) permettent d’aller droit au butrdpoir le comportement d’'un ouvrage), quitte a
réaliser ultérieurement, avec le méme code et Baaes données, un calcul affiné (Boulon et al.,
2004).

Au niveau global, la résolution du systeme d’éqratialgébriques non linéaires se fait
selon un processus itératif afin de déterminer deamps de déplacements, de vitesses et
d’accélérations nodaux a chaque pas de temps dal.chléquilibre est généralement atteint
rapidement aprés un certain nombre d'itératiomgiténs d’équilibre).

Plaxis utilise la convention de signe de la méaamigles milieux continus (i.e. les
contraintes et forces de compression, incluantplessions interstitielles, sont considérées
négatives, alors que les contraintes et effortsai#ion sont comptés positivement) (Brinkgreve
et al., 2002).

3.2.2. Options par défaut et solutions approchées

Le systeme d’options par défaut et de solutionsaghiges spécifiques, est destiné a faire
gagner du temps a l'opérateur, a lui éviter de btefare des choix tracassant, et enfin a
améliorer la convivialité du logiciel. Ce systenst mséparable du traitement a partir d’'un menu
arborescent. Chaque branche du menu est évidenfigéet car elle réalise une tache précise,
mais la diversité des branches en fait globalemerdutil extrémement souple.

3.3. LES MODELES DE COMPORTEMENTS UTILISES DANS PLAXIS.

Les modeles de comportement de sols sont tres momxbdepuis le modéle élastique
parfaitement plastique de Mohr-Coulomb jusqu’ausg be comportement les plus sophistiquées
permettant de décrire presque tous les aspect®mpartement élastoviscoplastique des sols,
aussi bien sous sollicitation monotone que cyclidies modeles ont été développes dans le but
d’étre intégrés dans des calculs par éléments fdass ce schéma, la modélisation par élément
finis permet de résoudre le probléme aux limitesemant compte, par une loi de comportement
réaliste, du comportement réel du sol. Deux diff&s majeures ont empéché la réalisation
compléte de ce schéma: D’'une part, les lois de oomment qui décrivent bien le
comportement des sols sont complexes et demande, lpodétermination des parametres
qu’elles contiennent, des études spécifiqgues laustetant du cadre des projets d’'ingénierie
méme complexe. D'autre part, I'intégration de cds He comportement dans des codes par
éléments finis, bi ou tridimensionnels. Peu de soslent opérationnels actuellement, avec des
lois sophistiquées. Le colt de ces calculs estrgtaméent important (Boulon et al., 2004).

Un des objectifs de Plaxest de fournir a l'utilisateur un code d’élémenissf qui soit a
la fois robuste et convivial, permettant de traides probléemes géotechniques réels, dans un
délais raisonnable en utilisant des modeles de oaeipent de sols dont les parametres puissent
étre déterminés a partir d’'une étude géotechniguaale.

Un apercu sur les différents modéles de comportechemgeéomatériaux proposés par le

Plaxis, qui seront employés dans les simulatiomsérigues a la suite de cette étude est présenté
ci-dessous:
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3.3.1. Le modéle élastique linéaire

Le modele élastique utilisé dans Plaxis est classig représente la loi de Hooke pour
I'élasticité linéaire et isotrope. Ce modéle congpodeux parameétres d'entrés: le module
d'Young,E, et le coefficient de Poisson,

Plaxis permet aussi la définition de d'autres meslde raideur, tels que le module de
cisaillement,G, et le module cedométriqu&,eq (comme alternative). Ces modules sont en
relation avec le module d'Young selon la loi dias#cité isotrope de Hooke:

E
=) 13
Eoed = L-v)E (3.1b)

S -w)@a+v)

Le modéle élastique linéaire est tres limité paoruser le comportement d'un sol. Il est
utilisé principalement pour des structures rigidesssives placées dans le sol, il peut aussi étre
intéressant pour certains problemes de mécanicuieodbes.

3.3.2. Le modéle de Mohr-Coulomb (MC)

Cette loi est utilisée pour décrire de maniere agpée le comportement des sols
pulvérulents (sable) et des sols cohérents a @udng terme (argile et limon). Il s'agit d'un
modéele élastique linéaire parfaitement plastiqige & 1) (pas d'écrouissage, la surface de charge
est confondue avec la surface de rupture et estdans l'espace des contraintes). Cette loi de
comportement se caractérise par une élasticit@itmésotrope de Hookee(v), une surface de
chargef et un potentiel plastiqug

|G1"Gs| $

E 2.c.c059+ |, -a, | Sin®

'EI

Figure 3.1.Le modéle élastoplastique de Mohr-Coulomb (Briekgret al., 2002).

Le modele de MC est un modéle a deux paramétresumtere €, ¢ €g. 3.2), la forme de
I'enveloppe de rupture est une ligne droite (fig-8).
f :% (al'—a'3)+% (0,"+0,")sing —ccosp =0 3.2)

ou ¢'; et ¢'3 sont les contraintes principales effectives exeégrtelles quer'i< ¢'< ¢'3 , les
contraintes de compression étant négative.

Dans l'espace de contraintes principales, la sairfée rupture est une pyramide de section
hexagonale ayant pour axe la trisectrice (fig.-B)2
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Figure 3.2.Représentation du modéle de MC dans le plan de (dbkt dans I'espace des contraintes
principales pouc=0 (b) (compression négative) (Brinkgreve et al., 2002).

L'écoulement est non associé lorsgie ¢ et le potentiel plastique s'écrit:

1 1 .
g 25(0—1'_0—'3)"'5(0—1'4_0_3') sing (3.3)

Au total, cing paramétres mécaniques nécessainas gpmuler le comportement de sol
avec le modéle de MCE, v, ¢, ¢ et .

a) Le module d'Young E)

Le module de déformation varie en fonction de ldodgation et en fonction de la
contrainte moyenne. Dans le modele MC, le modutecesstant. Il apparait peu réaliste de
considérer un module tangent a lorigin€&y", qui est plus difficle a déterminer
expérimentalement. Il est souvent conseillé de gmemn module "moyen”, par exemple celui

correspondant a un niveau égal a 50 % du déviateurupture Esq" (fig. 3.3).

|o- 74

&4
Figure 3.3.Définition deEy etEsg (Brinkgreve et al., 2002).

b) Le coefficient de Poisson)

Les valeurs du coefficient de poisson ge situent entre 0,2 et 0,4 pour la majorité des
sols. En général de telles valeurs sont réaliste fepplication du poids propre (procédiigou
chargement gravitaires). Pour certains problemesnmment en décharge, on peut utiliser des
valeurs plus faibles dans la gamme entre 0,1526t 0,
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c) L'angle de frottement @)

L'angle de frottement est constant, indépendaid dentrainte moyenne. Le temps de calcul
varie exponentiellement avec de I'angle de frottentear conséquent les angles de frottement élevés
devraient étre évités lors des calculs prélimisapeur un projet. Le temps de calcul deviendra
important si des angles de frottement supérieBBsdiegrés sont utilisés.

d) La cohésion (c)

La cohésion a la dimension d'une contrainte. Plgeaat manipuler des sables sans
cohésion ¢=0), mais certaines options ne fonctionneront pasn.biBour évaluer les
complications, il est conseillé d'entrer au moime waleur faible (prendre>0,2 kPa). Plaxis
propose une option avancée pour les couches asgedans lesquelles la cohésion augmente
avec la profondeur (parameétres avancés).

e) L'angle de dilatance {)

Sauf pour les couches trés surconsolidées, lesaggilsux ne présentent aucune dilatance
(y=0). La dilatance d'un sable dépend de sa dersite gon angle de frottement. Dans la plupart
des cas, l'angle de dilatance peut étre évalukapagle (grossiere) suivante :

Y=¢-30° pour ¢>30° (3.4a)
P=0° pour ¢ < 30° (3.4b)

3.3.3. Modeéle pour sols "mous” (Soft Soil Model, 98)

Les sols argileux montrent une déformation de clicestion (déformation du sol due a la
dissipation de la surpression de I'eau), cette rdédtion évolue au cours du temps en raison du
couplage hydrodynamique. Le SSM est un modele ofiksttique avec écrouissage sans
influence du temps. Il permet de simuler le comgrognt des sols mous comme les argiles
normalement consolidées ou de la tourbe. Ce maiapplique trés bien aux situations ou la
consolidation primaire est prépondérante.

Le SSM est dérivé du modéele Cam-Clay. L'idée de likesce modéle est de prendre en
compte l'effet d'écrouissage que provoque surrigitea la pression moyenne. Sous l'effet d'une
pression moyenne, la teneur en eau diminue etiladgvient plus résistante. Il s'agit d'un
modele élastoplastique avec une surface de chsogs, la quelle, le matériau reste élastique,
tandis que si le point représentatif de I'état aletrainte effectif atteint la surface de charges de
déformations plastiques apparaissent avec un cdempent non réversible. Une surface de
plasticité, associée, limite I'espace entre lets @dmissibles et non admissibles.

Le SSM de Plaxis V8, définit une relation logaritoe entre la déformation volumique,
&y, €t la contrainte moyenne effectiye, de la forme :

P’

£, —€) = In( P ] (Compression vierge) (3.5

ou A* est l'indice de compression modifié qui détermiameompressibilité du matériau dans un
chargement primaire. Quand on trace |'équation) (@¥5obtient une droite comme le montre la
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figure 3.4. Lors du déchargement et rechargemeirioige, un autre chemin (droite) différent est
suivi, dont I'équation est :

I

£8 — €2 = —k* In(%} (Déchargement et rechargement) (3.6)

ou x* est l'indice de gonflement modifié qui détermiaecbmpressibilité du matériau lors de la
décharge-recharge (fig. 3.4). Le rapport/£*) est égal au rapport/k). La réponse du sol
durant la décharge-recharge est élastique, d’apdsant € dans I'équation (3.6).

> |np'

Figure 3.4.Définition des paramétred etx* lors d'un essai cedométrique
(Brinkgreve et al., 2002).
Les surfaces de charges

La figure 3.5-a fournit, dans le plap' (g une représentation des surfaces de charges et
de la surface de plasticité. Les surfaces de chsogé des ellipses avec écoulement associé
(incréments de déformation normal a I'ellipse) targlie pour la rupture, I'écoulement est non
associé (c'est pourquoi il est nécessaire d'eatraangle de dilatance, éventuellement 0, ce qui
correspond a I'écoulement plastique a volume cotjstha figure 3.5-b représente les surfaces
de charge totales du modéle SSM, dans |'espacsodésintes principales.

failure surface | /&

(a) "% (b)

Figure 3.5.Représentatiodessurfaces de charge dans le ptédg (a) et des surfaces de charge
totales dans I'espace des contraintes princigh)etu modele SSM (Brinkgreve et al., 2002).
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Les paramétres du SSM
Les parameétres de base du modéle SSM smnt, i, A* etx*.
Parameétres de compressibilité

Les parametresC; et Cs décrivent le comportement de compression isotrope
cedométrique observé dans les essais de laborateireseront les deux parametres de base
réglant la position des lignes de consolidatiorrgeeou des lignes de gonflement. L'axe des
contraintes est tracé en logarithme naturel, ceguduit & modifier la définition dé; et Cs en
et k. Dans ce cas, I'axe des ordonnées est l'indiceides. Il peut étre judicieux de remplacer
I'indice des vides par la déformation volumiquesfitique a la déformation axiale dans l'essai
cedométrique), on utilis&* et x*. Dans ce cas, l'indice des vides est variablpellt dans la
majorité des cas, étre pris constant, et égavaltur initiale.

- Relations avec les parametres du Cam- Clay

A= L : k= K (3.7)
l+e l+e
- Relation avec les parametres classiques cempressibilité et de gonflement
A= _ G ; k7= _2C, (3.8)
23(1+e) 23(1+€)

Parametre de contrainte K

Au lieu d'une entrée directe de la valeurMel'entrée est exigée pour le coefficient de
pression latéral de terre dans un état normalesmrgolidéK,™®, a partir duqueM est calculé
automatiquement par I'équation (3.9). Notant quesdz modele la signification dé differe de
celle du modéle Cam-Clay modifié diest lié au frottement.

L a-KX)? (1-k > )@a-2v, )A%/k°-1)
"IN T ek Jamav, A k- bk Jare,) O

M = 30- 28K

Ceci permet de définir la forme de la surface d'éisisage dans le plap'|(0).
Coefficient de Poisson

Dans les modéeles Cam-Clay et dérivés (dont le SE8BEM), le coefficient de Poisson
est un parametre élastique important (purement corestante d'élasticité). Sa valeur sera
habituellement dans la gamme entre 0.1 et 0.2 (#daut, 14,=0,15). Dans le cas de
déchargement-rechargement cedométrique, c'est ametme qui fait que les contraintes
horizontales diminuent moins vite que les contesnterticales. Par conséquent, le coefficient de
Poisson ne devrait pas étre basé sur la valelioiemais sur le rapport entre les variations de
contraintes horizontales et de contraintes vedgatlans un essai cedomeétrique lors de
déchargement et rechargement tels que :

v _Aog,,

ur
i-v, Ao,

(Déchargement et rechargement) (3.10)
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Le SSM permet de prendre en compte |'écrouissageadgles molles mais pas la
consolidation secondaire: celle-ci se traduit pae évolution de la déformation axiale dans un
essai cedométrique en fonction du temps, apresnladdi la consolidation primaire. Cette
déformation évolue en fonction du logarithme dugenfau moins pour les échelles de temps
observables), elle est caractérisée par le para@gtr

3.3.5 Modeéle pour sols "mous" avec effet du temp$ft Soil Creep Model, SSCM)

Le SSCM est un nouveau modéle de fluage (modéstogiacoplastique), pour les sols
argileux, développé par (Vermeer et al., 1998).n@eléle permet de prendre en compte |'effet
du temps lorsque se développe la consolidation nelsiee. Le SSCM est non seulement
signifiant pour les cas de compression unidimemstie, mais il a été étendu a un formalisme
tridimensionnel permettant de prendre en comptf#etedu temps sur les sols mous dans
n'importe quel chemin de contrainte.

En premier chargement ou décharge-recharge a taircéasux de chargement, le SSCM
se comporte comme le SSM. Il montre une compresksigarithmique avec une distinction
claire entre le chargement vierge et la déchargearge. Le fluage ou le taux de fluage
dépendent du niveau des contraintes par rappoat Gomtrainte de préconsolidation ou plus
précisément, du rapport de surconsolidatidBR Le taux de fluage est élevé pour les sols
normalement consolidés et il est faible pour lds sorconsolidés. En conséquence, quand le sol
est chargé au-dela de la contrainte de préconsiolidde fluage se développe rapidement et la
contrainte de préconsolidation apparente augmé&nand la contrainte effective appliquée est
maintenue constante, la contrainte de préconsaiaroit avec le temps; mais, lorsque le sol
devient plus surconsolidé le taux de déformatiofiubge décroit. En conséquence, le tassement
additionnel augmente logarithmiquement avec le tmpomme le montre les essais
cedométriques de consolidation secondaire.

* Quelques caractéristiques de base du SSCM sonédsmndessous:

- Contrainte-dépendant rigidité (conmtparent logarithmique de compression);
- Distinction entre le chargement priraat le déchargement-rechargement;
- Compression secondaire (dépendartéayps);

- Contrainte de préconsolidation;

- Critére de rupture selon le modélévia

Nota: dans le Plaxi<;,. désigne le coefficient de compression second&ie=¢s/d logt) et
C, désigne l'indice de fluag€f=de/d logt) et (C,e= C, /1+e€yp).

Fondements du fluage unidimensionnel

(Buisman, 1936) est probablement le premier a dénsi I'essai de consolidation
secondaire: il a proposé la relation suivante p@fmir le comportement du fluage sous des
contraintes effectives constantes (le coefficieatcdmpression secondaire peut étre évalué a
partir de la pente de la courbe temps-tassemeas d@dissipation des surpressions interstitielles
ou la consolidation primaire).

E=¢,-Cy Iog[tl

C

] pour : t>tc (3.11a)

ou,
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t, +t'
E=¢,-Cy Iog[ Ct J pour : t'>0,t =tt; (3.21b

C

ou gcest la déformation en fin de consolidatibie temps mesuré a partir du début de chargement,
ett. le temps a la fin de consolidation primai& est une constante du matéridluétant le
temps effectif du fluage.

Garlanger (1972), a proposé une équation de fl(@gde) en termes de I'indice des vides
et le temps de consolidatian Les équations (3.11) et (3.12) sont identiquesdu.=tc. Pour le
cas querc#t. les différences entre les deux formules vont diraimquant’ augmente.

T, +t'
Cr j etC,=C;(1+e, ), pourt'>0 (3)1

C

e=e —-C, Iog(

Butterfield (1979) propose une autre possibilit@mpaéfinir la compression secondaire :

+t'
PLIP —cm(“r j (3.13)
. C, H , . S
ouC= m ete est la déformation logarithmique.

Pour évaluer les parametri@set 7. Janbu (1969) développe I'équation suivante:

. 1 7 +t
¢ ou inversement-— =—= (3.14)
+t' & C

Dans I'équation (3.14) et dans la figure 3.6, f@ation de compression est considérée
négative. L'utilisation de la méthode de Janbuadsactive, car dans le p|6(ﬁ]/£, t) la partie
correspondant a la consolidation secondaire e&ilie: I'intersection de la ligne droite de fluage
avec l'axe du temps (non-logarithmique) dormeet la pente est @/ Pourt<t,, la déviation
d'une relation linéaire est due a la consolidatfimn 3.6-b).

=1/e
Int

£ I C

-k

Te t
{a) (&)

Figure 3.6.La consolidation et le comportement du fluage dansssai cedométrique standard
(Brinkgreve et al., 2002).
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Par conséquent, la déformation due a une augmemidéi la contrainte effective a partir dea
¢ et a une période de tempstghd’ est exprimée par I'équation:

I 0— I
£:—Aln(£,]—Bln( p°}—CIn(T° *t j (3.15)
00 UpO Z-c

A= G _ (C.-C)
ot A=——————— B=—~—<_"""
(l+e,).In10 (l+e)).In10

ou o', représente la contrainte effective initiale avienthargement ey, o, représentent la
contrainte de préconsolidation correspondant auwatbns avant-chargement et fin de
consolidation respectivement.

Généralisation a trois dimensions

Le modéle 3D est une généralisation du modéle 1b.aGoptera les invariants de
contrainte suivants: la contrainte effective ispg@' et le déviateur de contraintes Ces
invariants sont utilisés afin de définir une noleontrainte moyenne équivalentp®™":

2

q
M?p'

p=p'+ (3.16)

I 1 ! ! ! 1
avec: p :_§(0-1+0-2+03) et qzﬁ\/((Ul—Uz)2+(0'2—0'3)2+(0'3—0'1)2)

La figure 3.7 montre que la contraind€ est constante sur les ellipses dans le pan).(
En réalité, on a les ellipses du modele Cam-Cladifiéo Le paramétre du sdll représente la
pente (de ce qui est appelé "ligne d'état critijjue”

_ 6sing,, (3.17)
3-sing,, '

ou ¢cvest 'angle de frottement d'état critique. En séilit la définition ci-dessus dgla pression
équivalentg®Yest constante sur les ellipses dans I'espace agsastes principale.

Pour étendre la théorie 1D a une théorie généiaJeB se concentrera maintenant sur les états
de consolidation normale réunis dans un essai oddgome Dans ces conditions, on a
o'2=0'3= Ko ¢'1, et en repartant de I'équation (3.16) on trouve:qu

+ nc _ I hcy2 + nc _ I hcy2
pe :0.{1 2K, + 31-Kyg) } . M=g, {1 2K, + 31-K,y) (3.18)

3 MZ@+2K) |’ P 3 M2 (@1+ 2K )

ol 0'=c'1, et pp " est la pression de préconsolidation généralistt roportionnel au cas
unidimensionnel. Pour une valeur connuekd&, p®® peut étre calculé depuis et p,°* peut étre
calculé depuisy.
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Contrainte déviatorique q=0y- 0

e

eq

£l3'|>

8q

Contrainte moyenne p =-(0, + 0.+ 0.)/3
Figure 3.7.Le graphe de l'ellipsp®?dans le plang-q) (Brinkgreve et al., 2002).

En plus des paramétres utilisés dans le $8Mx*), le SSCM comporte le paramétre
(indice de fluage modifi€), qui peut étre obtenulpanesure de la déformation volumique a long
terme. Si on trace cette déformation en fonctiofodarithme du temps* présente la pente de
la partie linéaire de cette courbe (fig. 3.8).dlupétre facilement relié au parametre classique de
la compression secondai@ :

-G (3.19)
23(1+ey)

u

Po Ine) Int

Figure 3.8.Détermination des parametres du SSCM (Brinkgrea. ¢2002).
Les paramétres du SSCM
Les parameétres de base du modéle SSCM spmt i, A*, k* etp*.

Pour donner des ordres de grandeurs des paraniiré&SCM, on peut utiliser les
corrélations suivantes (Brinkgreve et al., 2002):

* = 15(%)/500, ett*/ k* =5 a 10, et le rappoit/ p* = 15 a 25.
Pour caractériser une couche particuliere de sal, nloest nécessaire de savoir la
pression de préconsolidation initiatg,. Par exemple, cette pression peut étre calculéeislépu

rapport (OCR). Par la suitey, peut étre employé pour calculer la valeur initidéela pression
de préconsolidation généralis@g™.
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En plus de ces modéles de comportement, Plaxisitiridalement un modéle pour
I'analyse des roches en comportement anisotrog&olated Rock model" et aussi un modele
élastoplastique avec écrouissage isotrope: le '#tand Soil Model" qui est fourni pour les sols
raides, comme les argiles surconsoliées et lesesaBlour davantage d'informations sur les
différents modeles de comportement de sol propasés le logiciel Plaxis, veuillez vous
reporter au manudlaterial Modelsde Plaxis (Brinkgreve et al., 2002).

3.4. CONCLUSION

Pour simuler le comportement des sols, Plaxis pmepdifférents modéles de
comportement plus ou moins complexes selon la cexitpl des phénomenes que I'on souhaite
simuler et la précision recherchée. De plus, le mendle paramétres du modéle est variable et
leur identification plus ou moins aisée. Plus ledéle de comportement est sophistiqué, plus le
nombre de parametres a identifier est important.

Il s'agit de modeéles qui peuvent apparaitre simplesre simplistes pour qu'il soit
possible d'en déterminer les parametres avec wue géotechnique classique ou avec des
corrélations, mais qui sont efficients quand ilstagtilisés dans des cas adaptés. Il n'y a dans ces
modeles aucun parametre ardu ou sans significatigsique comme on en rencontre souvent
dans des modeles plus sophistiqués dont la détatioin des parameétres nécessite des
techniques d'optimisation (ces modeles appartigranedomaine de recherche).

La détermination des paramétres géotechniquesraratdns Plaxis n'est pas différente
d'un choix de paramétres de calcul "manuel" poucalaul de tassement ou de stabilité: a partir
d'essais, il est indispensable d'arriver a ce @uredourrait appeler un modele géotechnique de
terrain. Certains des paramétres sont différents teurs expressions, mais toujours reliés a des
parameétres géotechniques classiques. Le parangetm®ins "courant” est vraisemblablement
I'angle de dilatance.

Ce panorama des différents modéles de comportermgrarmis de nous guider dans le
choix de modeles adaptés aux différents sols mjeiedans le probléme étudié, en combinaison
avec les aspects du comportement que I'on soubkauteler. Alors que le SSM et SSCM sont
bien adaptés pour représenter les phénoménes ébs#ams le comportement des argiles, ils ne
peuvent pas décrire des phénomeénes typiques duoctament des sables, comme par exemple
le durcissement et la dilatance simultanée. Un rdedeles les plus couramment utilisés en
ingénierie géotechnique est le modéle (simple leiste) de MC. Le modéle de MC n'utilise que
des paramétres qui sont connus habituellement. Daegremiére approche, nous mettons en
ceuvre ce modeéle pour le sol du remblai et pounllées sa fondation.
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QUATRIEME CHAPITRE

MODELISATION NUMERIQUE D'UN REMBLAI SUR SOL COMPRES SIBLE

4.1. INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est de faire une étude ngonérd'un remblai routier sur sol
compressible avec le logiciel Plaxis V8. Il serdisé comme base de comparaison lors de
I'étude paramétrique qui suivra.

Le remblai est de 16 m de largeur et 3 m de hauteunt les talus latéraux ont une pente
"1/4" constitué de sol sablonneux. Ce remblai o construit sur une couche d’argile molle de
6 m d’épaisseur. La couche d'argile repose surconehe de sable dense qui n'est pas incluse
dans le calcul (les déformations de cette couclm sopposées nulles). La nappe phréatique
affleure au niveau du terrain naturel. La figur@ #ontre la coupe verticale de ce remblai
routier.

On a adopté un phasage de la construction par esudlh remblai (fig. 4.2), car cette
approche permet de tenir compte de la techniqueodstruction, en installant des couches
successives de sol (tassement).

Le calcul par éléments finis s'effectue alors eusiglurs étapes en suivant au plus prés la
chronologie des travaux et les techniques utiliséesplanning de chargement consistera a
mettre en ceuvre le remblai en deux phases sucessstivchacune correspond a la construction
de la demi-hauteur du remblan£1,5 m), avec des périodes d'attente pour chaqaseph
permettant d'obtenir une consolidation suffisanteirpqu'a chaque palier la résistance au
cisaillement atteinte conduise a un coefficienséeurité satisfaisant.

Notant que dans un premier calcul, la constructianremblai effectuer en une seule
phase (correspondant a la hauteur maximale du eendblonstruire i=3m"), a donné un
coefficient de sécurité a court terme k0. Ce qui montre que le remblai ne peut étrelestab
court terme s'il est construit en une seule phase.

12 | 16 12

__rembl.;ni' 3

Figure 4.1.Coupe verticale de remblai routier sur sol mou.

Ammmmmmmmam== 25 Couche i

- e e "

h

P
J

Figure 4.2.Phasage de construction du remblai.
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4.2. DEFINITION DES DONNEES (INPUT)

Pour réaliser une analyse suivant la méthode damegits finis avec Plaxis, on devra
créer un modele numérique et spécifier les progsides matériaux et les conditions aux limites.
Ceci se fait a l'aide de programme d'entrée deséminput) :

4.2.1. Hypothéses et géométrie

En pratique, pour des remblais qui sont relativeni@mngs, une analyse en déformation
plane d'une section transversale courante de #gevest appropriée. Donc le remblai représenté
sur la figure 4.1 sera analysé en déformationseglan

A cause de la symétrie de la géométrie et du chaegt le maillage représente la moitié
du probléme (dans ce cas-ci la moitié droite eetsih). L'ouvrage est représenté par un modeéle
géomeétrique plan (2D) (fig. 4.3).

Conditions aux limites: on choisit les conditionsxdimites par défaut, qui sont les
suivantes: les déplacements horizontaux sont nuldes bords verticaux (conditiam=0), les
déplacements horizontaux et verticaux sont nuldesbord inférieur (condition= u,=0).

4.2.2. Caractéristiques des matériaux

Le sol de fondation compressible et le remblai ssufiposés avoir un comportement
décrit par le modéle de Mohr-Coulomb.

On a deux différents types de comportement de sol:
» Comportement drainé (Drained behaviour)

Avec cette option, aucune surpression intersitialkest générée. C’est le cas pour des
sols secs et pour des sols totalement drainésitddeféeur forte perméabilité (comme les sables)
et/ou a cause d'un faible accroissement du changer@Gette option peut aussi étre utilisée pour
simuler le comportement du sol a long terme sapng &esoin de modéliser I'histoire précise du
chargement non drainé et de la consolidation.

» Comportement non drainé (Undrained behaviour)

Cette option est utilisée pour permettre la gér@ratcompléte des surpressions
interstitielles. L'écoulement de I'eau interstiteelpeut parfois étre négligé du fait des faibles
perméabilités (pour les argiles) et/ou a causeeal\vitesse de chargement élevée. Remarquons
que les paramétres de modélisation a entrer sepalametres effectifs, i.E., V, C', ¢'.

Pour la présente étude numérique, on a choisigdesmnetres de sols exemplifiés dans la
lecon 5 duTutorial Manualde Plaxis (Brinkgreve et al., 2002). Les propriétésmatériau (sol)
de notre remblai et du sol de fondation sont dosikms le tableau 4.1. Ces propriétés devraient
étre assignées aux couches du modele géométrique.
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Parametres Nom Remblai Sol de fondation Unité
Modéele de comportement | Modéle | Mohr-Coulomb| Mohr-Coulomb | -
Type de comportement Type Drainé Non drainé -
Poids volumique sec W 16 15 kN/m?
Poids volumique saturé | j, 20 18 kN/m?>
Perméabilite horizontale | k, 1 1.10% m/jour
Perméabilité verticale K, 1 1.10* m/jour
Module d'Young E 5000 1000 kN/m?
Coefficient de Poisson v 0,3 0,33 -
Cohésion effective c 1 2 kN/m?
Angle de frottement effectif ¢ 30 24 ©
Angle de dilatance w 0 0 °
Tableau 4.1.Propriétés du matériau de remblai et du sol dddtian.
I B ] 12 ] Eu ]
; 3
’H sable e
C H oL
e B b
Bl argile : : 6
4t ++ 1
+ +

Figure 4.3.Modéle géométrique du projet.

4.2.3. Génération du maillage

Une fois le modele géométrique créé, un maillagénients finis doit étre généré. Les
éléments fondamentaux sont des éléments triangslaid5 nceuds ou des éléments triangulaires
a 6 nceuds. On a utilisé des éléments a 15 nceudsuagdinesse du maillage réglée par défaut
sur grossier (coarse), comme indiqué sur la figude Ainsi, le nombre d'élément est de 92
éléments, le nombre des nceuds est de 809 nceuelseimbre de points de contrainte est de
1104 points de contrainte.

Figure 4.4.Maillage du projet.

4.2.4. Conditions initiales

Toute modélisation de remblai débute par la déteaition de I'état initial des contraintes
et des pressions interstitielles dans le sol dddbtan.
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a) conditions hydrauliques

Dans Plaxis les pressions interstitiellegive Sont décomposées en deux parties: les
pressions interstitielles permanenpasaayet les surpressions interstitiell@scess:

dBtive = Psteady™ Pexcess: 4.1)

A l'instant initial, les pressions interstitiellesnt de type hydrostatique et les surpressions
nulles en tout point du maillage.

Les pressions hydrauliques sont générées a partla chappe phréatique générale qui
coincide avec le niveau du terrain naturel. Le paidlumique de I'eau est pris égal & 10 kN/m
(valeur par défaut).

Une analyse de consolidation implique des condititbmites supplémentaires pour les
surpressions. Par défaut, toutes les limites gétmés sont ‘ouvertes’, ce qui signifie que l'eau
peut s'écouler a travers ces limites (i.e. la @agon est nulle sur ces limites). Cependant, la
limite verticale gauche doit étre fermée parce Igu'eeprésente un axe de symétrie, ainsi
I'écoulement horizontal ne devrait pas se produige.frontiere verticale droite devrait étre
fermée également, parce qu'il n'y a pas un écoulefii®e a travers cette limite. L'option de
frontiére imperméable en consolidatio@lgsed consolidation bound3grgst employée ici. La
figure 4.5 montre le tracé des pressions hydraefiqgénérées.

I:++* *++++++ b PR AN

Active pore pressures
Extreme active pore pressure -59,18 kNfm 2
(pressure = negative)

Figure 4.5.Génération des pressions interstitielles initiales

#
#
#
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b) Conditions initiales concernant les contraintegffectives (procédureky)

Dans la situation initiale le remblai n'est passpré. Donc, on doit désactiver les couches
de sol de remblai. La géométrie active restantehesrzontale avec des couches horizontales.
Ainsi, la procédureély peut étre employée pour calculer les contraimégles effectives. Les
contraintes effectives sont calculées en tout pdéntontrainte a partir du poids des terres pour
les contraintes verticales et du coefficient despian des terres au repdg pour les contraintes
horizontales.

On accepte la valeur par défautiiequi est obtenue par la formule de Jaky (Igkiha

valeur du paramétrg@Myeigh: (représente la proportion de gravité qui s'apgl)gqui est par
défaut égale a 1 est acceptée, ce qui impliqudegpeids du sol s'applique totalement.

Apres la génération des contraintes initiales, nepeésentation des contraintes effectives
initiales est affichée (fig. 4.6). Les contraintgs un point de contrainte dépendent du poids du

matériau qui s'applique a ce point et de la vatieup Myeign: :
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Ty =ZMweigh{Zyi [h - DWJ } Tho = Koo (4.2)
i
ou: o'y est la contrainte effective verticale initiale,o la contrainte effective horizontale

initiale, K le poids volumique de chaque couchela profondeur de la couche g, est la
pression interstitielle initial au point de conirt@ considéré.
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Effective stresses
Exireme effective principal stress -47,35 kN/m 2

Figure 4.6.Génération des contraintes effectives initiales.
4.3. LES CALCULS (CALCULATIONS)

Apres la définition du modele aux éléments fings, ¢alculs proprement dits peuvent étre
effectués. Il est toutefois nécessaire de défmipi@alable le type des calculs a réaliser ainsi qu
les cas de chargement ou les étapes de construptioseront a appliquer. On opére grace au
programme de calcuCg@alculatiors).

Plaxis permet d'effectuer différents types de dalaux éléments finis. Le programme de
calcul traite l'analyse des déformations et perrdet réaliser un calcul plastiquédléstic
calculation, une analyse de consolidaticbonsolidation analys)s un calcul de coefficients de
sécurité Phi-c reduction ou un calcul dynamiquédfnamic calculatioh

4.3.1. Phases des travaux

La construction du remblai se compose de deux gtajgacune prend 5 jours. Dans la
version actuelle de Plaxis, il est possible d'ap@r des étapes de construction dans le temps
dans une analyse de consolidation. Aprés la prenépe de construction une période d'attente
(consolidation) de 200 jours pour permettre laidetson des surpressions interstitielles. Aprés
la deuxieme étape de construction, une autre p&riledconsolidation, a partir de laquelle les
tassements finales (a long terme) peuvent étrméstiPour la derniere consolidation, on choisit

l'option «valeur minimale de la surpression intégdke» "Minimum pore pressul‘e|P—stod

=1kN/n? (i.e. consolidation jusqu' & ce que la valeur hAlssanmaximale de la surpression
interstitielle pour tous les nceuds de la géoméwitinférieure &-stop. Donc, nous aurions 4
phases de calcul a définir (voir tableau 4.2).

4.3.2. Analyse de sécurité

Dans la conception des remblais, il est importantahsidérer non seulement la stabilité
finale, mais également la stabilité pendant la trastion. Un analyse de sécurité peut étre
réalisée apres chaque phase de calcul individe¢lldonc pour chaque étape de construction.
Cependant, notons qu’une ph&&d-c reductionne peut étre utilisée comme condition de départ
pour une autre phase de calcul car elle se tersunene situation de rupture. Donc on a réalisé
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toutes les analyses de sécurité pour les difféseftipes de construction a la fin du processus de
calcul et on a utilisé le parametrgtart from phasepour définir la phase de référence de chaque
phase d'analyse de coefficient de sécurité (vbleta 4.2).

» Calcul de coefficient de sécuritéRhi-c reduction)

Un calcul de coefficient de sécurité dans Plaxistpé&tre effectué en réduisant les
parameétres de résistance du sol. Ce procédé £aieic reductiod. Dans cette approche, les
caractéristiques tgnet c du sol sont réduites progressivement jusqu’a I'afipa de la rupture.
Le coefficient total >Msf permet de définir la valeur des caractéristiquessdlua une étape
donnée de I'analyse :

t . )
Z MSf = an¢donnee — Cdonnee (43)
tang C

réduit réduit

ou les caractéristiques notées ‘donnée’ se réfen@ntpropriétés entrées dans les propriétés des
matériaux et les caractéristiques notées ‘rédaitreportent aux valeurs réduites utilisées au
cours de l'analyse. Contrairement aux autres aoeffts, JMsf vaut 1,0 au début d’'un calcul
pour affecter a tous les matériaux leurs caradiguiss non réduites. Les caractéristiques sont
réduites progressivement jusqu’a I'obtention deufature. A ce niveau, le coefficient de sécurité
est donné par :

résigance disponible R
Fo=—1 - P = valeurde ) Msf ala rupture (4.4)
résigance a la rupture

Cette approche ressemble a la méthode de calcabefficients de sécurité adoptée
conventionnellement dans les analyses de rupttoelaire (méthodes des tranches).

Phase| Phase de référence Type de calcul Données de chargement Intervalle de
" start from’ " Loading input’ temps

1 0 Consolidation Construction par étapes 5 jours
(1°®partie du remblai)

2 1 Consolidation Construction par étapes 200 jours

3 2 Consolidation Construction par étapes 5 jours
(2°M®partie du remblai)

4 3 Consolidation "Minimum pore pressufe -

| P-stop =1kN/n?

5 1 Phi-c reduction| Multiplicateurs incrémentaux -
6 2 Phi-c reduction| Multiplicateurs incrémentaux -
7 3 Phi-c reduction| Multiplicateurs incrémentaux -
8 4 Phi-c reduction| Multiplicateurs incrémentaux -
Tableau 4.2.Les phases de calculs.
Notant que :

- La phase 0 (phase initiale) représente la sdnaitnitiale du projet telle que définie par les
conditions initiales du programmiaput).

- L'intervalle de temps correspond a la durée ¢otkd consolidation appliquée dans la phase de
calcul en cours.

- Pour la phase 8, on sélectionne l'optidggnbre undrained behaviolirparce que, c'est le
comportement a long terme qui est considéré danase
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4.4. RESULTATS QUTPUT)

Un calcul par élément finis fournit une masse ingmbs de résultats: Des résultats
directement utiles au projeteur (i.e. déplacemeartstraintes, pressions interstitielles a un stade
donné du chargement, et des résultats plus mathggreat concernant le déroulement du
processus de calcul proprement dit). L’ensembleeserésultats est accessible, selon que I'on est
intéressé par lI'un ou l'autre aspect; c’est un &yt de menu arborescent qui permet de
sélectionner les informations souhaitées. On og&ree au programme de résult@si{pu).

Nous nous intéressons aux résultats suivants :

- les déplacements verticaux maximaul)ax pour les différentes phases de calcul.
- les déplacements horizontaux maximauyfax pour les différentes phases de calcul.
- les surpressions interstitielles maximaldsxtteme Excess Pore Pressurg&€EPP ou

(pexces}m ax

- le coefficient de sécurités (2_Msf), pour les différentes phases de calcul.

On va exposer les résultats de 4%t la 4™ phase (les résultats des autres phases de
calcul sont regroupés dans le tableau 4.3) :

La figure 4.7 qui représente le maillage déformésyta construction (non draine) de la
derniere partie du remblai % phase), montre clairement le tassement du remalasi, la
figure 4.8 montre le maillage déformé de fd%hase de calcul. On note un déplacement total
maximal de 227,47 .10m. Le tassement de la surface du terrain naturdé @emblai a
augmenté largement durant cette phase. Cela est déa dissipation des surpressions
interstitielles qui provoque la consolidation di so

+F FF i +F +F +F +F +F +F i il +F

i i

Deformed Mesh

Extreme total displacement 133,13"10'3 m
(displacements scaled up 5,00 times)

Figure 4.7.Maillage déformé de 1a®3°phase de calcul.

Deformed Mesh
Extreme total displacement 22747108 m
(displacements scaled up 5,00 times)

Figure 4.8.Maillage déformé de la®4°phase de calcul.

La distribution des surpressions interstitielledal&™ phase de calcul est montrée sur la
figure 4.9. Il est clair que les surpressions stigelles les plus élevées se produisent sous le
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centre du remblai. La figure 4.10 représente lespreasions interstitielles aprés une
consolidation jusqu'Bexcess 1 KN/Nf (4°™phase).

ey ey ey
Ead Ead Ead

E
k13
ks
ks
ks
ks
ks
ks
ks

Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure -36,67 kN/m 2

(pressure = negative)

Figure 4.9.Distribution des surpressions interstitielles @& phase de calcul.
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Figure 4.10.Les surpressions interstitielles de f%hase de calcul.

3

La figure 4.11 montre le dégradé des incrémengutotle déplacement, a la phase finale
de construction du remblai{? phase de calcul).

Figure 4.11.Incréments totaux de déplacemerff"tphase de calcul).
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Phased Phase de Déplacements maximaux ((30n) | (Pexcesimax Fs
référence | Uy Uy U, (kN/m?)

1 0 54 53,79 35,81 24,32 -

2 1 80,72 41,35 76.55 13,70 -

3 2 133.13 86.46 126.78 36,67 -

4 3 227.47 69.06 226.52 0,505 -

5 1 - - - - 1,47

6 2 - - - - 2,05

7 3 - - - - 1,44

8 4 - - - - 2,24

Tableau 4.3.Résultats des différentes phases de calcul.

ou Uy désigne les déplacements totalux)es déplacements horizontauxiktles déplacements
verticaux.

Au vu des résultats obtenus dans le tableau 4.Zamstate que les déplacements
verticaux (tassements) sont tres grands par opgosax déplacements horizontaux et que le
coefficient de sécurité s'améliore durant les phaseconsolidations.

4.5. COURBES CURVES

Le programmeQurved contient toutes les options nécessaires pourrgedés courbes.
La courbe de la figure 4.12 montre le développendest surpressions interstitielles au cour du
temps: pendant les étapes de construction noné&jrigs surpressions interstitielles augmentent
avec une petite augmentation dans le temps (uhipegivalle de temps), tandis que pendant les
périodes de consolidation, les surpressions iitiefkts diminuent avec le temps. En note que,
plus de 1700 jours sont nécessaire pour une calasioln achevée.

Sachant que, la sélection des points voulus pougélaération des courbes dans le
programme Curveg a était faite dans le programnt@a{culatiors). Dans notre cas, on a choisi
les points suivants : le point A (pied du rembl&g)point B (milieu de la couche molle et prés de
I'axe du remblai) et le point C (voir fig. 4.3).

Excess PP [kMin2]

40 | | | | |
0 400 &00 1,23 1 fe3 2,23

Time [day]
Figure 4.12.Développement des surpressions interstitielles gotemblai (point B).

Une évaluation du coefficient de sécurié pour les différentes phases du procédé de
construction est donnée sur la figure 4.13. Apeesnise de la premiére partie de remblai
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(premiére phase de construction), on note une valeu,47 poufFs. Ce coefficient augmente
durant la période de consolidation et devient 2208 fin de cette phase. Conduisant, apres la
mise de la deuxiéme partie de remblai (deuxiémesglte construction) a un coefficient de
sécurité proche de 1,54£1,44), ce qui est acceptable. A long terme, oe noke valeur de 2,24
pour Fs.

Sum-hist
B0 m = e e e e e e e ney

e o b s
Phase 4 (Fs=2.24) |

P E E

iPhase 2 (Fs=2,05) ' :
2 oo B :

Phase 3 (Fs=1,44)

10 } } } |
a 2ed4 424 Bed Sed
LY [m]

Figure 4.13.Le coefficient de sécuritiés pour les différentes phases du procédé de cotisimuc

La figure 4.14 présente I'évolution du déplacemieotizontal au point A (pied du
remblai) en fonction du temps. Cette figure monmagmentation du déplacement horizontal
durant les phases de construction et la diminudlen ce dernier, durant les phases de
consolidation.

1 263 1 fe3 23
Time [day]
Figure 4.14.Déplacement horizontal au point A (pied du remjldai fonction du temps.

La figure 4.15 présente I'évolution du tassemeépl@cement vertical) au point C (voir la
figure 4.3) en fonction du temps. On remarque guéédplacement vertical augmente durant les
phases de construction aussi bien que pendanhésep de consolidation. Sauf que, pendant les
phases de construction I'accroissement du tassesaegtand et rapide. Lorsque on approche du
temps de fin de consolidatiors €1730 jours) qui correspond a une consolidatiosgyta
Pexcess1KN/I, I'accroissement du tassement se diminué et bifista
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Figure 4.15.Déplacement vertical au point C en fonction dugem

4.6. CONCLUSION

Le code de calcul "Plaxis", nous a permis de faime étude numérique d'un remblai sur
sols compressibles, dans un délai raisonnable palier aux certains problemes rencontres lors
du calcul classique de stabilité et de tassement.

Le "Plaxis" fournit une masse imposante de résulippropriés a des analyses de sécurité
et de déformation, qui permette aux ingénieurs rd¢ique géotechnique d'exercer le jugement
technique en décidant d'un ordre judicieux de cansbn par phases d'un remblai routier sur sol
compressible.

La construction de remblai routier avec un nivelaué&de nappe phréatique, conduit a un
accroissement des pressions interstitielles. Esémuence de ce comportement non drainé les
contraintes effectives diminuent. A fin de constuUe remblai routier en sécurité, on adopte des
périodes de consolidation intermédiaires (périod&dtente). Durant la consolidation, les
surpressions interstitielles se dissipe ainsi lemosse obtenir la résistance au cisaillement
nécessaire (coefficient de sécurité satisfaisani) pontinuer le procédé de construction.

Dans cette application numérique d'un remblai sls sompressibles avec le logiciel
Plaxis, on a représenté le remblai par un poidsm@ue et une loi de comportement. On a
utilisé le modéle de comportement de sol "de Mobtl@mb" pour le sol du remblai et aussi
pour le sol de fondation. Cette application numésiaqous incite a montré l'intérét qu'il faut
accorder pour le choix du modéle de comportemensaleet les paramétres géométriques,
géotechniques sur les résultats de calcul. Aims,&tude paramétrique s'impose.
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CINQUIEME CHAPITRE

ETUDE PARAMETRIQUE

5.1. INTRODUCTION

Apres I'établissement du calcul de référence ditdiotion des différents résultats, on
effectue une étude paramétrique. Il sera questiomadntrer I'effet de différents parametres et
modeéles de comportement de sol sur les résultatsoBserve la méme coupe géométrique de
l'ouvrage, avec les mémes données et les mémeesphas calcul. On effectue une étude
paramétrique, en faisons varier le type et le nm@iéde remblai (hauteur, module d’'Young,
cohésion et I'angle de frottement). Et ce, en c#mant deux modeles de comportement pour le
sol du remblai (le modéle "élastique linéaire isp&” et le modéle de "Mohr-Coulomb") et pour
le sol de fondation, on utilise chaque fois un thesléles de comportement de sol suivant : MC,
SSM et SSCM. La variation des parametres est demgadirchettes raisonnables (appartenant a
des plages de variation propre au sol étudié).

Dans cette étude, on s'intéresse des résultatsnsliv
- Les déplacemergdizaux maximaux (tassements).
- Les coefficients sEcurité.

Ces deux types de résultats seront présentés sulbieaux pour toutes les phases de
calcul. Notant que pour 1a°% phase de calcul, on a choisi de faire le calcutaiesolidation
pour un intervalle de temps bien défini (celui quédobtenu pour le calcul de référetes®520
jours) pour éviter d'avoir des temps finals de waldlifférents et cela dans le but de faciliter la
comparaison a long terme.

5.2. MODELES DE COMPORTEMENT DU SOL DE FONDATION

Dans le calcul de référence on a utilisé le moaeMohr-Coulomb pour le sol de
fondation et pour le sol du remblai. Ces parameéeétesent donnés dans le tableau 4.1 (cf. §
4.2.2).
* Le modele SSM

Si on remplace le modéle de comportent de Mohr-@ubl du sol de fondation par le

modele pour sols "mous” (SSM), on est besoin d#réd'a parametres. Les parametres du modele
SSM pour le sol de fondation sont regroupés datableau 5.1 suivant:
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Parameétres Nom Sol de fondation| Unité
Modéle de comportement Model&SM -
Type de comportement Type Non drainé -
Poids volumique sec W 15 KN/t
Poids volumique saturé Jai 18 kN/nt
Perméabilité horizontale Ky 1.10* m/jour
Permeéabilité verticale Ky 1.10* m/jour
Cohésion effective c' 2 KN/
Angle de frottement effectif ¢ 24 °
Angle de dilatance W 0 °
Indice de compression modifié A* 0,035 -
Indice de gonflement modifié K* 0,007 -
Coefficient de Poisson en décharge-rechargg 0,15 -
Coefficient de pression latéral des terres | Ko'© 0,59 -
Rapport de surconsolidation OCR 1,4 -

Tableau 5.1.Parameétres du modele SSM pour le sol de fondation.

* Le modele SSCM

On utilise le modéle pour sols "mous" avec effettdmps (SSCM) pour le sol de
fondation du remblai. En plus des parametres duetec8SM donnés dans le tableau 5.1, il y a
l'indice de fluage modifi¢#, 1#=0,002.

5.3. ETUDE PARAMETRIQUE

On a effectué deux calculs, en faisant varier leampatre caractérisant la géométrie du
modéele de référence qui est la hauteur du rembfadé h,=3 m ah,=2 m.

Pour chaque valeur de la hauteur du rembtdi, 'on a également effectué une étude
paramétrique, en faisant varier le matériau de tain{tmodule d'Young, cohésion et angle de
frottement). Et ce, en considérant deux modélesaieportement pour le sol de remblai (le
modele "élastique linéaire isotrope” et le mode&e "§#lohr-Coulomb”) et pour le sol de
fondation, on utilise chaque fois un des trois niesléle comportement de sol suivant: MC, SSM
et SSCM (voir fig. 5.1).

Un récapitulatif des différents résultats de calqaléplacements verticaux maximaux et
coefficients de sécurité pour les différentes phade calcul) est montré dans les tableaux
suivants:

Tableau 5.2. Les déplacements verticaux maximehugx, pourh, =3 m.
Tableau 5.3. Les déplacements verticaux maximeingx, pourh, =2 m.
Tableau 5.4. Les coefficients de sécurig),(pourh; =3 m.
Tableau 5.5. Les coefficients de sécurité (pourh, =2 m.

Nota :
(Uyi)max: déplacement vertical maximal a la fin de la phdesealcui
Fsi: coefficient de sécurité a la fin de la phasealeuli
Elas : modele Elastique linéaire
MC : modele de "Mohr-Coulomb"
SSM : Soft Soil Model (Modéle pour sols "mous”)
SSCM : Soft Soil Creep Model (Modéle pour sols "sioavec effet du temps)
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Le sol de remblai Le sol de fondation

MC
12 Calculs
E= & MPa SSM
SSCM
E=15 MPa
Remblai elastique (E, v=0.3)
E=25 MPa
E=40 MPa
MC
Pour hy E=5 MPa SSM 12 Calculs
du remblai
SSCM
E, v=0.3, c=1 kPa, ¢=30°,y=0" E=15 MPa
E=25 MPa
E=40 MPa
Remblai MC MC
E=5 MPa SSM 12 Calculs
SSCM
E, v=0.3, c=2 kPa, p=25°, y=0}&" E=15 MPa
E=25 MPa
E=40 MPa

Figure 5.1.Schéma de I'étude paramétrique.

Pourh, =3 m, on aura 36 calculs.
Pourh, =2 m, on aura 36 calculs.
Au total, on aura 72 calculs.
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Loi Type du Module Loi du Déplacements verticaux maximaux
du sol de d'Young sol de Calcul [.10° m]
remblai remblai (E) fondation (Uydmax | (Uydmax | Uydmax | (Uya)max
MC cal 01 31,88 | 73,01| 108,28 2132
5MPa | SSM cal 02 17,82 | 89,77 107,94 250B3
SSCM cal 03 15,26 | 100,28 113,28 297)4
MC cal 04 27,69 | 70,45| 95,07| 2059
E, 15 MPa | SSM cal 05 15,49 | 87,06 100,07 2434
Elas |v=0,3 SSCM cal 06 12,94| 97,32 105,73 2888
MC cal 07 26,1 | 69,61 91,7 203,44
25 MPa | SSM cal 08 14,92 | 86,35 98,41| 241)7
SSCM cal 09 12,36| 96,36] 104,05 28711
MC cal 10 25,15 | 69,04| 89,92 2012
40 MPa | SSM cal 11 14,56 | 85,98 97,52| 240p
SSCM cal 12 11,93| 95,59 102,9/ 28572
MC cal 13 ¢éf) | 35,81 | 76,55 | 126,78| 226,42
5MPa | SSM cal 14 20,68| 96,64 109,16 251J73
SSCM cal 15 15,88| 103,10 114,72 30845
MC cal 16 338 | 75,51| 120,39 218,p2
E, 15 MPa | SSM cal 17 18,92 | 94,11] 102,51 24473
v=0,3; SSCM cal 18 13,65| 101,6] 107,38 301|39
MC | c=1kPa, MC cal 19 3351 | 7556| 118,69 217p7
¢=30° | 25 MPa | SSM cal 20 18,2 | 93,45 101,28 243j2
$=0° SSCM cal 21 13,03| 101,24 1059 29954
MC cal 22 33,34 | 7545| 117,76 2166
40 MPa | SSM cal 23 17,79 | 93,15 100,56 242}79
SSCM cal 24 12,64 | 100,94 104,77 298}4
MC cal 25 3593 | 76,01| 127,58 224)7
5MPa | SSM cal 26 20,08| 9551| 109,66 252j14
SSCM cal 27 15,64 | 102,9] 114,78 30989
MC cal 28 33,69 | 74,38| 119,75 219p1
E, 15 MPa | SSM cal 29 18,37 | 93,1 102,74 2449
v=0,3; SSCM | cal 30 13,43| 101,21 107,36 302|3
MC | c=2 kPa, MC  |cal3l | 33,29 | 74,87] 118,64 217,p6
5;350 ' | 25 MPa | SSM cal 32 17,92 | 92,58 101,54 2433
SSCM cal 33 12,95| 100,98 105,88 300}48
MC cal 34 33 74,69 | 117,37 216,36
40 MPa | SSM cal 35 17,46 | 92,19| 100,63 242p4
SSCM cal 36 12,53| 100,72 104,66 299|38

Tableau 5.2.Les déplacements verticaux maximau)fax pourh, =3 m.
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Loi Type du Module Loi du Déplacements verticaux maximaux
du sol de d'Young sol de Calcul [.10° m]
remblai remblai (BE) fondation (Uydmax | (Uydmax | Uydmax | (Uya)max
MC cal 37 22,18 | 48,78 | 73,08 140,09
5MPa | SSM cal 38 10,09| 63,31| 74,13 179p
SSCM cal 39 9,03 69,67 | 78,42 231p1
MC cal 40 20,37 | 47,81 | 66,17 137.%7
E, 15 MPa | SSM cal 41 9,12 62,03 | 7048 177,pb8
Elas | v=0,3 SSCM | cal 42 8,01 | 6862| 7514 226p7
MC cal 43 19,84 | 47,61 | 64,21 137,07
25 MPa | SSM cal 44 8,86 61,66 | 69,7 178,18
SSCM cal 45 7,74 68,31 | 74,42 227B5
MC cal 46 18,72 | 47,13 | 62,58 136,56
40 MPa | SSM cal 47 8,65 61,38 | 69,16 178,p4
SSCM cal 48 7,53 68,03 | 73,89 2278
MC cal 49 2299 | 49,51 | 80,91 145,17
5MPa |SSM cal 50 11,08| 63,72 | 74,32 1792
SSCM cal 51 9,33 69,74 | 78,47 235p4
E, MC cal 52 22,07 | 48,79 | 77,56 143,43
v=0,3; 15 MPa | SSM cal 53 10,02 | 62,87 | 71,19 176,B7
c=1 kPa, SSCM cal 54 7,87 69,04 | 75,72 232B7
MC | ¢=30°, MC cal 55 21,88 | 49,19 | 77 142,46
¢=0° 25 MPa | SSM cal 56 9,82 62,64 | 70,67 176,p4
SSCM cal 57 7.6 68,87 | 74,68 231,p4
MC cal 58 21,77 | 49,24 | 76,69 1424
40 MPa | SSM cal 59 9,49 62,48 | 70,46 1755
SSCM cal 60 7,43 68,78 | 74,13 2313
MC cal 61 2291 | 49,04 | 80,6 143,39
5MPa |SSM cal 62 10,67 | 63,38 | 74,49 1794
SSCM cal 63 9,18 69,75 | 78,68 235p7
E, MC cal 64 21,93 | 48,32 | 76,97 141}
v=0,3; 15 MPa | SSM cal 65 9,87 62,37 | 71,19 176,p9
c=2 kPa, SSCM cal 66 788 | 69 75,79 232,%4
MC | g=25°, MC cal 67 21,7 4821 | 76,18 141,49
y=0° 25 MPa | SSM cal 68 9,35 62,11 | 70,63 176,p8
SSCM cal 69 7,59 68,82 | 74,73 231p2
MC cal 70 21,57 | 48,36 | 75,77 140,$6
40 MPa | SSM cal 71 9,22 61,92 | 70,39 1756
SSCM cal 72 7,39 68,66 | 74,14 231p1

Tableau 5.3.Les déplacements verticaux maximau)fax pourh, =2 m.
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ZOi Typleddu dedule L0i| t(iju Caleul Coefficients de sécurité
remll;Iai rgr%blzi ((I)El;ng foflgati(e)n o P | Fs FSs FSq
MC cal 13 (éf) | 1,47 2,05 | 1,44 | 2,24
5MPa | SSM cal 14 1,321,098 | 1,37 | 2,22
SSCM cal 15 1,331,75 | 1,22 | 2,2
MC cal 16 1,47 2,08 | 1,44 | 2,24
E, 15 MPa | SSM cal 17 1,321,98 | 1,37 | 2,24
v=0,3; SSCM cal 18 1,341,76 | 1,23 | 2,21
MC | =1 kPa, MC cal19 | 1,47 208 | 1,44 | 2,24
igoo' 25 MPa [ SSM cal 20 1,321,98 | 1,37 | 2,24
SSCM cal 21 1,341,77 | 1,23 | 2,21
MC cal 22 1,47 2,08 | 1,45 | 2,24
40 MPa | SSM cal 23 1,321,098 | 1,37 | 2,24
SSCM cal 24 1,341,77 | 1,23 | 2,18
MC cal 25 1,49 2,07 | 1.42 | 2.2
5MPa | SSM cal 26 1,341,098 | 1,34 | 2,19
SSCM cal 27 13%51,75 | 1,2 | 2,16
MC cal 28 148 2,07 | 1.42 | 2.2
E, 15 MPa | SSM cal 29 1,341,98 | 1,35 | 2,2
. ‘éfg’SF;a SSCM [ cal 30 1,351,76 [ 1,21 [ 2,18
< KA, MC cal 31 1,48 2,09 | 1,43 | 2,2
#=25° | o5 MPa | SSM cal 32 1341,98 | 1,35 | 2,21
$=0° SSCM cal 33 1351,77 | 1,21 | 2,14
MC cal 34 1,47 2,09 | 1,43 | 2,29
40 MPa | SSM cal 35 1,341,98 | 1,35 | 2,21
SSCM cal 36 1,351,77 | 1,22 | 2,18

Tableau 5.4.Les coefficients de sécuritBd), pourh, =3 m.
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Iaoi Typleddu (;\(l;)dule Loil?ju e Coefficients de sécurité
remll;Iai rgr(;blzi ((I)El;ng foi(c)iati(e)n o FS1 | FS | Fss | Fsy
MC cal 49 1,96 2,48 | 1,69| 2,48

5MPa | SSM cal 50 1,771 2,38 | 1,62| 2,48

SSCM | cal51 1,812,14 | 1,45 2,42

MC cal 52 1,95 2,49 | 1,69] 2,48

E, 15 MPa | SSM cal 53 1,76 2,38 | 1,62/ 2,48
v=0,3; SSCM cal 54 1,812,17 | 1,46| 2,42

MC | c=1kPa, MC cal 55 1,95 2,49 | 1,7 | 2,41
¢=30° | 25 MPa | SSM cal 56 1,76 2,39 | 1,62| 2,48

$=0° SSCM | cal 57 181217 | 147/ 2,43

MC cal 58 1,94 251 1,7 | 2,44

40 MPa | SSM cal 59 1,76 2,39 | 1,62| 2,48

SSCM | cal 60 1,812,18 | 1,47 2,43

MC cal 61 1,99 2,51 | 1,68| 2,46

5MPa | SSM cal 62 1,78 2,41 | 1,61] 2,46

SSCM | cal 63 1,842,18 | 1,45 2,41

MC cal 64 1,98 2,51 | 1,68 2,46

E, 15 MPa | SSM cal 65 1,8 24| 1,612,46
v=0,3; SSCM cal 66 1,84 2,19 | 1,46| 2,41

MC | c=2 kPa, MC cal 67 1,98 2,51 | 1,68 2,45
¢=25° | 25 MPa | SSM cal 68 1,8| 2,42 1,612,46

$=0° SSCM | cal 69 1,8422 | 1,46| 2,42

MC cal 70 1,97 2,51 | 1,69| 2,44

40 MPa | SSM cal 71 1,8| 2,42 1,622,46

SSCM | cal 72 1,8422 | 146|242

Tableau 5.5.Les coefficients de sécuritBd), pourh, =2 m.
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5.4. COMPARAISON DES RESULTATS DES CALCULS OBTENUS

La comparaison des résultats sous forme de cosdradimitée sur les résultats suivants:

a)
- Les déplacements verticaux maximaux a long tekgax (phase de calcul 4).
- Les coefficients de sécurité juste apres la coostmi(Fs3 (aprés la mise de Evs partie
du remblai).
b)

- Les déplacements verticaux maximallfmas dii & la §©phase de construction.
- Les déplacements verticaux maximauyHfimac(Uy)mad, d0 & la 2™ phase de
construction (1®partie du remblai toujours existante durantf&phase de construction).
5.4.1. Hauteur du remblai h,=3 m
5.4.1.1. Loi du remblai "élastique linéaire"
On a utilisé le modéle "élastique linéaire isotfopeur simuler le comportement du sol

de remblai. Ces paramétres sont: le module d'Ydt(ariable) et le coefficient de Poisson
(v=0,3).

a) L'influence sur (Uys)max €t Fs3
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Figure 5.2.Influence du module d'Young du sol de remblai etiéle de comportement du sol
de fondation surl{ys)max pourh,=3 m et avec une loi du remblai "élastique linéaire

D'apres la figure 5.2, il apparait que le modu¥odhg du sol de remblai et le modéle de
comportement du sol de fondation ont une influeswrdes tassementss)max

En utilisant une loi du remblai "élastique linéadi@our h,=3 m, la comparaison des
résultats permet de constater que les déplacenerttsaux maximauxWys)max effectués avec
un modele SSCM pour le sol de fondation sont plesés que de ceux effectués avec les
modeles SSM et de MC, respectivement (fig. 5.2hsAque, I'augmentation du module d'Young
E du sol de remblai a entrainé une décroissance&gacements verticaux maximauk f)max
Pour ce qui est des ordres de variation, voirdeetux qui viennent par la suite.
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Rappelons qu'un calcul de coefficient de sécurdtdsde Plaxis est effectué en réduisant
les paramétres de résistance du solet'y” (Phi-c reduction. Donc, le modéle élastique ne peut
servir a un calcul de coefficient de sécurité ‘{ila pas de et ¢ dans le modeéle élastique).

b) L'influence sur (Uy1)max €t [(Uyg)max(Uy2)max
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Figure 5.3.Influence du module d'Young du sol de remblai etiele de comportement du sol
de fondation surl{y1)max POUrh,=3 m et avec une loi du remblai "élastique linéaire
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Figure 5.4.Influence du module d'Young du sol de remblai etiele de comportement du sol
de fondation sur [{ys)max(Uy2)mad, pourh,=3 m et avec une loi du remblai "élastique lin€aire

Les figures 5.3 et 5.4 montrent clairement que ¢elate d'Younde du sol de remblai et

le modéle de comportement du sol de fondation artinfluence sur les tassemenitgfmax et
[(Uyz)max(Uy2)may, effectués avec une loi du remblai "élastiquédine”.
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5.4.1.2. Loi du remblai de "Mohr-Coulomb"

On a utilisé le modeéle élastique linéaire parfadgatplastique de "Mohr-Coulomb" pour
simuler le comportement du sol de remblai. Cesrpatees sont le module d'Youlg(variable),
le coefficient de Poisson (v=0,3), la cohésion, I'angle de frottemeng et la dilatancey.

5.4.1.2.1. Type du sol de remblai (1)

Dans ce { type de sol de remblai, on a pris la cohésioh kPa, l'angle de frottement
@=30° et la dilatance/=0°. Le module d'Yound: est variable et le coefficient de Poissen
(v=0,3). Les résultats de calculs sont montrés sufigeres 5.5 a 5.8 suivantes :

a) L'influence sur (Uys)max €t Fs3
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Figure 5.5.Influence du module d'Young du sol de remblai etiele de comportement du sol
de fondation sur{ys)max pourh,=3 m et avec une loi du remblai de "MC" et typesdH..
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Figure 5.6.Influence du module d'Young du sol de remblai etiéle de comportement du sol
de fondation suFss pourh,=3 m et avec une loi du remblai de "MC" et typesdH..
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b) L'influence sur (Uy1)max €t [(Uyg)max-(Uy2)max]
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Figure 5.7.Influence du module d'Young du sol de remblai etiele de comportement du sol
de fondation surl{y1)max pourh,=3 m et avec une loi du remblai de MC et type delso
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Figure 5.8.Influence du module d'Young du sol de remblai etiele de comportement du sol
de fondation sur [§yz)max(Uy2)mad, pourh,=3 m, avec une loi du remblai de MC et type delsol
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5.4.1.2.2. Type du sol de remblai (2)

Dans ce ?"etype de sol de remblai, on a pris la cohésioa kPa, I'angle de frottement
@=25° et la dilatance/=0°. Le module d'YoundE est variable et le coefficient de Poissen
(v=0,3). Les résultats de calculs sont montrés sufigeres 5.9 a 5.12 suivantes:

a) L'influence sur (Uyg)max €t Fs3
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Figure 5.9.Influence du module d'Young du sol de remblai etiéle de comportement du sol
de fondation surl{ys)max pourh,=3 m et avec une loi du remblai de "MC" et typesde2.
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Figure 5.10.Influence du module d'Young du sol de remblai etléle de comportement du sol
de fondation suFss pourh,=3 m et avec une loi du remblai de "MC" et typesde2.
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b) L'influence sur (Uy1)max €t [(Uya)max-(Uy2)max]
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Figure 5.11.Influence du module d'Young du sol de remblai etlgle de comportement du sol
de fondation surl{yi)max pourh,=3 m et avec une loi du remblai de MC et type d&so
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Figure 5.12.Influence du module d'Young du sol de remblai etlgle de comportement du sol
de fondation sur [§yz)max(Uy2)mad, pourh,=3 m, avec une loi du remblai de MC et type de2sol

Pourh,=3 m et avec une loi du remblai de "Mohr-Coulomiypé de sol de remblai 1 et
2), les figures 5.7, 5.8, 5.11 et 5.12 montrenirelaent que le module d'Yourtg du sol de
remblai et le modéle de comportement du sol dedtod ont une influence sur les tassements

(UyD)max €t [Uyz)max (Uy2)mad-
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En utilisant une loi du remblai de "Mohr-Coulombdys h,=3 m et avec les deux types
de sol de remblai (1 et 2), les résultats obtemispermet de constater que les déplacements
verticaux maximaux a long term¥()max effectués avec l'utilisation du modéle SSCM pleur
sol de fondation compressible sont plus élevésdgueeux effectués avec les modeles SSM et de
MC, respectivement (fig. 5.5 et fig. 5.9). Par centles coefficients de sécurikg; effectués
avec le modele de MC (pour le sol de fondation)tdes plus grands. Il vient apres les
coefficients de sécuritEBsz donnés par le modele SSM et SSCM, respectivenfign5(6 et fig.
5.10). Pour ce qui est des ordres de variatiom,lgsitableaux qui viennent par la suite.

5.4.2. Hauteur du remblai h,=2 m

Pour une hauteur de remblaj=2 m, on a effectué les mémes étapes de l'étude
paramétrique faite poun=3 m. Notant que toute la géométrie du remblait £bangée en
prenant une pente de % pour les talus latéraux.

Les résultats de calcul sous formes de courbesméaéntés dans les figures 5.13 a 5.23
suivantes.

5.4.2.1. Loi du remblai "élastique linéaire"

a) L'influence sur (Uys)max €t Fs3
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Figure 5.13.Influence du module d'Young du sol de remblai etléle de comportement du sol
de fondation surl{ys)max POuUrh,=2 m et avec une loi du remblai "élastique linéaire

77



b) L'influence sur (Uy1)max €t [(Uyg)max-(Uy2)max]
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Figure 5.14.Influence du module d'Young du sol de remblai etlgle de comportement du sol
de fondation surly1)max pourh,=2 m et avec une loi du remblai "élastique linéaire
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Figure 5.15.Influence du module d'Young du sol de remblai etlgle de comportement du sol
de fondation sur [fys)max(Uy2)mad, pourh,=2 m, avec une loi du remblai "élastique linéaire".
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5.4.2.2. Loi du remblai de "Mohr-Coulomb"
5.4.2.2.1. Type du sol de remblai (1)

a) L'influence sur (Uys)max €t Fs3
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Figure 5.16.Influence du module d'Young du sol de remblai etléle de comportement du sol
de fondation surl{ys)max pourh,=2 m et avec une loi du remblai de "MC" et typesdel.
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Figure 5.17.Influence du module d'Young du sol de remblai etléle de comportement du sol
de fondation suFss pourh,=2 m et avec une loi du remblai de "MC" et typesdel.
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b) L'influence sur (Uy1)max €t [(Uyg)max-(Uy2)max]
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Figure 5.18.Influence du module d'Young du sol de remblai etlgle de comportement du sol
de fondation surl{y1)max pourh,=2 m et avec une loi du remblai de MC et type delso
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Figure 5.19.Influence du module d'Young du sol de remblai etlgle de comportement du sol
de fondation sur [§yz)max(Uy2)mad, pourh,=2 m, avec une loi du remblai de MC et type delsol

80



5.4.2.2.2. Type du sol de remblai (2)

a) L'influence sur (Uys)max €t Fs3
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Figure 5.20.Influence du module d'Young du sol de remblai etlgle de comportement du sol
de fondation surl{ys)max pourh,=2 m et avec une loi du remblai de "MC" et typesde2.
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Figure 5.21.Influence du module d'Young du sol de remblai etlgle de comportement du sol
de fondation suFss pourh,=2 m et avec une loi du remblai de "MC" et typesde2.
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b) L'influence sur (Uy1)max €t [(Uya)max-(Uy2)max]
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Figure 5.22.Influence du module d'Young du sol de remblai etlgle de comportement du sol
de fondation surl{yi)max pourh,=2 m et avec une loi du remblai de MC et type d€so
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Figure 5.23.Influence du module d'Young du sol de remblai etlgle de comportement du sol
de fondation sur [§yz)max(Uy2)mad, pourh,=2 m, avec une loi du remblai de MC et type de2sol

Pourh,=2 m, avec une loi du remblai de "MC" ou "élastidungaire" et avec les deux
types de sol de remblai (1 et 2), la comparaisa rédsultats obtenus permet de constater les
mémes remarques et commentaires sur les déplacerertitaux maximaux et les coefficients
de sécurités3 trouvés pouh,=3 m (voir les figures de 5.13 a 5.23). Pour ceagtides ordres

de variation, voir les tableaux qui viennent pasu#e.
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5.5. L'ANALYSE DE LA VARIATION DES DIFFERENTS PARAM ETRES ET
MODELES DE COMPORTEMENT

a) L'influence sur (Uys)max €t Fs3
a.l) Influence du modéle de comportement du sol dendation

En changeant le modele de comportement du sol mafmn d'un modéle de MC a un
modéle SSM ou SSCM, les tassements a long tedpdnbx et les coefficients de sécuriké;
changent également. Un récapitulatif des ordrevat@tion (en %) desUys)max €t desFss
calculés par le modele SSM et par le modele SSOMamgort a ceux calculés par le modele de
MC (utilisé pour le sol de fondation) est présesugéles tableaux (5.6) et (5.7) suivants:

hy=3m hr=2m
Sol de fondation Sol de fondation
SSM/MC| SSCM/MC|l| SSM/MC | SSCM/MC
Remblai Elas 17a19 39a42 28 a 31 65 a 67
Remblai MC1 11a12 36 a38 23 a 24 62 a 63
Remblai MC2 12 38 25 64 a 65

Tableau 5.6.Influence du modeéle de comportement du sol dedtad sur les tassements
(Uya)max, pourh,=3 m eth,=2 m.

Nota : dans les abréviations MC1 et MC2, le numéro lgudile type de sol 1 et le numéro 2
indigue le type de sol 2.

Avec une loi du remblai "élastique linéaire" ou "#&C" et pourh,=3 m ouh,=2 m, le
tableau 5.6 indique clairement que le modéle depootant du sol de fondation "SSCM" donne
les plus grands ordres de variation de tassengginbx

hy=3m hy=2m
Sol de fondation Sol de fondation
SSM/MC | SSCM/MCfif SSM/MC | SSCM/MC
Remblai MC1 5a6 15 4a5 14
Remblai MC2 5a6 15 4 13a14

Tableau 5.7.Influence du modeéle de comportement du sol dedtad sur les coefficients de
sécuritéF sz, pourh,=3 m eth,=2 m.

Vu les résultats du tableau 5.7, on constate gual une grande différence entre les
résultats dd-s3 donnés en utilisant le modele MC pour le sol ded&dion de remblai et ceux
donnés en utilisant le modéle de SSCM (un ordreadgiation de 13 a 15 %).

a.2) Influence de la variation du module d'YoungE) du sol de remblai

Nous avons étudié l'influence du module d'Yolndu sol de remblai, en attribuantEa
les valeurs suivantes: 5 MPa, 15 MPa, 25 MPa eMB@a (voir tableaux de 5.2 a 5.5). Un
récapitulatif des ordres de variation (en %) desdmentsWy4)max avec chacun des modeles de
comportement du sol de fondation (MC, SSM et SS@M)présenté dans le tableau (5.8), pour
h=3 meth=2m:
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h,=3m h,=2m
Sol de fondation Sol de fondation
MC | SSM| SSCM|Jl MC | SSM| SSCM

RemblaiElas | 1a4| 1a3| 0a3 0OarOall OaZ2
RemblaiMC1]| 0a3| 0a3| 0az2 0alo0az2| 0a1l
RemblaiMC2]| 1a2| 0a3| 0az2 0ar0az2| 0a1l

Tableau 5.8.Influence du module d"Yourtg du sol de remblai sur les tasseméhkg)max, pour
h.=3 m eth,=2 m.

D'aprés les résultats de calcul, on constate qugrientation du module d'Youmlgdu
sol de remblai (5, 15, 25 et 40 MPa) entraine uderaissance des déplacements verticaux
maximaux Uysmax €t une légére augmentation des coefficients deriséés; pourh=3 m et
h=2 m. Donc, la variation du module d"Young du solrdmblai influe sur les déplacements
verticaux maximaux (tassements). Tandis qu'ellegpremque aucune influence sur la valeur du
coefficient de sécurité, une variation de I'ordee0da 1 % pour le coefficient de sécuFitg

Constatant également que l'augmentatiorEdiu sol de ce remblai a une influence sur
(Uya)max €N passant du module d'Young de 5 a 15 MPa. $and cette influence décroit en
passant du module d'Young de 15 a 25 MPa et de4R5\Pa.

a.3) Influence de la variation de la géométrie duamblai (h,=3 m, h;=2 m)
La variation de la géométrie du remblai=3 m ah,=2 m) a influé considérablement sur

les déplacements verticaux maximaux ainsi que esicoefficients de sécurité. Le tassement a
diminué et le coefficient de sécurité s'est améliargement.

h=3m= h,=2m

(Uy4)max Fsg
Sol de fondation Sol de fondation
MC SSM SSCM||| MC SSM SSCM
Remblai Elas | 32 a34| 26 a28/ 20a2 / / /

Remblai MC1 | 34 a 36| 28 a 29| 22 a 24 17 a 18 18 a 19 19 a 20
Remblai MC2 | 35a 36| 28 a29| 23a 24 17 a 18 19 a 20| 20 a 21

Tableau 5.9.Influence de la variation de la geomeétrie du renlir les tassemen(idys)max et
les coefficients de sécurikéss.

En faisant varier la hauteur du remblaitgee3 m ah,=2 m, on remarque que les ordres de
variation des Wys)max effectués avec le modele de MC (pour le sol deldtion) sont les plus
grands, avec un modéle de comportement de rend&stique linéaire” ou de "MC" (32 % a 36
%). Il vient aprés ceux calculés avec le modele §Bddir le sol de fondation) (26 % a 29 %) et
en fin ceux calculés avec le modéle SSCM (pouplals fondation) (20 % a 24 %). En ce qui
concerne les coefficients de sécuktg, une variation autour de 17 a 21 % (voir le tabl|g2).
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a.4) Influence du modéle de comportement du sol demblai (Elas, MC)

En changeant le modéle de comportement du sol mblae d'un modele "élastique

linéaire” au modéle MC1 (type de soll) ou au moddle2 (type de sol2), les tassements
(Uya)max Changent également. La comparaison des résutiatsferme de courbes est présentée
sur les figures de 5.24 a 5.27.

a.4.1) Influence du modéle de comportement du soedemblai (Elas, MC1), pourh,=3 m
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Figure 5.24.Influence du modele de comportement du sol de lar(d) "élastique linéaire" et
(b) MC1, sur les tassementdyf)max, pourh,=3 m.

a.4.2) Influence du modéle de comportement du soedemblai (Elas, MC2), pourh,=3 m
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Figure 5.25.Influence du modéle de comportement du sol de lar(d) "élastique linéaire" et
(b) MC2, sur les tassementdyf)max pourh,=3 m.
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a.4.3) Influence du modéle de comportement du soedemblai (Elas, MC1), pourh, =2 m
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Figure 5.26.Influence du modéle de comportement du sol de lair(d) "élastique linéaire" et
(b) MC1, sur les tassementsyf)max pourh,=2 m.

a.4.4) Influence du modéle de comportement du soedemblai (Elas, MC2), pourh,=2 m
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Figure 5.27.Influence du modeéle de comportement du sol de lar(d) "élastique linéaire" et
(b) MC2, sur les tassementdyf)max, pourh;=2 m.
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Les figures 5.24 & 5.27, montrent que I'utilisatibnmodéle de comportement "élastique
linéaire" pour le sol de remblai donne des tassésnanlong terme plus faible que de ceux
calculés avec un modeéle de remblai de "Mohr-Coulomb

Les ordres de variation des tassemebks)ax effectués pour chacun des modeles de
comportement du sol de fondation (MC, SSM et SSGigc une loi de remblai de "MC", par
rapport a Uysmax effectués par le méme modéle de comportement Hdeséondation, mais,
avec une loi de remblai "élastique linéaire", qunéisentés dans le tableau (5.10).

hy=3m hy=2m
Sol de fondation Sol de fondation
MC | SSM| SSCM|ll MC | SSM| SSCM
MC1/Elas| 6a8| 1 4 4a6 0al| 2
Remblai ["\vc2 /Elas| 5a 8| 1 4a5 | 2a3o0a1| 2

Tableau 5.10.Influence du modéle de comportement du sol de l&mnbr les tassements
(Uya)max, pourh,=3 m eth,=2 m.

On remarque que le changement du modéle de compamtedu sol de remblai (d'un
modele "élastique linéaire" a un modele de "MC'3, presque aucune influence sur les résultats
de Uysmax calculés avec le modéle SSM (pour le sol de foadp{variation de I'ordre de 0 a

1%).
a.5) Influence du type de sol de remblai (MC1, MC2)

Le tableau 5.11 montre l'influence du type de sotemblai sur les tassements )max et
les coefficients de sécuritész Pour le type de sol de remblai 1 "MC1£=1 kPa etg=30°) et
pour le type de sol de remblai 2 "MC2t=@ kPa eip=25°).

(Uy4)max Fs3
Sol de fondation Sol de fondation
MC | SSM| SSCM||| MC | SSM| SSCM
Remblai hr=3m|0al O 0 1 la2 1a2
MC2/MC1 Mp =2 m|1a2[0 0 1 | 0al oa1

Tableau 5.11.Influence du type de sol de remblai sur les tassesiUy4)max €t les coefficients
de sécuritd=s3 pourh,=3m eth,=2m.

D'apres les résultats du tableau (5.11), il appgrad cette variation combiné det ¢ du

sol de ce remblai : de£1l kPa etg=30°) a (=2 kPa etg=25°), a une faible influence sur les
tassementys)max (&vec un modele du sol de fondation: MC, SSM oC&8p Aussi, cette
variation conduit & une faible variation Begz; (de I'ordre de 0 a 2%).
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b) L'influence sur (Uy1)max €t [(Uysz)max(Uy2)mad
b.1) Influence du modele de comportement du sol demblai

En changeant la loi pour le sol du remblai (d'undéie de comportement "élastique
linéaire" & un modele "MC"), les valeurs des tass@MUy1)max €t [(Uya)max(Uy2mad Change

également. La comparaison des résultats sous fder@murbes est présentée sur les figures de
5.28 a 5.35.

b.1.1) Influence du modéle de comportement du soedemblai (Elas, MC1), pourh,=3 m
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Figure 5.28.Influence du modéle de comportement du sol de lar(d) "élastique linéaire" et
(b) MC1, sur les tassementdy{)max pourh,=3 m.
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Figure 5.29.Influence du modéle de comportement du sol de la&r(d) "élastique linéaire" et
(b) MC1, sur les tassement®J[)max(Uy2)mad, pourh,=3 m.
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b.1.2) Influence du modéle de comportement du soedemblai (Elas, MC2), pourh,=3 m
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Figure 5.30.Influence du modele de comportement du sol de lar(d) "élastique linéaire" et
(b) MC2, sur les tassementdyf)max pourh,=3 m.
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Figure 5.31.Influence du modéle de comportement du sol de lar(d) "élastique linéaire" et
(b) MC2, sur les tassement®J[)max(Uy2)mad, pourh,=3 m.
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b.1.3) Influence du modele de comportement du sokdemblai (Elas, MC1), pourh, =2 m
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Figure 5.32.Influence du modéle de comportement du sol de lair(d) "élastique linéaire" et
(b) MC1, sur les tassementdyf)max pourh,=2 m.
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Figure 5.33.Influence du modeéle de comportement du sol de lar(d) "élastique linéaire" et
(b) MC1, sur les tassement®J[)max(Uy2)mad, pourh,=2 m.
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b.1.4) Influence du modele de comportement du sokdemblai (Elas, MC2), pourh,=2 m
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Figure 5.34.Influence du modéle de comportement du sol de lair(d) "élastique linéaire" et
(b) MC2, sur les tassementsyf)max pourh,=2 m.
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Figure 5.35.Influence du modeéle de comportement du sol de lar(d) "élastique linéaire" et
(b) MC2, sur les tassement®J[)max(Uy2)mad, pourh,=2 m.
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Un récapitulatif des ordres de variation des tagsgsnUy1)max €t [(Uyz)max(Uy2)mad (€N
%) est présenté dans le tableau (5.12), pet8 m eth,=2 m.

h=3m h=2m
Remblai Remblai Remblai Remblai
MC1/ Elas MC2 / Elas MC1/ Elas MC2 / Elas
(Uyphz | (Uy)phz | Uypnt | (Uyphz il Uy)pnt | (Uy)pnz | (Uypha | (Uy)pn2
= MC 12a33| 424103 13a31 46a104 4a16 29a783a15| 30a7]
983-8 SSM 16 a 22| 31a 36 13a2022a27 10a110a3 6a8 3a9
S® [sscMl4a6 | 11a48| 2a5| 9a4d 1a3 oap 2 22

Tableau 5.12.Influence du modéle de comportement du sol de la@mbr les tassements
(Uy]_)max et [(Uyg)ma)('(Uyz)ma)J, pOUI’hr:.?) m ethr:2 m.

Les figures précédentes comme le tableau 5.12 emntlairement que le modele de
comportement du sol de remblai a une influencdesutassement$J(1)max €t [Uyz)max(Uy2)max.
pourh, =3 m ouh,=2 m.

b.2) Influence du modele de comportement du sol dendation
Un récapitulatif des ordres de variation (en %) @esementsdy)pni et Uy)pnz, calculés

par le modéle SSM et par le modéle SSCM par rappa@eux calculés par le modéle de MC
(utilisé pour le sol de fondation) est présentésdartableal.13 suivant:

h, =3 m h=2m
Sol de fondation Sol de fondation
SSM/ MC SSCM/ MC SSM/MC SSCM/ MC
(Uy)phr | (Uy)pnz | (Uy)pns | (Uypnz il (Uy)pns | (Uy)phz | (Uy)pns | (Uy)pn2
Remblai Elas | 42 a 44| 44 a 48| 52 a 53| 63 a 66] 54 a 55| 50 a 55| 59 a 61| 62 a 64
RemblaiMC1 | 42 4 47| 75a 82| 56 a61| 77 a9l 52 a56| 66 a 71| 59 a 66| 72 a 80
Remblai MC2 | 44 a 47| 73 a 80| 56 a 62| 77 a91) 53 a 57| 65a 70| 60 a 66| 72 a 80

Tableau 5.13.Influence du modéle de comportement du sol dedtod sur les tassements
(Uyl)max et [(Uy3)ma>('(Uy2)ma>J, pOUI’hr:3 m ethr:Z m.

(Uy)max est noté parldy)pn1 €t [(Uyz)max(Uy2)mad €st noté parldy)pnz

Le tableau 5.13 montrent clairement que le modeleaimportement du sol de fondation
de remblai a une influence importante sur les tassés Uyi)max €t [(Uyz)max(Uy2)mad, pour
h,=3m ouh,=2m.

c) Effet du fluage

Les tassements peuvent apparaitre juste au débatadamstruction et se stabiliser par la
suite: il s’agit alors de tassement instantanéeetadsement de consolidation. La consolidation
est un phénomeéne élastoplastique, différé dareni@g dont la durée dépend de la perméabilité
du matériau. Elle prend fin lorsque la pressioerstitielle retrouve sa valeur initiale. Parfos, |
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tassement ne se stabilise pas et continue au-ddiafith supposée de la consolidation primaire:
c'est le phénomene de "consolidation secondairedeolfluage”. Ce phénomene est important
car, pour certaines argiles, le tassement qui sel@gigpe sous contrainte effective constante se
poursuit pendant des milliers d'années.

Pour montrer clairement l'effet du fluage du sol fdadation compressible sur les
résultats de tassement a long terme, on a choidaide augmenter l'intervalle de temps de
consolidation pour la®4* phase de calcul (au-dela de 1520 jours, pour leal@ils suivants
seulement : calcul 13 (avec un modéle du sol dédtion de MC), calcul 14 (modéle SSM pour
le sol de fondation) et calcul 15 (modéle SSCM pewsol de fondation).

Sol de Calcul Intervalle de temps pour consolidation [jous]

fondation 1520] 3.10° | 6.10°] 9.10° | 3.10"] 3.10” | 3.10°

MC cal 13(ref) | 227 | 228 228 228 228 228 228
(nytgmax SSM cal 14 252 | 252 252 252 252 252 252
107 m] SSCM cal 15 308 | 324 337 344 364 401 437

Tableau 5.14.Effet du fluage du sol de fondation compressiptajrh,=3 m.

Au vu des résultats obtenus du tableau 5.14, ostattnque malgré qu'on a augmenté le
temps, c'est seulement avec le modéle SSCM pcanllde fondation quel)s)max @ augmenté
avec l'augmentation de l'intervalle de temps desclidation (au-dela de 1520 jours). Pour le
modele de MC ou SSM, le tassement du sol s'awéigue la pression interstitielle se dissipe, ce
qui n'est pas le cas pour le modéle SSCM : qui peda prendre en considération le phénomeéne
de fluage des sols ou consolidation secondaire.

5.6. SYNTHESE ET COMENTAIRES

Compte tenu des résultats précédents, cette étademptrique a permis de vérifier
quelques évidences et de dégager les constatatiorantes :

- L'influence importante du modele de comportentensol de remblai et du sol de fondatgunr
les résultats de calcul des remblais sur sol cossjirke (tassement et stabilité).

- L'utilisation du modéle de comportement "élastidiméaire" pour le sol de remblai donne des
tassements a long terme un peu plus faible queedg calculés avec le modéle de "Mohr-
Coulomb™.

- La loi de comportement du remblai "élastique din€" ne peut pas servir a calculer un
coefficient de sécurité avec le code de calculXiBile calcul de coefficient de sécurité dans le
Plaxis est effectué en réduisant les parameétreésitance du sol c'et ¢" (Phi-c reduction).

- Avec une loi du remblai de "MC" ou "élastiquedaire", les ordres de grandeur des tassements
a long terme calculés avec le modele SSCM poupleds fondation compressible sont plus
grands que de ceux donnés par les modeles SSMMEdeespectivement.

- Les ordres de grandeur des coefficients de décdoinnés en utilisant les modéles avancés de
sol (SSCM et SSM), pour le sol de fondation comgilds, sont plus faibles (plus critiques) par
rapport & ceux donnés par le modele de MC. Towefes calculs de stabilité effectués par le
modele de MC semblent étre satisfaisants danssldeaonfigurations simples.

93



- L'étude comparative qui a été faites au termdadphase 4 (a long terme), montre qu'une
grande partie des déplacements verticaux s'estuppeo@endant cette phase. On constate le
comportement différé du sol de fondation.

- Les parameétres de résistance du sol de rembdwiégion et angle de frottement) ont une
influence sur les déplacements verticaux maximadwussi sur les coefficients de sécurité, mais
pour une variation combiné deet ¢ : de €=1 kPa etp=30°) a (=2 kPa etg=25°), l'influence
sur les tassemenit){s)max €t sur les coefficients de sécurfite; est faible.

- Le coefficient de sécurité est insensible a laati@n du module d'Youn& du sol de remblai.
Tandis qu'il a une influence sur les tassements.

- La variation de la géométrie du remblai (hautéerremblai) influe considérablement sur les
déplacements verticaux maximaux ainsi que surdefficients de sécurité.

- Une analyse des ouvrages géotechnique avec atiférmodéles de comportement de sol
semble étre avantageuse, colteuse mais elle feaykaau loin.

En conclusion, I'étude paramétrique a mis en éweelinfluence importante non
seulement du modéle de comportement du sol de amibtiu sol de fondation, mais également
des parametres géométriques et géotechniquesssufisigtats de I'étude numérique d'un remblai
sur sols compressibles avec le logiciel "Plaxis".
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CONCLUSIONS GENERALES

On a présenté une revue bibliographique sur ldérdifts modéles de comportement de
sol existants. Cette revue nous a permis de dégagerutilisés pour les études de remblais sur
sols compressibles. On a établi un calcul de réé&rgpour un remblai sur sol compressible avec
le logiciel de calcul numérique "Plaxis" et on feefué par la suite une étude paramétrique.

L'étude paramétrique est treés bénéfique, elle ackdairés sur les points suivants :

- L'importance qu'il faut accorder au choix du medde comportement du sol de remblai et du
sol de sa fondation, pour I'estimation des tass&sredrdes coefficients de sécurité.

- Les ordres de grandeurs des déplacements vextif@ssements) sont trés grands par
opposition aux ordres de grandeurs des déplacemerimntaux.

- Parmi les parametres influant le coefficient dxusité, on retiendra les parameétres de
résistance du sol de remblai (cohésion et angfeottement) et la géométrie du remblai (hauteur
et pente).

- La variation du module d'Yourtg pour le sol de remblai influe sur les déplacemegrtticaux
(tassements). Tandis qu'il n'a presque aucunecimdlel sur la valeur du coefficient de sécurité.

- L'étude comparative qui a été faites au termdadphase 4 (a long terme), montre qu'une
grande partie des déplacements verticaux s'estupeogendant cette phase. On constate le
comportement différé du sol de fondation.

- Les tassements a long terme calculés avec un lend®®CM pour le sol de fondation
compressible sont plus grands que de ceux calcavés des modeéles SSM et de MC,
respectivement. Toutefois, dans le cas de configuns simples, l'utilisation de modele de
comportement de sol de MC donne des résultats tdidep. Tandis que, dans le cas de
configuration complexes, le recours a des calcuéx ales modeles de comportement de sols
avancées et sophistiqués comme le modéle SSCMe'mntispensable.

- L'utilisation du modéle de comportement "élastidiméaire" pour le sol de remblai donne des
tassements a long terme un peu plus faible queedg calculés avec le modéle de "Mohr-
Coulomb™.

- Les ordres de grandeur des coefficients de décdoinnés en utilisant les modéles avancés de
sol (SSCM et SSM), pour le sol de fondation comgilds, sont plus faibles (plus critiques) par
rapport & ceux donnés par le modele de MC. Towefes calculs de stabilité effectués par le
modele de MC semblent étre satisfaisants danssldeaonfigurations simples.

- Le modéle SSCM donne une prévision plus réatisteomportement des sols mous, incluant le
comportement dépendant de temps (consolidationrepression secondaire). Les prévisions de
la stabilité et du tassement de remblai sur sol pressible avec le modele SSCM sont
évidemment les plus pertinentes.
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L'étude paramétriqgue a montré l'influence impogatit modele de comportement du sol
de remblai et du sol de fondati@ur les résultats de calcul numérique des remislaissol
compressible (tassement et stabilité). Ainsi gafldence de quelques parameétres géométriques
et géotechniques sur ces résultats.

- L’étude présentée s’est limitée a une étudeeerx dimensions.

- Une autre démarche possible était de faire vateutres parametres, ou étudier I'influence de
variation de ces mémes parametres sur d’'autres gpeésultats.
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