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Résumé

Les sols a faible portance, posent de réels problémes pour la construction des ouvrages
de génie civil (tassements différentiels importants). Actuellement il existe de nombreuses
solutions pour améliorer la qualité de ces sols dont les techniques de renforcement par
pieux. Parmi ces méthodes I'une d’elles, en pleine expansion dans certains pays, consiste
a ajouter au dessus de réseau de pieux une nappe de renfort géosynthétique. Dans cette
technique les charges dues au remblai sont transmises aux pieux soit directement par le
sol de remblai par report de charge, soit indirectement par l'intermédiaire de la nappe
géosynthétique par effet membrane.

L’objectif de cette étude est d'une part de mieux comprendre le comportement de
ces ouvrages pour permettre leur dimensionnement et d’autre part de tester un dispositif
expérimental permettant de suivre dans le temps le comportement de 1'ouvrage (systéme
de mesures par fibres optiques Géodetect). Pour atteindre cet objectif, un programme
de recherche regroupant des expérimentations et des modélisations numériques, a été
entrepris en collaboration avec la société Tencate. Des expérimentations en vraie grandeur
ont été réalisées & Kuala Lumpur en Malaisie dans des conditions spécifiques pour étudier
le comportement en membrane du géosynthétique au-dessus du réseau de pieux et pour
appréhender les phénoménes de report de charge.

Une modélisation originale couplant éléments finis et éléments discrets a été déve-

loppée pour compléter 'étude expérimentale. L’approche continue a permis de modéliser
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efficacement le comportement en membrane des nappes géosynthétiques. Quant a I'ap-
proche discréte, elle a permis d’analyser les mécanismes de transfert de charge dans le
remblai. La comparaison et I'analyse des résultats ont permis de mieux comprendre ces

mécanismes et de mieux appréhender le dimensionnement de ces ouvrages.

Mots clé : inclusions rigides, géosynthétique, remblai, renforcement, modélisation nu-

mérique



Abstract

The design of geotechnical earth structures on soft soil is quite difficult due to the
important relative settlements. Currently there are many solutions to improve quality
of these soils, particularly all the methods including piles. Among these methods, one of
them, of full expansion in specific countries, consists in adding to the top of network of piles
a reinforced geosynthetic sheet. Following this method, the loads due to the embankment
are transmitted to the piles either directly by arching effect in the embankment soil, or
indirectly by the way of membrane effect in the geosynthetic sheet.

The aim of this study is, on the one hand, to a better understanding of the behaviour
of these structures in order to improve the designing methods, on the other hand, to
test an experimental device allowing of follow-up in time the behaviour of the structure
(system of measurement by optical fibres Géodetect). To achieve this goal, a gathering
research program of experiments and numerical modelling, was undertaken in collabora-
tion with the Tencate company. Full-scale experiments were carried out in Kuala Lumpur
in Malaysia under specific conditions to study the behaviour of the membrane effect of
the geosynthetic sheet above the network of piles and to apprehend the phenomena of
transfer of load.

An original modelling coupling finite elements and discrete elements was developed
to complete the experimental study. The continuous approach made it possible to model

effectively the behaviour of membrane effect of the geosynthetic sheet. As for the dis-
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crete approach, it made it possible to analyze the mechanisms of transfer of load in the
embankment. The comparison and the analysis of the results made it possible to better

understand these mechanisms and to better apprehend the designing of these structures.

Keyword : piles, geosynthetic, embankment, reinforcement, numerical modelling.
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1.1. PROBLEMATIQUE

1.1 Problématique

L’implantation des infrastructures de génie civil dans les zones de sol a portance trés
médiocre (dépots récents, zones marines) est problématique, compte tenu des tassements
différentiels importants qui peuvent survenir pendant, et aprés construction des ouvrages.

Le renforcement des sols par pieux, inclusions rigides (pieux verticaux associés a un
matelas de transfert de charge) ou colonnes ballastées sont des procédés actuellement
utilisés pour améliorer la portance des sols trés compressibles. L.’idée nouvelle, développée
dans de nombreux pays, est d’intégrer a la base du remblai et au-dessus du réseau de
pieux une nappe géosynthétique de renforcement. L’objectif du renfort géosynthétique
est d’accroitre Uefficacité du transfert de charge sur les pieux et de minimiser les charges
agissant sur le sol support compressible. Pour limiter les cotits de construction, le corps de
remblai est réalisé dans certains pays (notamment en Asie du Sud-Est) avec des matériaux
locaux et mis en place sans matelas de transfert de charge.

En France, ce type de technique est peu développé, faute d’'une méthode de dimen-
sionnement reconnue et éprouvée. Dans le cadre du travail de thése, un programme de
recherche comprenant des essais expérimentaux en vraie grandeur et des modélisations
numeériques a été établi en partenariat avec I’Université de Singapour (NUS, National
University of Singapor), le Lirigm et la société TenCate Geosynthetics France (ancien-
nement Bidim Geosynthetics membre du groupe Polyfelt racheté en 2006 par le groupe
TenCate). Les objectifs de ces travaux sont d’une part, de comprendre les mécanismes
mis en jeu dans le renforcement des remblais sur pieux renforcés par nappes géosynthé-
tiques et, d’autre part de tester un systéme de mesure permettant de suivre ’évolution
des déformations de 'ouvrage (Procédé Geodetect).

Plus récemment, devant ’'intérét suscité en France pour le renforcement par inclusions

rigides, un projet national intitulé amélioration des sols par inclusions rigides (A.S.I.RI)
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1.2. PRINCIPE DU RENFORCEMENT MIXTE PAR PIEUX ET GEOSYNTHETIQUES

a été lancé en 2005. Ce projet regroupe un grand nombre de partenaires industriels de
chercheurs et d’universitaires. Il a pour objectif d’établir des recommandations concernant
la mise en oeuvre et le dimensionnement des remblais et dallages sur sol renforcé par
inclusions rigides avec ou sans renforts géosynthétiques. Il est planifié sur une période de
quatre ans et comprend des essais expérimentaux en vraie grandeur, des essais sur modéles
réduits en laboratoire et des analyses numériques. La société Tencate geosynthetics et le

Lirigm sont impliqués dans ce projet.

1.2 Principe du renforcement mixte par pieux et géo-
synthétiques

Le renforcement par inclusions rigides (pieux verticaux) est un procédé tradition-
nel souvent utilisé pour améliorer les caractéristiques mécaniques des sols. Une nouvelle
approche de ce concept, mise en application notamment dans le sud est asiatique, est
d’ajouter une nappe géosynthétique directement a la base du remblai pour faciliter le
transfert de charge vers les pieux et limiter les tassements de surface a des valeurs admis-
sibles compatibles avec les infrastructures concernées. Les charges d’exploitation et celles
dues au poids du remblai sont en partie transférées aux pieux (Fig. 1.1), directement par
des mécanismes d’effet votite et de report de charge dans le remblai, ou indirectement
par effet membrane par l'intermédiaire du géosynthétique. Notons que I'action du géo-
synthétique se substitue a celle du matelas de transfert de charge qui n’est dans ce cas
pas nécessaire. Les charges transmises au sol sous jacent peuvent étre redirigées vers les
pieux par frottement négatif. Les efforts appliqués aux pieux sont selon les cas repris par

frottement ou transférés & un substratum rigide.
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1.2. PRINCIPE DU RENFORCEMENT MIXTE PAR PIEUX ET GEOSYNTHETIQUES

Transfert de charge
dans le remblai

Remblai

Géotextile
. Effet membrane

Sol 1
compressible

. Sollicitation des tétes

de pieux par
o frottement négatif

P e

Report de charge Pieux Substratum
vers le substratum

FiG. 1.1 — Remblai renforcé par pieux et géosynthétique.

Ces mécanismes agissant en interaction sont complexes et fonctions de nombreux pa-
ramétres (géométrie du probléme, caractéristiques physiques et mécaniques des consti-
tuants, interfaces et interactions). C’est pourquoi, dans le but d’améliorer la connaissance
du comportement de ces ouvrages, des expérimentations en vraie grandeur ont été menées
en Malaisie de Juillet a Septembre 2002, en partenariat entre la National University of
Singapour (NUS), le Lirigm de Grenoble et la société Tencate Geosynthetics. Les objec-
tifs de ces expérimentations sont de tester une solution de renforcement usitée dans le
Sud-Est asiatique, d’étudier les mécanismes de transfert de charge dans le remblai et enfin
d’appréhender le comportement en membrane de la nappe géosynthétique. Les matériaux
et les géométries testées sont conformes aux techniques utilisées dans les pays concernés.

On appelle effet membrane la capacité d’une nappe géosynthétique a se déformer
pour supporter, par tension, les forces verticales qui lui sont appliquées. Cela nécessite
une déformation conséquente de la nappe géosynthétique ainsi qu'un fort tassement du
sol compressible sous-jacent.

Les mécanismes de transfert de charge dans le remblai permettent un report direct

d’une partie des charges d’exploitation et des charges dues au poids du remblai vers les
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1.3. PRESENTATION DU SYSTEME GEODETECT

tétes de pieux. Ils s’initient pendant la construction du remblai ou aprés tassement du sol
compressible sous jacent. Si le report de charge est important (création d’une votite) les
tassements de surface peuvent étre faibles (en considérant des pieux rigides fixes).

Le report de charge est principalement fonction de la géométrie du réseau de pieux
(forme, largeur, distance entre pieux, densité et répartition des pieux) et des caractéris-
tiques physiques et mécaniques du sol de remblai. Il peut étre dans certains cas influencé
par les caractéristiques mécaniques du renfort géosynthétique (principalement le module

de rigidité en traction) ou du sol support compressible [Low et al., 1994|.

1.3 Présentation du systéme Geodetect

Les sociétés Tencate Geosynthetics et ID-FOS ont développé un systéme de mesures de
déformations in situ (Geodetect) qui permet de surveiller les ouvrages en sol renforcés par
géosynthétiques, plus particuliérement les plates-formes routiéres, autoroutiéres et ferro-
viaires construites dans les zones a risques géotechniques telles que les zones karstiques,
les régions miniéres, les sols compressibles, mais aussi les remblais de grande hauteur,
murs de souténement, culées de ponts et ouvrages souterrains.

Les déformations sont mesurées avec une grande précision (>0,01 %) grace a des fibres
optiques équipées de réseaux de Bragg préalablement intégrées a un géosynthétique de
renforcement suivant un process industriel garantissant une trés bonne liaison avec le
géosynthétique.

Les mesures des déformations sont localisées en différents points de la fibre optique
(réseau de Bragg) et peuvent étre effectuées ponctuellement dans le temps ou en continu
grace & un dispositif d’acquisition spécifique.

Les réseaux de Bragg, constitués de stries paralléles réguliérement espacées, sont ins-

crits sur la fibre optique et modulent de fagon périodique (ou quasi-périodique) I'indice
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1.3. PRESENTATION DU SYSTEME GEODETECT

de réfraction du coeur de la fibre le long de son axe. Les effets de cette inscription sont
de réfléchir une longueur d’onde prédéterminée du faisceau lumineux tout en se laissant
traverser par les autres longueurs d’onde (Fig. 1.2). La longueur d’onde réfléchie satisfait
les conditions de Bragg : Ag = 2n/\, ot n est I'indice de réfraction du réseau de Bragg et
A sa période spatiale. Ces deux paramétres sont sensibles aux variations de température
et de déformation auxquelles est soumise la fibre optique (écartement ou resserrement des
stries inscrites sur la fibre). Ainsi, en imposant un faisceau lumineux le long d’une fibre
optique sur laquelle des réseaux de Bragg ont été inscrits, il est possible de mesurer les

variations de déformation et de température du milieu environnant la fibre optique.

Input

Output

A

0 [

Qutput j \
Vi lEngen

Wavelengtn

Inte ns Ity

FiG. 1.2 — Principe du fonctionnement d’un réseau de Bragg.

Ce systéeme de mesure permet, dans le cadre des remblais renforcés par pieux et géo-
synthétique, de suivre I’évolution de la déformation de 'ouvrage au cours du temps.
Cependant, 1'accés a la déformation de la nappe géosynthétique ne permet pas a lui seul
d’évaluer ou d’estimer le comportement de 'ouvrage en terme de tassements de surface
ou de déplacements verticaux de la nappe géosynthétique.

Il nous a donc été demandé, dans le cadre de la thése, de proposer et de formuler
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des méthodes analytiques qui permettent d’estimer, a partir des mesures de déforma-
tions de la nappe géosynthétique obtenues en des points qu’il conviendra de définir, les
déplacements verticaux de la nappe géosynthétique. Une étude numérique par éléments
finis a été réalisée dans ce but pour une géométrie de renforcement donnée (maillage des
pieux rectangulaire). Cette étude pourra étre complétée ultérieurement par une étude

expérimentale pour valider les formules analytiques proposées.

1.4 Travail de thése

Mon travail de thése a pour but de comprendre les mécanismes mis en jeu dans le ren-
forcement par pieux et géosynthétiques. Ce travail peut se décomposer en plusieurs parties
avec, en particulier, la réalisation d’'une série d’expérimentations en vraie grandeur en Ma-
laisie, le développement d’un code numérique, ’analyse expérimentale et numérique de
ces structures, et la confrontation des résultats avec les méthodes analytiques existantes.

Le dimensionnement de ce type de structure est complexe (effet votte dans le sol,
comportement en membrane de la nappe géosynthétique, localisation des efforts en téte
de pieux, interaction sol structure) et le travail de thése réalisé n’est qu'un début dans la
compréhension de ces mécanismes. Cependant ce travail a largement contribué a 1’élabo-
ration et & la mise au point d’un outil numérique nouveau, bien adapté a 1’étude de ces
structures, et toujours en développement.

Ces travaux s’appuient sur des résultats expérimentaux obtenus sur des ouvrages ins-
trumentés en vraie grandeur réalisés en partenariat avec I’Université de Singapour et la
société Tencate Geosynthetic’s. L’étude expérimentale en vraie grandeur a laquelle j’ai
participé a débuté en été 2002 en Malaisie, grace a la participation de la société Tencate
Malaisie. Les techniques de réalisation et les matériaux locaux utilisés sont ceux adop-

tés classiquement en Asie du sud-est. Depuis plusieurs séries d’expérimentations ont été
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réalisées, d’autres sont programmées.

Les développements et les études numériques nécessaires a cette étude ont été menés au
Lirigm. En particulier, une modélisation originale couplant éléments finis et éléments dis-
crets a été développée spécifiquement pour étudier le comportement des ouvrages mixtes
renforcés : I'approche continue par éléments finis permet une modélisation fine du com-
portement des nappes géosynthétiques alors que le modéle discret est particuliérement
bien adapté pour modéliser le comportement du sol de remblai et étudier les mécanismes

de transferts de charge.

1.5 Plan de la thése

La thése est scindée en quatre chapitres principaux :

Etude bibliographique

— Expérimentation en vraie grandeur

— Modélisation numérique

— Etudes comparatives et analyse des mécanismes de renforcement

Dans la partie "Etude bibliographique" on présentera les différentes méthodes ana-
lytiques existantes traitant des mécanismes liés au renforcement par pieux et géosynthé-
tiques. Il existe un grand nombre de méthodes analytiques traitant de I'effet membrane et
du transfert de charge dans le remblai dans des cas spécifiques. Le but de cette étude est
de comprendre les différentes méthodes de dimensionnement, de les analyser, et de définir
clairement leur domaine de validité. Une comparaison entre ces méthodes sera présentée
afin d’évaluer leur pertinence et d’estimer 'influence de certains parameétres.

Les expérimentations en vraie grandeur de Malaisie seront ensuite présentées. Il s’agit
d’une série d’expérimentations importante que j’ai initiées et auxquelles j’ai participé au

cours d’un séjour de 3 mois en Malaisie. Ces expérimentations ont permis de tester la
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1.5. PLAN DE LA THESE

solution de renforcement proposée et de recueillir un grand nombre de données. De par
les informations sur les mécanismes mis en jeu qu’elle a permis d’obtenir, I’analyse de
cette expérimentation fait I’objet d’'un chapitre entier.

Le chapitre consacré a la modélisation numérique se décompose en trois parties dis-
tinctes : le modéle éléments finis, le modéle éléments discrets et le couplage éléments finis
éléments discrets. Le but de ce chapitre est de décrire succinctement les deux principaux
modéles (éléments finis et éléments discrets) et de montrer en quoi un couplage éléments
finis, éléments discrets nous paraissait nécessaire.

Enfin, nous terminerons par le chapitre " Etude comparative et analyse des mécanismes
de renforcement ". Dans ce chapitre, nous présenterons entre autres :

— La comparaison et la validation des modéles numériques par rapport a des expéri-

mentations de laboratoire,

— une étude paramétrique permettant d’analyser les mécanismes de renforcement et

d’évaluer la pertinence des formules analytiques existantes,

— la confrontation des résultats du modéle numérique par rapports aux expérimenta-

tions en vraie grandeur et on conclura sur ’apport et I'intérét que peut avoir ce type
de modéle dans la compréhension des mécanisme d’effet membrane et de transfert

de charge.
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Etude bibliographique
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2.1. INTRODUCTION

2.1 Introduction

De nombreuses méthodes analytiques de dimensionnement ont été proposées pour le
dimensionnement des ouvrages sur sol compressible renforcé par pieux et géosynthétiques,
sans qu’aucune d’elles ne fasse 'unanimité. Ces méthodes consistent a évaluer successive-
ment les forces agissant directement sur les pieux par effet votte et transfert de charge,
les forces agissant sur le renfort géosynthétique et sur le sol support compressible, les
déplacements induits dans le renfort géosynthétique suite & son comportement en mem-
brane et par extension les tassements de surface qui constituent I'un des critéres majeurs
de dimensionnement. Nous présenterons successivement dans cette partie les principaux
travaux qui ont été développés concernant :

— La modélisation analytique de I'effet membrane.

— La modélisation analytique des mécanismes de report de charge et d’effets vottes.

— Les méthodes de dimensionnement et recommandations.

2.2 Modélisation analytique de I'effet membrane

On appelle effet membrane 'aptitude d’un renfort géosynthétique a s’incurver pour
mobiliser, par traction, des efforts orientés initialement dans la direction perpendiculaire
a son plan. Les formulations analytiques existantes de I'effet membrane ont été établies
dans des cas simples (problémes plans et charges uniformes) [Delmas, 1979| |Perrier, 1983]
|Giroud, 1988, 1990, 1995, 1996| et étendues parfois aux cas tridimensionnels. On présen-
tera successivement ci-dessous les principales formulations qui ont été utilisées dans les
méthodes de dimensionnement des remblais sur pieux renforcés par nappes géosynthé-

tiques.
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2.2. MODELISATION ANALYTIQUE DE L’EFFET MEMBRANE

2.2.1 Nappe horizontale bidimensionnelle sollicitée par une charge

uniforme verticale
Non prise en considération de la compressibilité du sol sous la nappe

Pour étudier I'effet membrane, Delmas [Delmas, 1979] considére une nappe géosynthé-
tique horizontale de largeur unité, fixée a ses deux extrémités et uniformément chargée
(Fig. 2.1). L’action de la réaction du sol sous la nappe est ici négligée. On note : L la
longueur de la nappe, ¢ la charge répartie uniforme, ¢ et T, respectivement I’angle carac-
téristique de l'orientation de la nappe et la tension par unité de largeur en un point M
de la nappe, fn.q: la fléche maximale au centre de la nappe et T),,, la tension maximale

par unité de largeur au point d’ancrage.

F1G. 2.1 — Equilibre d’un trongon élémentaire de nappe.

@ est défini par :
z
ox
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2.2. MODELISATION ANALYTIQUE DE L’EFFET MEMBRANE

Cos p = g_x (2.2)
s

L’équilibre des efforts horizontaux et verticaux agissant sur un troncon élémentaire de

nappe de longueur déformée Os s’écrit :

0(T, cosp) =0 (2.3)
0(T, siny) = q oz (2.4)

L’équation (2.3) conduit a :
T, cosp =T (2.5)

avec T; une constante

En utilisant les équations (2.1) et (2.5) on peut écrire :

) 0z 0z
T, sing =T, cosp P To g (2.6)
Ce qui, combiné avec I’équation (2.4) donne :
Pz q
o 2.7
8x2 TO ( )

Aprés intégration de I'équation (2.7), avec pour conditions aux limites z = 0 pour

x="Letx=

L
2 27

on obtient I’équation caractéristique de la déformée parabolique de la

nappe géosynthétique :

2(x) = = — —= (2.8)
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Le déplacement est maximum au centre de la nappe pour x = 0, d’ou :

qL?
max — 2.9
oz = 42 29
La Tension maximale T,,, aux points d’ancrage de la nappe (x = _TL et x = %), a

pour composante horizontale Ty et pour composante verticale % . On en déduit :

T2 = T2+ (g)Q (2.10)
max — —0 2 .

Par combinaison des équations (2.9) et (2.10) on obtient :

L? 16 f2
Thow = 8qf 1+ ggw (2.11)

Pour déterminer f,,. et T),qz, il est nécessaire d’introduire une loi de comportement
pour le géotextile. Dans le cas d’'un comportement élastique linéaire on a en tout point

de la nappe :

T,=Je, (2.12)

J est le module de rigidité de la nappe et ¢, la déformation définie au point M.
L’augmentation de longueur de la nappe peut étre calculée par différence entre la
longueur déformée et la longueur initiale de la nappe, ou par sommation des déformations

définies en chaque point de la nappe. On peut donc écrire :

_L _L
=3 L =5
/ Os — 5 = / €, 0s (2.13)
z=0 =0

Pour résoudre I’équation (2.13) on pose :
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_qL

ﬁ_Q%

(2.14)

Il est alors possible d’écrire grace aux équations (2.1) et (2.8) que :

2 (2) = A {x— - 5] (2.15)

L 4
0z 203 x
= ¢ = 2.16
oy Ane =7 (2.16)
NN SN £.1- LA (2.17)
= an = .
cos? 7 L

_L
[ Os est calculé grace aux équations (2.2) et (2.17) :

[~

/x: 05 = /x:é coigpgx B /m:é \/W@x = % [5 V' 1+ 8%+ arcsinh ﬁ]
(

2.18)

SISl

[ €,0s est obtenu en utilisant les équations (2.2), (2.5), (2.12) et (2.17) :

=L
-2

L L L
=3 T T =3 T =3 T
/ £,05 :/ £ :/ ° s :/ Oz (2.19)
=0 =0 J =0 J COS =0 J cos 2

_ _L 2
= =2 T 2ﬁx>
€,08 :/ — |1+ (
/130 v =0 J L

L’équation (2.13) devient par conséquent :

Nl

T (L L
or = 7 (5 + T) (2.20)

L L 1TyL /1 2
m[ﬁ\/1+ﬂz+arcsinhﬂ]—§: i]] (§+%) (2.21)

44
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En utilisant I’équation (2.14) on obtient aprés simplification :

L _ 3 (5\/ 1+ (% + arcsinh 3 — 25) 2.2
J 3+ 32

B est la solution de I’équation (2.22). Sa détermination permet le calcul de Tp, Tpax
et fimaz grace aux équations (2.10), (2.11) et (2.14).

Giroud [Giroud, 1995, 1996| a proposé une formule simplifiée pour déterminer les ten-
sions, les déformations et la fléeche maximale en fonction de la charge appliquée. L’auteur
définit une déformation moyenne sur la base de 'équation (2.13) :

L
z=4% Js — L
Pk | (2.23)

S5 0

En utilisant la formule (2.18), I’équation (2.23) devient :

ﬁ [ﬁ \/Tﬂ? + arcsinh ﬁ} — é
& [6 V14 3? + arcsinh ﬂ]

Sachant que arcsinh 3 = In <ﬁ +1+ 52> et en utilisant I’équation (2.14) I’équation

€= (2.24)

(2.24) devient :

1 fmafl‘ 2 L 4fmal‘ fmal‘ 2
— 141 1 141 1 (22
) 2\/+6<L)+8fmwn L +\/+6(L (2.25)

Une approximation de I'équation (2.25) s’écrit :

8 foar )
g_3< 7 ) (2.26)

La tension maximale dans le géotextile est obtenue par la combinaison des équations
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(2.11) et (2.26) :

qL | 1
Toae = —1A/ 1+ — 2.27
2 + 6e ( )

L’introduction d’une loi de comportement élastique linéaire permet d’établir une re-

lation simple en fonction de la déformation moyenne :

qL | 1
— 14+ —=J 2.28
2 +65 c ( )

La détermination de € permet, grace aux équations (2.26) et (2.27) de déterminer f,,q,

et 1oz

Prise en considération de la compressibilité du sol sous la nappe

Pour Kempfert [Kempfert et al., 1997, 1999| et Zaeske |Zaeske, Kempfert, 2002], le
calcul de l'effet membrane correspond a un calcul d’effort / déformation bidimensionnel
prenant en compte la réaction du sol sous jacent (Fig. 2.2) grace a l'introduction d’un
coefficient de réaction k,. Ce coefficient supposé constant pour ’ensemble du sol est pro-
portionnel au module oedométrique et, est inversement proportionnel a I’épaisseur du sol
support considéré.

L’équilibre des efforts horizontaux et verticaux agissant sur un troncon élémentaire de
nappe (Fig. 2.2) s’écrit, aprés simplification :

0%z q ksz

—_— = = 2.29
aﬂ?2 TO + TO ( )

avec T la composante horizontale de la tension T,.
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kL

A
¥
¥

=
4

FiG. 2.2 — Equilibre d’un trongon élémentaire de nappe.

La résolution de I’équation différentielle (2.29) permet la détermination de la fleche

en tout point M de la nappe :

q cosh< ’}—Ox> -
z(x) = i —COSh <\/§:;§> 1 (2.30)

la fleche maximale f,,.. est obtenue pour x = 0, d’otu :

1
T (2.31)

Iz = k_s cosh (\/%é)

Comme précédemment (équations (2.13), (2.16), (2.17), (2.18)), 'augmentation de
longueur de la nappe peut étre calculée par différence entre la longueur déformée et la

longueur initiale de la nappe, ou par sommation des déformations définies en chaque point

de la nappe :

/_28s—£:/_ € 0s (2.32)
= 2 =0

avec :
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2
Os = Oz :\/1+tan2<p(9x:“1+(%) Ox (2.33)
cos ox

La tension en tout point M de la nappe est donnée par 1'équation (2.5) et s’écrit :

jb 0z 2
T = =Th1/1 — = 2.34
¥ cosy 0 * (8x> Tey (2.34)

En remplagant € et s par leurs valeurs respectives (équations (2.33) et (2.34)), 'équa-

tion (2.32) s’écrit :

To_ Jemo V. (2.35)

avec

0z g Esinh <\/§:Zx> (2,36

or _k_s Ty cosh (\/%é)

L’équation (2.35) est résolue par intégration numeérique et permet le calcul de Tp, d’ott
les valeurs de fi,q, et de e, (équations (2.31) et (2.34))

Pour résoudre ’équation (2.32), Kempfert suppose en premiére approximation que
la déformation € est constante sur toute la nappe et qu’elle est égale a la déformation
£p obtenue en son centre. En supposant un comportement élastique linéaire, on a par
conséquent :

e=¢o = (2.37)

D’ou Péquation proposée [Kempfert et al., 1997, 1999|, peu différente de I’équation
(2.35) :
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I:% / 92\ 2
J :p:% 92\2 ’
fac:U 1 + (%) 8I
La tension en tout point M de la nappe est calculée par I’équation (2.39) :
T() 0z

2
T, = =Thy/1 — | =J 2.39
Y cosep ot (63:) c¢ (2:39)

L’influence du rapport '“7 sur le profil déformé de la nappe géosynthétique est présentée
sur la figure 2.3. Les paramétres de calcul sont L = 1m, ¢ = 20kN/m? et J = 1000kN/m.
Les formules utilisées sont les formules (2.30), (2.35) et (2.36) qui convergent parfaitement

vers la solution de Delmas (équations (2.8), (2.14) et (2.22)) pour k,; = 0.

—0— Delmas
— 5 =0 kM3
- —0—ks=100 kMNim3
—3¢— k=500 kNfm3
——ks=1000 kMN/m?3

O O7e

deplacement du géotextile (m)

il

position entre les pieux (m)

Fi1G. 2.3 — Influence du coefficient de réaction du sol k; sur la déformation du géosynthé-
tique.
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2.2.2 Nappe horizontale bidimensionnelle sollicitée par une ré-

partition uniforme des contraintes normales

L’étude de Perrier [Perrier, 1983] se différencie de celle de Delmas [Delmas, 1979 par
I’hypothése sur la répartition de la charge qui est supposée normale a la position déformée
de la nappe. On note (Fig. 2.4) L la longueur de la nappe, L' sa longueur déformée, ¢ la
charge appliquée, ¢ 'angle entre la tangente a la nappe et ’horizontale et p le rayon de

courbure de la nappe au point M.

L2

bocompe
.

L

el T N N e TpdTpsz e

odp’
of A N gt dps2 .
. MY AVA .
, \ .Y A \
. dsoa i gz '
Y p-dpl2 A !
L b gl i PSR SR ¥ S &
. L I ' o

FiG. 2.4 — Equilibre d’un trongon élémentaire de nappe.

e [’équilibre des efforts tangents a un segment de nappe permet d’écrire :

(TSD + T) cos =~ (T(p T) cos —- = 0 (2.40)

Soit aprés simplification :
0
JT,, cos 5 = 0 (2.41)
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En supposant dp trés petit (cos %5‘—’ = 1) on obtient :

oT, =0

D’ou T, est une constante.

e [’équilibre des efforts normaux a un segment de nappe permet d’écrire :

oTy
T, 0 T, 0
<T<p — T@) Sin; — <T<p + T@) sin%p = /8; q Pa COS O

Soit apreés simplification :

Ty

0 =z
QTWSin%O:Qq/ Po COS v Ox
0

Oy

En supposant dp trés petit (sin %‘p = %£) on obtient aprés simplification :

2

Ty

T,00 = 2q po [sinaly®

D’ou :

T, = 2q pa

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

On déduit donc de I'équilibre des efforts tangents et normaux que 7, et le rayon de

courbure p de la nappe sont des constantes. La déformée d’une nappe soumise a une

répartition uniforme des contraintes est de forme circulaire (Fig. 2.5).
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F1G. 2.5 — Géométrie de la déformée de la nappe.

En considérant la géométrie du probléme on établit que :

PP = (5)2 +(p = finaz)® (2.47)

Soit :

fmax =p— )02 - (§> (248)

Ce qui s’écrit encore :

L 2max L
p:Z<fL +2f ) (2.49)

Comme précédemment, pour déterminer la tension T, (constante en tout point de la
nappe) et la fleche f4., il est nécessaire d’introduire une loi de comportement. Si 'on

pose :
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T,=Je, (2.50)

On en déduit que €, est une constante que I'on peut calculer en écrivant :

r-L (2.51)
Ep = .
v L
En considérant (Fig. 2.5) que :
L'=2p6 (2.52)
Avec :
L
0= N — 2.53
arcsing P (2.53)
On obtient :
2 L
Ep = Tp arcsin% -1 (2.54)
En couplant les équations (2.46), (2.50) et (2.54), on obtient :
2 L
gp=1J (Tp arcsinﬁ — 1) (2.55)

La détermination de p par ’équation (2.55) permet le calcul de la tension dans la
nappe par 'équation (2.46) et de la fleche maximale par 1'équation (2.48).
Des formules analogues ont été proposées par Giroud |Giroud, 1988, 1990]| sous la

forme suivante :

T=qLQ=J¢ (2.56)
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max . 1
pour fL <0.5 =20 arcsmﬁ —1 (2.57)
Jmaz 05 290 n— ) —1 (2.58)
pour 7 20 £ = T arcstQ )

) un facteur adimensionnel donné par :

_ 1 (2fman L
=3 ( 7t 2fmax> (2.59)

2.3 Modélisation analytique des mécanismes de report

de charge et d’effet voite

Les mécanismes de report de charge ou d’effet votite sont des phénoménes complexes
qui agissent au sein du matelas de transfert de charge et qui permettent de rediriger une
partie des charges verticales (poids du remblai et surcharges) vers les tétes des pieux.
Ces mécanismes, qui se produisent nécessairement suite au tassement d’une partie du sol
support, engendrent une réorganisation et une réorientation des efforts au sein du matelas
granulaire. IIs dépendent bien évidemment des caractéristiques géométriques de 'ouvrage
(espacement des pieux, forme et dimensions de la téte des pieux, hauteur du matelas gra-
nulaire, etc...) mais également des caractéristiques du sol (granularité et caractéristiques
mécaniques). Si Pépaisseur du matelas de transfert de charge est suffisamment impor-
tante, on peut espérer un faible taux de déformations en surface méme si des mouvements
de sol plus importants sont perceptibles en profondeur.

De nombreuses méthodes analytiques ont été proposées pour quantifier la charge trans-
mise par report de charge aux tétes de pieux. A I'heure actuelle, aucune d’entre elles ne

fait 'unanimité. Parmi les méthodes analytiques existantes nous nous limiterons ici aux
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formulations les plus usitées.

2.3.1 Meéthode basée sur I’équilibre d’un volume de sol en mou-

vement

Ces méthodes sont basées sur les travaux de Marston et Anderson [Marston, Anderson,
1913] et Terzaghi [Terzaghi, 1943| qui ont proposé différentes formulations pour prendre
en considération les mécanismes de transfert de charge. Le cas général considéré ici est
celui d’une masse de sol qui tend a se déplacer entre deux zones de sol supposées fixes.
En étudiant I'équilibre de la zone de sol mobile, il est possible d’estimer la quantité
d’efforts transmis par frottement aux zones stables. Il en résulte, & la profondeur (z = H)
une diminution de la charge verticale ) qui sera reprise selon les cas soit par un sol
support déformable soit par une nappe géosynthétique. On suppose que le volume de
sol en mouvement a une section S constante sur toute sa hauteur H. On appelle P, le
périmeétre de cette section et p la charge répartie uniforme agissant au dessus du remblai.

L’équilibre des efforts moteurs et des efforts résistants appliqués & un volume élémen-

taire de la zone effondrée (Fig. 2.6) permet d’évaluer la contrainte verticale o, agissant a

une profondeur z donnée.

7

F1G. 2.6 — Equilibre d’un trongon élémentaire de sol de remblai.
Les efforts moteurs F); (poids propre et contraintes en partie supérieure o,) agissant

%)
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sur le trongon élémentaire de sol d’épaisseur 0z sont définis par :

Fy=S~v0z+ S0, (2.60)

Avec v : le poids volumique du sol considéré.

Les efforts résistants Fr sont fonction des contraintes de cisaillement le long de I'in-

terface cisaillée 7 = ¢ + o, tan ¢ et des contraintes en partie basse o, + do, soit :

Fr=71P.0z+ S (0, + 00,) (2.61)

Avec ¢ la cohésion, ¢ 'angle de frottement interne du sol et o, la contrainte normale
a la surface cisaillée a la profondeur z. Le rapport entre la contrainte verticale o, et la

contrainte normale o, est noté K :

K= (2.62)

L’équilibre des efforts moteurs et résistants permet d’écrire :

S(v0z+0,) = (c+ o, tan @) P,0z + S (0, + 00,) (2.63)

Soit :

Iz
—c— —Ko,tan¢ (2.64)

En considérant que pour z = 0, 0, = p on obtient apreés intégration :

_ Sy—=Pc

=P K tan ¢ (1 - eiKtaw%Z) 4peHianolys (2.65)
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La contrainte () agissant a la profondeur H s’écrit par conséquent :

Q= g’)}/(—t Pr; (1 _ e—Ktam;&%H) T oK tan g H (2.66)
. K tan

Application aux zones d’effondrement cylindriques

Les formulations relatives & une zone d’effondrement cylindrique ont été proposées par
Terzaghi [Terzaghi, 1943|. L’auteur étudie ’équilibre d’un cylindre de sol en mouvement
2

de diamétre D. Tl obtient (équation (2.66)) pour S = w2

s Pr=mDetc=0:

Q _ 4K‘Dt/y ¢ (1 o e—Ktan¢4%> +pe—Ktan¢4% (267)
an

Terzaghi propose de prendre pour la valeur de K le coefficient de poussée des terres

K, défini par :

~1—sing

K=K,=—
1+sing

(2.68)

Me Kelvey [Mc Kelvey, 1994] propose de remplacer ce coefficient par le coefficient K,
de Handy [Handy, 1985] :

K =K, =106 (0082 (% + %) + K, sin? G + g)) (2.69)

Malgré tout, Jaky [Jaky, 1944] montre que le produit K tan ¢ varie peu avec ¢. Pour

des angles de frottement supérieurs a 20° le produit K tan ¢ est peu différent de 0,25.

Applications aux zones d’effondrement en tranchée

Marston et Anderson [Marston, Anderson, 1913] se sont intéressés a la contrainte
verticale agissant sur un tube enterré horizontalement de diamétre L et de longueur d.

Ils définissent une hauteur H. du plan d’égal tassement au dessus de laquelle le sol ne se
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tasse plus et est supposé agir comme une surcharge d’intensité v (H — H.) (Fig. 2.7). Si la
hauteur du remblai est supérieure a la hauteur H, la surcharge considérée dans 1’équilibre
du volume de sol en mouvement est [p+ v (H — H.)] qui est supposée agir a la hauteur

H.. Par expérimentation, Terzaghi |[Terzaghi, 1943] montre que H, ~ 2,5L.

(11 1111

4

FiG. 2.7 — Géomeétrie de 'étude de Marston et Anderson

L’équilibre du volume de sol en mouvement (équation (2.65)) devient pour ¢ = 0,

S=Ldet P.=2d:

/YL —2K tan ¢ fracHeL 72Ktan¢&
- - e H—H 2.70
Q= g (1= )+ (p+y (H = H) e et (o.70)
Avec :
1 —sing
K, = omo 2.71
1+sing ( )

Des recherches similaires ont été menées par Kezdi [Kezdi, 1975] et Terzaghi [Terzaghi,

1943] et appliquées au cas des tranchées rectilignes de largeur L. Les auteurs supposent
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que H. = H et obtiennent de fagon analogue :

/yL —2K tan¢fracHL —2K tan ¢
_ 1 — 2.72
Q oK tan ( e ) +pe L ( )
Avec :
1 s
K=K, —1=5me (2.73)
1+ sin¢

Marston et Anderson [Marston, Anderson, 1913] introduisent par les équations (2.75)

et (2.76) un coefficient Cy qui permet de simplifier I’équation (2.70) (pour p = 0) par :

Q = LyCq (2.74)
avec .

iKtand)% -1

(&
_ H<H 2.
Cy oK tand pour < H, (2.75)
eEKtand%t _ 1 /g q 21
Cy= — — =8| et H > H, 2.76
1T T OK tang +(L L)e ©oopowr (2.76)

Applications aux remblais renforcés par inclusions rigides

Combarieu [Combarieu, 1974, 1988, 1990] et, Russel et Pierpoint [Russel, Pierpoint,
1997, 1998] ont utilisé la méthode d’équilibre limite de Terzaghi pour les remblais renfor-
cés par inclusions rigides. Ils considérent qu’il y a cisaillement et transfert de charge le
long des colonnes de sol situées au dessus des pieux (Fig. 2.8). On note a la largeur de la

téte de pieu, s I’entre axe entre les pieux et H la hauteur du remblai.
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Fic. 2.8 — Géomeétrie de ’étude pour [Russel, Pierpoint, 1997, 1998].

L’équilibre du volume de sol en mouvement (équation (2.66)) s’écrit [Combarieu, 1974,

1988, 1990] pour c =0, S = s> —a® et P, = 4a :

Q= mi (1—e™) +pe ™t (2.77)

avec :
4a K tan ¢

r— T 5 5

52 — 2

Russel et Pierpoint [Russel, Pierpoint, 1997, 1998| obtiennent de la méme facon avec

c=0,S=5~a* P.=4aetp=0:

Q " 52 _ a? (1 74H211Kt2an¢>> (2 78)
pr— _— —_ 6 s —a .
7 4HaK tan ¢

Russel et Pierpoint déterminent l'efficacité des pieux E, comme étant le rapport de la
charge reprise par les pieux sur la charge totale :
_ YHs? —Q (s> —a?) Q s*—a?

E =1 2.79
P v H s2 yH 52 (2:79)

John [John, 1987| adapte la formule (équation (2.74)) de Marston et Anderson [Mars-
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ton, Anderson, 1913] au cas des remblais renforcés par inclusions rigides et nappes géo-
synthétiques, en introduisant pour évaluer la charge répartie (), agissant sur les pieux,

un coefficient de votte C. :

C.a 2
Qp=H (5 (2.80)
avec :
C. = LOOH 0,12 (2.81)
a
D’ou lefficacité du pieu :
Q0>  a® (C.a\’
E, = N == |7 (2.82)

La charge répartie agissant sur le sol support s’écrit :

2 2 ( Qp
Hs2 — 2 s —a (—)
s @pa” _ M) H (2.83)

2

Q

52 — a? 52 — a?
L’auteur en déduit la charge répartie ¢ que doit reprendre par effet membrane une

portion de nappe géosynthétique positionnée entre les pieux :

2 — g2 (&)
~H vHs
_ 2.84
q R - (2.84)

L’auteur définit un domaine de validité de la formule pour H compris entre 0,7 (s — a)

et 1,4(s—a). Si H > 1,4(s — a) il propose de remplacer H dans la formule (2.84) par

1,4(s —a), et si Z—z < ((’}jﬂ)2 c’est-a-dire £, > 1 par H =0.
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2.3.2 Meéthode prenant en compte une zone d’influence du sol au
dessus des pieux

Méthode développée par Carlson (1987) et Rogbeck (1998)

Carlson [Carlson, 1987] s’intéresse au cas des remblais renforcés par inclusions rigides
et par nappes géosynthétiques. Il propose une formulation analytique simple dans le cas
bidimensionnel qui permet d’estimer la charge répartie ¢ agissant sur la bande géosynthé-

tique située entre les pieux (Fig. 2.9).

r 3
Y N
(5-a)i(2 tanl 5% -’f“‘)\ H
I._' III_.-' 3@0 "‘III IJ.-
. Zone étudiée ' r ot

F1G. 2.9 — Géométrie de I'étude [Carlson, 1987].

Carlson suppose que la zone du sol, non reprise par les pieux, forme un triangle isocéle

d’angle au sommet 30° et d’épaisseur a d’ou :

(s —a)”

_ 9.
Atan 15 | (2.85)

q

Pour prendre en compte la zone de sol située entre les pieux (cas tridimensionnel),
Rogbeck |[Rogbeck et al., 1998] étend la formule de Carlson en considérant une zone d’in-

fluence du sol plus importante (Fig. 2.10).
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Augmentation de surface :

e—ala+(s—a) (e —a)

o _[1+sf.:z]
(s—a)a - 2

— -

F1G. 2.10 — Géomeétrie de 'étude [Rogbeck et al., 1998|.

La charge répartie ¢ agissant sur la bande géosynthétique située entre les pieux s’écrit,

en prenant en considération I'augmentation de surface :

1+2(s—a)

= 2.86
1 8tan 15 " ( )

On en déduit lefficacité des pieux E, :

(s+a)(s—a)

B =1-
P 4Hs?tan 15

(2.87)

La méthode Guido

Guido [Guido et al., 1987| considére que la masse de sol non reprise par le réseau de
pieux est une pyramide (Fig. 2.11) dont les arétes forment un angle de 45° par rapport a
I’horizontale.

Le poids de la pyramide de sol vaut :

(2.88)
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F1G. 2.11 — Géométrie de 'étude [Guido et al., 1987].

D’ou la charge linéique ¢ agissant sur la bande géosynthétique située entre les pieux :

Wi (s —a)’
= 2.89
1= 2% = u (2.89)
D’ou lefficacité des pieux :
g o1 W =) (2.90)
"7 4Hs?  3\2Hs? '

La méthode SINTEF

La méthode SINTEF [Svang et al., 2000], [Qiseth, Busklein, 2001] [@Diseth et al., 2002]
est basée sur les travaux de Carlson. Elle suppose que la masse de sol non reprise par le
réseau de pieux a la forme d’un double toit de pente [ (Fig. 2.12) généralement compris,

suivant le type de sol, entre 2,5 et 3,5 (soit un angle par rapport a la verticale de 68° et

74°).
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B 5a)s/2

FiG. 2.12 — Géométrie de I'étude, méthode SINTEF.

Si la hauteur du remblai H est supérieure a *5*( lefficacité des pieux est maximale.

La masse de sol supportée par les pieux vaut :

s3—ad

W, = : By + s (H — @) (2.91)

D’ou la masse de sol non reprise par les pieux :

_ Byst(s—a) (s°—d’) By
- 2 B 6

W, (2.92)

D’ou la charge linéique ¢ agissant sur la bande géosynthétique située entre les pieux :

W BysP(s—a) (s°—a®) By

2.
2a 4a 12a ( 93)

D’ou lefficacité des pieux :

(-3 Bls—a)

E =1
P + 6 H s2 2H

(2.94)
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Si la hauteur H est inférieure & *5% (3, le poids du sol reposant sur I'’ensemble des pieux
vaut :
By

Wp:?

(a + %)3 - a3] (2.95)

D’ou la masse de sol non reprise par les pieux :

3
W, = s~ [( +2) - a3] (2.96)

D’ou la charge linéique ¢ agissant sur la bande géosynthétique située entre les pieux :

3
q= Ws _ ’YSQH & [(Cl+ ﬁ) o a3] (297)

2 2¢  12a 3

D’ou l'efficacité des pieux :

B
By = SH2

(a + %)3 - a3] (2.98)

2.3.3 Meéthode prenant en compte un transfert de charge dans le

matelas granulaire

Les mécanismes pris en considération dans les méthodes de dimensionnement, sont
les mécanismes de report de charge dans le remblai et le comportement en membrane de
la nappe géosynthétique. Les premiers mécanismes permettent d’évaluer la charge totale
supportée par la nappe géosynthétique. Cette charge est supposée reprise en totalité par les
bandes de nappes géosynthétiques situées entre les pieux. Connaissant la charge appliquée
sur ce trongon de nappe, il est possible, en prenant en considération son comportement en
membrane, d’évaluer le déplacement maximum du géosynthétique entre les pieux. Bien

souvent, aucune hypothése n’est faite pour estimer le déplacement maximum au centre
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de la nappe ou les tassements de surface.

Méthode développée par Hewlett et Randolph

Hewlett et Randolph [Hewlett, Randolph, 1988] supposent que le transfert de charge
dans le matelas granulaire se fait suivant une arche en forme de déme hémisphérique,
prenant appui sur les tétes des inclusions rigides (Fig. 2.13). De ce fait, une partie des
charges verticales dues au poids propre et aux surcharges de surface est redirigée vers les

pieux.

F1G. 2.13 — Géométrie de 'étude [Hewlett, Randolph, 1988].

Les auteurs étudient deux mécanismes, [’équilibre du sol en clé de voiite et I’équilibre
du sol a la base de I'arche au dessus des pieux. Pour chacun des cas, ils déterminent une
efficacité des pieux E, et considérent l'efficacité globale comme étant la plus faible des
deux. Pour des géométries standards, la zone critique se trouve généralement en clé de

volte.
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Equilibre en clé de voite

ortdop

das

&
k 4

Fi1G. 2.14 — Equilibre de la clé de vortite.

L’équilibre des efforts verticaux (Fig. 2.14) s’écrit :

do,  2(0, —0g)
5 + " = —7 (2.99)

En considérant le coeflicient de poussée de terre K, I'équation (2.99) devient :

do, N 2(1-K,)
or T

o= —v (2.100)

La solution générale de I'équation (2.100) est de la forme :

o, = Cyr?Ee=D 4 Oy (2.101)

Avec (] et Cy deux constantes obtenues en considérant les conditions aux limites :

Ur:Qeact:’}/<H_\/i§) pour r = \/ii’ Soit :

Ci =~ l - iQKP—_Q} <£>2(KP1) (2.102)

S



2.3. MODELISATION ANALYTIQUE DES MECANISMES DE REPORT DE CHARGE ET D’EFFET VOUTE

gl

Cy= —r~—
? T 2K, -3

(2.103)

s—a

On en déduit pour r = 7 la contrainte Q);,,; agissant sous la face inférieure de I'arche :

a\ 2(Kp—1) s 2K, —2 s—a
int = 1—- H—- 7 + 2.104
Qint {7< s> } { V22K, -3 7\/5(2&,—3) ( )

D’ou la contrainte () exercée sur le sol support ou sur le renfort géosynthétique au

droit de la clé de vote :

S—a

V2

L’efficacité des pieux FE), est obtenue en supposant que () agit uniformément sur la

(2.105)

totalité de la zone de surface (s? — a?) située entre les pieux :

5?2 — a?
E,=1- 2.1
p SQ’YHQ ( 06)
Soit :
a\ 2
B,=1- (1 - (—) > (A— AB +C) (2.107)
S
Avec :
A—(l a)Z(Kp—l) s 2K,-2 _s—a2K,—-2 ~ 1+sing
B S  V2H2K,—3 ~  2H2K,—3 " 1-sing¢
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FEquilibre en pied de voite

F1G. 2.15 — Equilibre d’un troncon de sol en pied de votte.

L’équilibre des efforts horizontaux agissant sur un troncon de sol en pied de voiite
(Fig. 2.15) s’écrit :
do,.  2(o, — 0g)

=0 2.108
or + r ( )

La solution générale de I’équation (108) s’écrit en considérant les conditions aux limites

(0 = Kyo, pour = %5%)

or \ !
o, = Kyo, < ) (2.109)

s—a
La force W, que peut supporter le pieu est obtenue par sommation des contraintes oy

(09 = K,0,) agissant sur la téte de pieu :

s Kp—1 a
2 2 2r P 2K 2 a\ 1-Kp a\1-5EKp
Wp:4l2aKpas(s—a> (S—QT)ar:Kflsas (1—;) —(1—;)

(2.110)

L’auteur suppose arbitrairement que la contrainte () exercée sur le sol support est égale
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a 09 et qu’elle agit uniformément sur la totalité de la surface (s* — a?). D’ou I'équation :

s’y H = W, + 0 (s* — a®) (2.111)

D’ou en combinant les équations (2.110) et (2.111) :

Pos2yH o B+1

(2.112)

Avec :

(K, +1) fl +2) ((1 - g>_K - (1 + g&)) (2.113)

Méthode développée par Kempfert et al.

Kempfert |[Kempfert et al., 1997, 1999| et Zaeske [Zaeske, Kempfert, 2002] sont a
l'origine des recommandations allemandes EBGEO [EBGEO, 2004] dans lesquelles un
modeéle de transfert de charge par effet voiite est proposé.

Suite a des essais expérimentaux Zaeske et Kempfert adoptent une géométrie de votte
un peu différente de celle de Hewlett et Randolph [Hewlett, Randolph, 1988]. La voite est
de forme hémisphérique, mais les surfaces supérieures et inférieures ne sont pas concen-
triques. Ils définissent donc un angle solide d¢, pour la surface supérieur, et un angle

solide d¢; pour la surface inférieure.
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PEYV YV Y vy v e b by by P e =

sHdoy s

e

ol

i 84

Fia. 2.16 — Etude d’un élément de membrane en clé de voiite.

L’équilibre suivant z d’un volume élémentaire de sol en clé de voute d’épaisseur 0z,
de volume 0V, soumis & son poids propre v0V', aux contraintes verticales o, et o, 4+ do.,

et aux contraintes latérales o; formant un angle %(Mm avec 'horizontal s’écrit :

Z Fz = _UzaAi -+ (O'Z + 80'2) aAS — 40'15814,5 sin (M% + ’y@V (2114)

Avec 0A; la surface inférieure, 0 A, la surface supérieure et A; I'une des quatre surfaces
latérales. La charge Q) agissant sur le sol support au droit de la clé de votite est la solution

de l’équation (2.114) définie pour z =0 :

2\ X
Q=N (7 + %) [H (AL + A2h2) 7+ hy ((/\1 + Azhg) — (M + )\th)_x>] (2.115)

Avec :

1
A1=§<Sm—d>2,A2

252 XT8N

82 42dS,, — & d(K,—1)

S Spm Sm
hg:7p0urH276thg:HpourH<7
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S est le plus grand espacement entre les pieux et d le diamétre des pieux.

2.3.4 Comparaison et analyse des différents modéles de report de

charge et d’effet voitte

Les modéles de report de charge et d’effet voiite sont comparés sur les figures 2.17
et 2.18. Les paramétres de calcul sont v = 20kN/m?, ¢ = 30° et p = 0kN/m?. La
figure 2.17 donne lefficacité des pieux en fonction du rapport % pour *—¢ = (, 6 soit un

taux de recouvrement des pieux (%) de 16 %. Les résultats de la figure 2.18 correspondent

S

a =% = (, 8 soit un taux de recouvrement des pieux de 4 %.
Efficacité des pieux
1
------- Russel
0,8 — = Guido
—— Sintef beta=1
06 Sintef beta=1#fan15°
& -t| —s— Carlson
04 — > BS8006
John
02 hewlett
04 . . . . ———kempfert
0 1 2 3 4 5

Hifs-a)

F1G. 2.17 — Comparaison des modéles de report de charge et d’effet voiite (s—a)/s = 0, 6.

On constate sur ces deux figures une trés forte dispersion des résultats, et ce, quelle
que soit la valeur de H. Sil’on considére qu'une voiite est stable lorsque toute charge sup-
plémentaire est redirigée entiérement vers les pieux (ponts ou cathédrales), on constate,
sur les figures précédentes que seules les méthodes de Guido et Sintef (§ = 1), prenant
en considération une zone d’influence du sol au dessus des pieux, répondent a ce critére
(efficacité des pieux égale a 1 pour H grand devant (s — a)). La valeur des charges trans-

mises par transfert de charge et effet voiite aux tétes de pieux, est un élément important
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dans le dimensionnement des structures mixtes renforcées, d’oil la nécessité de préciser et

d’améliorer les modéles existants par de nouvelles études numériques ou expérimentales.

Efficacité des pienx

------- Russel

0s —a— Guido

/ W —+— Sintef beta=1

0,6 Sintef beta=1tan15°
/ /\/\H::\}% — % Carlson

04

W — o BS8006

Ip

John
Mf —"
kempfert
0r . . P

By & :

F1G. 2.18 — Comparaison des modéles de report de charge et d’effet votte (s—a)/s = 0, 8.

2.4 Méthodes de dimensionnement et recommandations

2.4.1 La méthode de Giroud (1988,1990)

La méthode de Giroud |Giroud et al., 1988, 1990| réside essentiellement en une mé-
thode d’analyse d’équilibre limite, prenant en compte a la fois un report de charge dans
le sol et un effet membrane. Le probléme traité est assimilé a un probléme purement bidi-
mensionnel. Giroud reprend le mécanisme d’effondrement décrit par Terzaghi |Terzaghi,
1943] qui permet le calcul de la contrainte verticale g agissant sur le géotextile (2.66) dans

le cas des tranchées de largeur (s — a) :

v(s—a)—2c ( _Ktanqsﬁ) K tan ¢ 28
_als—a)—2e = = 2.116
¢ 2K tan ¢ ¢ e ( )
Avec :
1«
K=K, - _Smo (2.117)
1 +sing
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Les relations utilisées pour prendre en considération 1’effet membrane [Giroud, 1988,
1990, 1995, 1996] sont les équations (2.56) a (2.59) développées dans le cas bidimensionnel
avec ’hypothése que la contrainte verticale, appliquée a la nappe géosynthétique, reste

perpendiculaire & la nappe déformée, soit :

Trnaz = q(s —a)Q = Je (2.118)
Avec :
_ 90 arcsin — — 1 Jmar 5 (2.119)
e = 2Qarcsin 5 pour = <0, .
— 20) in—— ) —1 Jmar 5 (2.120)
£ = m — arcsin 5o pour === >0, .
1 2fmax L
0=- 2.121
1 ( L 2fm) 2121
D’ou :
Tos = (5 —a)q | 150 =2 (1 - e—Kt*‘nd’%) + peKtand i (2.122)
e 2K tan ¢

La résolution de 'équation (2.118) permet le calcul de €2, I'équation (2.121) le calcul

de fiaz et Péquation (2.122) le calcul de T,4,-

2.4.2 Meéthode développée par Carlson (1987) et Rogbeck (1998)

Carlson |[Carlson, 1987| propose une méthode de dimensionnement & partir de la for-
mulation analytique qu’il a établie dans le cas bidimensionnel (2.85), en supposant que

la zone de sol, non reprise par les pieux, forme un triangle isocéle d’angle au sommet 30°
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et qui permet d’estimer la charge répartie ¢ agissant sur la bande géosynthétique située

entre les pieux :

S—a

__sza 9.12
Atan 15° (2.123)

q

Le comportement en membrane est décrit par les équations de Giroud (2.28), (2.26)

et (2.11), soit :

S\t =e (2.124)
8 max 2
= <fL ) (2.125)
2 162
T, = 8qf 1+ £ mag (2.126)

La résolution de 'équation (2.124) permet la détermination de . Les équations (2.125)
et (2.126) permettent respectivement le calcul de f,q, et de T),,4,. Pour prendre en compte
la zone de sol située entre les pieux (cas tridimensionnel), Rogbeck [Rogbeck et al., 1998|

propose (équation 2.86) pour le calcul de ¢ la formule :

(1+2)(s—a)
8 tan 15°

q= ~y (2.127)

2.4.3 La méthode SINTEF

La méthode SINTEF prend en considération I'aspect tridimensionnel du probléme en
supposant que, sur chaque maille carrée du réseau de pieux, le poids de sol W, non repris

par les inclusions (équations 2.92 et 2.96) a la forme d’un double toit de pente [ soit :
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W, = frs” (25 —a) (& _53> el pour H > g (82_ %) (2.128)
3
W, =vs°H — % (a—|— %) - a3] pour H < M (2.129)

Le poids de sol Wy est repris par les bandes de nappe géosynthétique de longueur
(s — a) situées entre les pieux, d’on la charge ¢ agissant sur le géosynthétique :
W w! W,

_ — s W' = 2.130
1 2a(s—a) s—a wee s = 4 ( )

Le comportement en membrane est défini d’aprés les travaux de Hellan [Hellan, 1969]
(équations similaires aux équations (2.9) et (2.26)), par :
W!s—a

T, = 2.131
8 fmaz ( )

Avec :

8 fmax 2
€== 2.132
(% 2132
Une correction est apportée au calcul de la déformation £ pour prendre en considé-

ration la portion de nappe géosynthétique située au dessus du pieu qui est sollicitée en

tension. La déformation a considérer dans I’équation (2.130) s’écrit :

e =¢ (1 +a > (2.133)

S—a

Avec :

(2.134)

il
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Ou T, est la tension moyenne agissant sur la portion de nappe située au dessus des
pieux et T la tension moyenne dans la nappe entre les pieux. a est compris entre 0 et 1.

En combinant les équations (2.131) et (2.132) on obtient :

w! [8
To= "5 = ¢ (2.135)

La résolution de I’équation (2.135) permet la détermination de ¢’. Les équations (2.132)

et (2.131) permettent respectivement le calcul de f,. et de T.

2.4.4 British standard BS8006

La norme anglaise BS8006 [BS8006, 1995] se référe aux travaux de John [John, 1987]
pour estimer les charges transmises aux pieux par report de charge (cas tridimensionnel) et
aux formules de I'effet membrane développées par Giroud |Giroud, 1995, 1996|. La charge
verticale sur les pieux @), pour une hauteur de remblai comprise entre H > 0,7 (s — a) et
H > 1,4(s — a) (condition pour qu’un report de charge puisse se former dans le remblai),
déterminée sur la base des travaux de John (équation (2.80) et (2.81)), est définie par

I’équation :

H

2
Qp=H (Oca) (2.136)

Avec C, un coefficient de voiite, fonction du domaine d’utilisation des pieux :
C.=1, 95% — 0, 18 pour des pieux ancrés dans un sol dur

C.=1, 5% — 0,07 pour des pieux flottants

La charge linéique ¢ définie par unité de largeur et agissant sur la bande géosynthé-

tique située entre les pieux (équation (2.84)) est donnée par :
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2= (%)’
s = 3 2 A=qa (2.137)

Avec :

A=1,4sy(s—a) pour H >1,4(s—a)

A=syH pour 0,7(s—a) < H <1,4(s—a)

2 2
A=0 pour = < (Cca)

a> — \ H
Le comportement en membrane correspond aux équations (2.28) et (2.26) développées

par Giroud |Giroud, 1995, 1996 :

s—a 1
Tonax = Qs /1 —=J 2.138
¢ 2a + 6e c ( )

€= 2 (fTZ“) (2.139)

La résolution de I’équation (2.138) permet la détermination de . Les équations (2.139)

et (2.138) permettent respectivement le calcul de f,q, et de Tpq.

2.4.5 Les recommandations EBGEO

Les recommandations allemandes EBGEO [EBGEO, 2004] ont été établies a partir des
travaux de Kempfert [Kempfert et al., 1997, 1999| et Zaeske |Zaeske, Kempfert, 2002].
Elles s’appliquent principalement aux remblais de hauteur H > 0,5S,, , pour des pieux
de diametre d > 0,155, positionnés en rectangle ou en triangle (Fig. 2.19), S, étant
I’espacement maximal inter pieu. Pour des pieux a téte carrée, d peut étre remplacé

par dg = \/% avec A, l'aire de la téte de pieu. Deux directions de renforcement sont
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considérées. On note J, et J, les modules de rigidité en traction du géosynthétique dans

les directions x et y.

X
Y
Fi1a. 2.19 — Géomeétries des mailles élémentaires.

La charge () agissant sur le géosynthétique est obtenue en considérant les mécanismes

de transfert de charge (2.115) proposés par Kempfert et Zaeske :

2\ X
Q=N (v++) [H (M + Aoh2) X 4 by ((/\1 + Azhg) — (\ + A2h§)‘x>] (2.140)

Avec :

1
Alzg(sm—df,AF

S2 +2dS,, —d>  d(K,—1)
252 XT8N

m

Sm Sim S
hQZTPOUTHZTBthg:HPOU’FH<7

La charge @) est répartie sous forme d’effort F'x et Fy, respectivement dans les direc-
tions x et y, au prorata des surfaces d’influence et des rigidités du géosynthétique dans
les directions x et y, soit :

Pour un maillage rectangulaire :
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1 d? S,
Fx =QArx =Q _ESISy -5 arctan S_x
Fy=QA —Q_lSS & t S
Yy — LY — -2 Py 9 arctan Sy_
Pour un maillage triangulaire :
J. J. 1
Fx = - Arx = - =S5,.5,
R A A PR
J, J [1
= z Ary = 4 =5,5, —
Y Jz+JyQ w Jx+JyQ_2 v

d? ]

—T

4

(2.141)

(2.142)

(2.143)

(2.144)

Les équations de base utilisées pour définir le comportement en membrane sont les

équations (2.38) et (2.39) établies par Kempfert [Kempfert et al., 1997, 1999 en étudiant

I’équilibre d’un trongon de nappe entre les pieux et en prenant en considération ’action

du sol support. Ces formules ont été adaptées pour prendre en compte la déformation de

la nappe dans la zone située au-dessus du pieu. Elles s’écrivent en supposant les pieux

infiniment rigides :

s—a

Ty Joco? 1+(%)23x_ﬂ

2
J [ 1+ (2 0+ 2

T

Avec :
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2
Ti 0z
T,=—— =Ty |1+ (= (2.148)
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F1G. 2.20 — Abaque de dimensionnement EBGEO.

La résolution de 1’équation (2.124), par intégration numérique permet le calcul de Tj
puis le calcul de fra: et Thae par les équations (2.125) et (2.127). Les résultats sont
présentés [EBGEOQ, 2004] sous forme d’abaque de dimensionnement (Fig. 2.20). Pour une
direction k donnée (respectivement x ou y) il est possible connaissant F (la résultante des
charges appliquées sur la surface Ary), Ji (la raideur du géosynthétique dans la direction
k), ks (le coefficient de réaction du sol compressible exprimé en kN/m?) et la géométrie
du probléme (dg le diamétre équivalent de la téte des inclusions, Sy I’espacement entre

les pieux et L la longueur entre pieux définie par Ly = Sy — dg ) de déterminer la
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déformation maximale (max gi) et & la fleche maximale f,4,-

2.4.6 Comparaison et analyse des méthodes de dimensionnement

Afin de comparer les différentes méthodes proposées, plusieurs cas simples vont étre
étudiés (Tab. 2.1). Ils se rapportent a des remblais renforcés par des pieux a tétes carrées
(a) réguliérement espacées suivant un réseau a mailles carrées (s). Le géotextile est renforcé
dans deux directions paralleles au réseau de pieux (raideur du renforcement J kN/m).
Les caractéristiques du remblai sont : un poids volumique v, un angle de frottement
interne ¢, une cohésion nulle et une hauteur H. On considére qu’il n’y a pas de surcharge

(p = 0kN/m?) et que le sol support est trés déformable (k; = 0kN/m3).

Cas1 | Cas2 | Cas3 | Cas4 | Casb5 | Cas 6
0,5 1 2 0,5 1 2
20 20 20 20 20 20
30 30 30 30 30 30

= L:ﬁi 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
1 1 1 1 1 1

0,5 0,5 0,5 0,2 0,2 0,2

500 500 500 500 500 500

~
I

=
I

e “’JN‘H@‘Q ay
[

TAB. 2.1 — Paramétres des différents cas étudiés.

Pour chaque méthode analytique, efficacité des pieux, la déformation, la tension et la
fléche maximale du géotextile seront données. Les résultats sont présentés sous forme de
tableaux : tableaux 2.2 & 2.4 pour des applications mettant en oeuvre des pieux munis de

tétes larges (a = 0, 5m) et tableaux 2.5 & 2.7 pour des tétes de pieux de petites dimensions

(a=0,2m)

BS8006 | EBGEO | Giroud | Carlson | Sintef
E,(%) 78,32 52 37,63 30 45,4
=(%) 1,14 1,25 1,44 2.1 1,71
TN/m) | 5,7 6,25 721 | 1047 | 8,53
7(m) 0,033 | 0035 | 0,037 | 0,044 | 0,04

TAB. 2.2 — Comparaison des méthodes analytiques (Cas 1 : a =0,5m et H = 0,5m).
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BS8006 | EBGEO | Giroud | Carlson | Sintef

E,(%) 86,5 70 47,5 65 68,75
(%) 1,04 1,9 2 2,1 1,87
T(kN/m) 5,2 9,5 10,25 10,47 9,34
f(m) 0,031 0,045 0,044 0,044 0,042

TAB. 2.3 — Comparaison des méthodes analytiques (Cas 2 : a = 0,5m et H = 1m).

BS8006 | EBGEO | Giroud | Carlson | Sintef
E,(%) 91 78,2 61,5 82,5 84,4
(%) 0,8 2.4 2,66 2.1 1,87
T(kN/m) 4,03 12 13,3 10,47 9,34
f(m) 0,027 0,05 0,05 0,044 0,042

TAB. 2.4 — Comparaison des méthodes analytiques (Cas 3 : a = 0,5m et H = 2m).

BS8006 | EBGEO | Giroud | Carlson | Sintef
E,(%) - 13,3 14,6 0 144
=(%) - 19 2.1 6,7 124
T(kN/m) - 245 10,37 | 33,46 | 2121
7(m) : 0,11 0,044 | 0,127 | 0,1

TAB. 2.5 — Comparaison des méthodes analytiques (Cas 4 : a = 0,2m et H = 0,5m).

BS8006 | EBGEO | Giroud | Carlson | Sintef
E,(%) 14,65 26.8 23,6 28,3 29,6
e(%) 11,21 6,6 3,1 6,7 5,76
T(kN/m) 56,07 33 15,41 33,46 28,83
f(m) 0,164 0,136 0,054 0,127 0,118

TAB. 2.6 — Comparaison des méthodes analytiques (Cas 5 : a = 0,2m et H = 1m).

BS8006 | EBGEO | Giroud | Carlson | Sintef
E,(%) 15 34,7 38,1 64,15 64,8
(%) 12,21 9.6 43 6,7 5,91
T(kN/m) 61,05 48 21,5 33,46 29,55
f(m) 0,171 0,172 0,064 0,127 0,119

TAB. 2.7 — Comparaison des méthodes analytiques (Cas 6 : a = 0,2m et H = 2m).

Si 'on compare entre eux les résultats obtenus, on constate que pour I'ensemble des
cas traités, il existe de fortes disparités entre les méthodes proposées. Les écarts obtenus
sont importants sur 'ensemble des variables étudiées (efficacités des pieux, déformations,
tensions et déplacements du géosynthétique), d’on les difficultés rencontrées pour envisa-

ger un dimensionnement. De plus, le critére dimensionnant qu’est le tassement de surface
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n’est évalué dans aucune des méthodes proposées. On peut supposer par défaut qu’il est
inférieur au déplacement du géosynthétique sans vraiment pouvoir l’estimer.

L’analyse des résultats ne permet pas de tirer de régles générales quant a 'utilisation
de telle ou telle formule. En effet, pour a = 0, 5m, ¢’est la méthode BS8006 qui conduit aux
valeurs d’efficacité les plus importantes, alors que pour a = 0, 2m, c’est elle qui conduit
aux valeurs les plus faibles.

Les méthodes prenant en compte une zone d’influence au dessus des pieux comme les
méthodes Carlson ou Sintef ont des hypothéses fortes. En effet, & partir d’'une hauteur de
remblai suffisante, elle considére la création d’une voiite stable. La charge agissant sur le
géotextile ne varie quasiment plus en fonction de la hauteur de remblai (d’ott une fléche
maximale quasi constante). Pour Carlson et dans les cas étudiés, le géotextile supporte la
méme charge quelle que soit la hauteur du remblai.

Les disparités entre les résultats sont liées en principalement a la détermination de la
charge agissant sur la nappe géosynthétique qui varie suivant les mécanismes de transfert
de charge ou d’effet voiite envisagés. Cela a bien évidemment des répercutions immédiates
sur les autres variables calculées, puisque une charge minimale sur le géosynthétique induit
des déformations, des tensions et des déplacements moindres de la nappe géosynthétique.

Il semble donc important de bien comprendre les mécanismes agissant dans le sol de
remblai pour déterminer le transfert de charge réel qui existe, d’ou l'intérét des expéri-
mentations présentées dans le chapitre IIT et des modéles numériques proposés dans la
partie IV.

Les formules analytiques de l'effet membrane sont établies en deux dimensions et
étendues arbitrairement au cas tridimensionnel. On s’efforcera, dans la partie V, d’établir
la pertinence des mécanismes analytiques proposés, que ce soit pour 'effet membrane ou

pour les mécanismes de transfert de charge dans le remblai.
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Chapitre 3

Expérimentation en vraie grandeur
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8.1. INTRODUCTION

3.1 Introduction

L’utilisation d’un renfort géosynthétique pour limiter les tassements de surface dans le
cas des remblais sur pieux construits en zone compressible, est un procédé original. Il met
en oeuvre différents mécanismes complexes, notamment le comportement en membrane
du géotextile et les mécanismes de votite qui s’initient dans le sol de remblai et entre
les pieux dans le sol compressible. Pour mieux appréhender ce type de phénoméne, des
expérimentations en vraie grandeur sur des ouvrages instrumentés ont été menées afin de
pouvoir, a terme, proposer une méthode de dimensionnement. Des résultats expérimen-
taux mettant en évidence les mécanismes de report de charge dans le remblai et d’effet
membrane de la nappe géosynthétique sont présentés.

Les expérimentations ont été réalisées grace a la collaboration du Lirigm, de 'univer-
sité de Singapour, de Tencate Geosynthetics et de la société Tencate Malaisie. Le Lirigm
et la société Tencate Geosynthetics ont pris en charge le dimensionnement et ont participé
a la réalisation des expérimentations. L’université de Singapour avait a sa charge l'instru-
mentation et les essais de caractérisation des matériaux en laboratoire. La société Tencate
Malaisie nous a fourni le site et le matériel nécessaire au bon déroulement des essais. Les
techniques et les matériaux mis en oeuvre pour l’expérimentation sont ceux utilisés en
Asie du Sud Est. On retrouve donc quelques différences avec les méthodes européennes,
notamment sur le type de sols utilisés pour le remblai, ’agencement du réseau de pieux
et ’absence de matelas granulaire.

Pour tester le renforcement dans un cas limite et pour permettre une interprétation
aisée des résultats, les expérimentations ont été réalisées dans une cuve d’essais de grandes
dimensions dans des conditions particuliéres (pieux non flottants et sol support supposé
trés compressible).

L’objectif principal des ces expérimentations est d’étudier I'effet membrane et les mé-
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canismes de report de charge dans le remblai dans un cas particulier (sans influence du sol
sous jacent). Pour une distribution de pieux donnée (distribution en quinconce), plusieurs
types de sol, plusieurs types de géosynthétique et plusieurs hauteurs de remblai (de 0, 5m
a 1m) sont testés.

Afin de simuler ’action d’un sol fortement compressible, un matériau pulvérulent de
remplissage a été mis en oeuvre entre les pieux, sous le géosynthétique. Ce matériau a pour
but de maintenir le remblai en place pendant la construction. Ensuite, il est progressive-
ment excavé dans sa totalité, pour provoquer des déplacements verticaux du géosynthé-
tique et du sol de remblai. Dans ces expérimentations, I’action du sol support est négligée,
le but ici étant de tester avant tout, le renforcement géosynthétique et le comportement
du remblai. Dans un cas réel, le sol sous-jacent joue un roéle plus ou moins important en
fonction de sa déformabilité, puisqu’il reprend une partie des charges dues au poids du
remblai. Le fait de négliger le sol support, quand celui-ci est fortement compressible, est
sécuritaire pour le dimensionnement des pieux et des renforts géosynthétiques ainsi que
pour I'estimation des tassements de surface.

A ce jour, huit expérimentations en vraie grandeur ont été réalisées (sans sol support),
dans le but de simuler le comportement des remblais renforcés par pieux et géosynthé-
tiques. Prochainement, une nouvelle série d’expérimentations sera réalisée en prenant en
considération ’action d’un sol support, par la mise en place, entre les pieux, d’un matériau
compressible.

Les premiéres expérimentations ont été réalisées en deux temps. Une premiére série de
tests, notée S7 par la suite, s’est déroulée de Juillet a Septembre 2002. Mon implication
dans ce travail réside dans le prédimensionnement, le dimensionnement et la réalisation
des essais. Cette série d’expérimentations avait pour objectif principal, la compréhension
du comportement global de la solution de renforcement par pieux et géosynthétiques. Elle

nous a permis de suivre I’évolution des tassements de surface, d’appréhender le compor-
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tement en membrane du géotextile et d’étudier partiellement, les mécanismes de report
de charge au sein du sol de remblai. Enfin, des essais de traficabilité ont été réalisés pour
tester la solution de renforcement dans des conditions extrémes.

La deuxiéme série d’expérimentations, notée Sy, s’est déroulée au cours de 'année
2003. Elle met 'accent sur la compréhension des phénoménes de reports de charge dans
le remblai. Pour cela, des capteurs de pression ont été utilisés pour suivre I’évolution des
contraintes verticales dans le remblai lors des phases de déblaiement du sol support et de
mise en place des couches de remblais additionnelles. Cette série a été réalisée par ’équipe

en place en Malaisie, en collaboration avec 'université de Singapour.

3.2 Dispositif expérimental et instrumentation

3.2.1 Description de la cuve d’essais

Les expérimentations ont été réalisées dans une cuve d’essais (Fig. 3.1 a) de 3m de
large, 4, 75m de long et 2m de profondeur. Huit pieux en acier de 1m de hauteur (Fig. 3.1
b) sont fixés au fond de la cuve. Ils sont disposés en quinconce, avec un espacement inter
pieu de 1,2m. La distance entre les pieux et les murs (0,9m d’un coté et 0,295m de
lautre) a été optimisée par un modéle numérique par éléments finis afin de minimiser au
maximum, I'influence des conditions aux limites sur la maille centrale. Les tétes de pieux
sont circulaires et planes et ont un diamétre de 0, 205m. Dans toutes les expérimentations
menées, les pieux sont fixes et supposés indéformables.

Trois des quatre murs de la cuve d’essais sont en béton, le quatriéme est constitué d’une
plaque en acier renforcée par des étais métalliques triangulaires (Fig. 3.1 a). Deux trappes
y ont été aménagées afin de permettre le retrait du sol sous-jacent, de faciliter I'accés au
géosynthétique et de mesurer les déplacements verticaux aprés vidange compléte. Un cadre

métallique rigide est positionné sur le pourtour de la cuve pour maintenir le géosynthétique
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et empécher tout déplacement vertical. On négligera les frottements entre le sol de remblai
et les murs, compte tenu des trés faibles déplacements relatifs qui peuvent se produire a

I'interface, suite & la présence du cadre métallique fixe.

Olm i
Y | 0295m
v 4
PR3 208 m
5
a0 ¥
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Renforts
ol métalliques

e
[ e
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F1G. 3.1 — Géométrie de la cuve d’essal.

3.2.2 Les renforts géosynthétiques

Les géosynthétiques de renforcement (géotextiles ou géogrilles) se présentent généra-
lement sous la forme de nappe constituée de fibres qui peuvent étre tissées entre elles,

aiguilletées, thermoliées ou tricotées. Les géogrilles sont, par opposition aux géotextiles,
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ajourées ce qui permet une meilleure imbrication du renfort avec le matériau constitutif
du remblai renforcé. Les raideurs en traction des géogrilles sont, dans la plupart des cas,
supérieures a celles des géotextiles.

Pour I'expérimentation de Malaisie, plusieurs types de renfort géosynthétique ont été
utilisés a des fins comparatives : un non tissé aiguilleté renforcé dans une direction par des
fibres en polyester (Rock PEC 75 dont le module de rigidité en traction dans la direction du
renforcement est : J = 750kN/m), un non tissé (TS 60) et des micro grilles (MG100 dont
le module de rigidité en traction dans les directions transversales et longitudinales est :
J = 1000kN/m). Dans le cas du non tissé renforcé, deux nappes géosynthétiques orientées
perpendiculairement ont été superposées, soit directement 'une sur ’autre, soit espacées
par une couche de sol de 10cm. Les renforts géosynthétiques ont été préalablement fixés
a un cadre métallique (pré tension manuelle) venant se positionner, aprés mise en place
du matériau de remplissage autour des pieux, sur le cadre métallique fixé sur le pourtour
de la cuve. (Fig. 3.2). On estime que le cadre métallique est suffisamment rigide au
regard des charges appliquées pour empécher tout déplacement horizontal et vertical du

géosynthétique sur le pourtour de la cuve d’essai.

7’5.‘ e

Geotextile  |[feme

Cadre
| metallique ::"

F1G. 3.2 — Mise en place du cadre métallique et de la nappe géosynthétique.
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Les principales caractéristiques mécaniques des différents types de géosynthétiques
sont reportées dans le tableau suivant (Tab. 3.1). Les valeurs indiquées correspondent
aux valeurs moyennes obtenues en laboratoire. La direction de renforcement MD (Ma-
chine Direction) correspond a la direction des renforts. La direction CD (Cross Direction)

correspond a la direction perpendiculaire aux renforts.

Type Rock PEC 75 TS 60 MG 100
Tension & la rupture (MD/CD) 75/14 kN/m | 19/19 kN/m | 100/100 kN/m
Déformation a la rupture (MD/CD) 13/60 % 100/40 % 11/11
Epaisseur (mm) 2,3 2,2 -
Poids surfacique (g/m?) 340 250 -

TAB. 3.1 — Caractéristique mécanique des nappes géosynthétiques.

3.2.3 Le sol de remblai

Les remblais sont compactés par plaque vibrante par couche de 0, 5m. Le sol utilisé
est un sable limoneux généralement usité pour ce type de construction en Malaisie. Le sol
en place a un angle de frottement de 38°, une cohésion de 13k Pa et une masse volumique
apparente de 19kN/m?. L’ensemble des caractéristiques mécaniques du sol de remblai est

reporté dans le tableau 3.2.

Propriété Valeur Propriété Valeur
densité 2,65 Poids volumique maximum (Proctor) | 19,4 kN/m3
Angle de frottement 38° Poids volumique minimum (Proctor) | 14,9 kN/m3
cohésion 13 kN/m? Poids volumique in situ 19,0 kN/m?>
Teneur en eau Optimum Proctor 11,4 % Teneur en eau in situ 6% —10%

TAB. 3.2 — Caractéristiques mécaniques du sol de remblai.

3.2.4 Instrumentation

Les remblais renforcés des expérimentations S; ont été instrumentés pour suivre en

continu les déplacements et les déformations du géotextile, les tassements de surface et
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les charges verticales supportées par les pieux. Lors des expérimentations Ss, des capteurs
ont été utilisés pour suivre I’évolution des contraintes verticales dans le corps de remblai.

Les capteurs de mesure mis en oeuvre sont :

des capteurs LVDT positionnés au centre de la cuve (Fig. 3.3 a). Ils permettent de
mesurer le déplacement de la nappe géosynthétique en des points prédéterminés,
— des jauges de contrainte, positionnées dans la direction des renforts (Fig. 3.2 b) pour

mesurer les déformations longitudinales et transversales,

des capteurs de force positionnés entre la nappe géosynthétique et les tétes de pieux
(Fig. 3.3 b) pour évaluer les charges verticales transmises aux pieux,
— des capteurs de pression positionnés dans le sol de remblai. Ils permettent de suivre

I’évolution des contraintes verticales dans différentes sections du remblai.

Effet membrane du
geotextile

.\-
force b
e
r

Wy

FiG. 3.3 — Instrumentation mise en place.

A T'instrumentation vient s’ajouter toute une série de mesures manuelles, notamment
pour déterminer les déplacements verticaux de la nappe géosynthétique et les tassements
en surface. Ces mesures manuelles sont fiables au centimétre prés, mais sont intéressantes
dans la mesure ou elles permettent de déterminer les déplacements de la nappe géosyn-
thétique dans son ensemble, ce que ne peuvent pas faire, & eux seuls, les quatre capteurs

LVDT.
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3.2.5 Ensemble des expérimentations réalisées

Deux séries d’expérimentations ont été réalisées [Chew et al., 2004], [Villard et al.,
2004] pour différents types de sol, plusieurs types de géosynthétique et plusieurs hauteurs
de remblai. Dans certains cas, aprés excavation du sol de remplissage, certaines expé-
rimentations ont été poursuivies par ’ajout d’un remblai additionnel et par des essais
de traficabilitée. La premiére série d’expérimentations (notée S; dans le tableau 3.3) vise
a démontrer efficacité de la solution de renforcement dans des conditions extrémes et
met 'accent sur la compréhension de 'effet membrane. Deux types de géosynthétique
ont été testés a des fins comparatives : un géotextile non tissé, renforcé dans une direc-
tion (Rock Pec 75) pour les expérimentations 1, 2 et 3, et un géosynthétique de faible
raideur TS60 pour I'expérimentation 5. A noter que le géosynthétique Rock Pec 75 est
communément employé pour le renforcement des ouvrages alors que le TS60 n’a pas été
concu comme géotextile de renforcement mais est plutot utilisé comme séparateur. Le
sol de remblai est, dans la majorité des cas, le sable limoneux dont les caractéristiques
mécaniques sont présentées dans le tableau 3.2. Pour I'expérimentation S (3) un sol de
remblai de provenance différente, mais de caractéristiques mécaniques voisines, a été uti-
lisé. [’expérimentation 4 a été réalisée sans renfort géosynthétique. Elle s’est traduite
par l'effondrement du remblai dés le début de I'excavation, montrant 'intérét, pour cette
géométrie de renforcement, d’un renfort géosynthétique. L’expérimentation 5 réalisée avec
le TS60 a conduit également a une rupture du remblai renforcé, par déchirement de la
nappe géosynthétique au niveau des tétes de pieux. Cet essai montre qu’il existe un seuil
de raideur de géosynthétique en dessous de laquelle le renforcement n’est plus capable de
jouer son role de fagon sécuritaire. L’expérimentation 2 a été poursuivie par la mise en
place d’un remblai additionnel et par des essais de traficabilité.

La deuxiéme série d’expérimentations (notée Sy dans le tableau 3.3) a été réalisée afin

d’apporter des informations complémentaires sur les mécanismes de report de charge dans
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le sol de remblai. Les remblais ont été mis en oeuvre avec des hauteurs initiales de 1m,
puis sollicités par excavation du sol support positionné autour des pieux. Des couches de
remblai de 25cm ont été rapportées successivement pour atteindre des hauteurs finales
de remblai de 1,5m et 1,75m. Il est important de noter que les mécanismes de trans-
fert de charge, qui peuvent s’initier dans le remblai suite a 'excavation du sol support,
sont vraisemblablement différents de ceux obtenus par mise en place des couches de rem-
blai additionnelles. En effet, 'essentiel de la déformation de la nappe géosynthétique et du
remblai se fait dés ’excavation du sol support, d’ou des réarrangements granulaires et une
modification importante des mécanismes de transfert de charge. Les remblais additionnels
mis en place par couches successives de 25cm de sol compacté, peuvent étre considérés
comme des surcharges agissant sur le remblai de hauteur initiale 1m. Des expérimenta-
tions mettant en oeuvre des remblais de hauteur initiale de 1,5m ou 1, 75m conduiraient
vraisemblablement & des résultats différents. Pour estimer les mécanismes de transfert de
charge, de nombreux capteurs de pression ont été placés dans le sol. Ces capteurs donnent
la répartition des contraintes verticales dans le sol de remblai sur plusieurs profils ver-
ticaux (au droit du pieu et entre deux pieux). Plusieurs types de renfort (PEC75/14 et
géogrille MG100/100) et plusieurs dispositions de nappes géosynthétiques ont été testées
(espacement des nappes par une couche de sol de 10cm et orientations différentes des ren-
forts), en complément des expérimentations de la série S; et pour déterminer 'influence
de la raideur du renfort géosynthétique sur les mécanismes de transfert de charge.

Les deux séries d’expérimentations se sont déroulées avec plus d’un an d’intervalle.
Pour relier les deux séries d’essais entre elles et afin de comparer leurs données, il a été
décidé de répéter Pexpérimentation Sy (2) (expérimentation la plus intéressante du point
de vue des données de la série S;) avec les nouvelles instrumentations caractérisant la
deuxiéme série. Les expérimentations S (2) et Sy (1) sont quasiment identiques hormis la

présence d’une couche de sol de 10cm entre les deux nappes géosynthétiques .
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Les caractéristiques principales des essais réalisés sont présentées dans le tableau 3.3.
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TAB. 3.3 — Expérimentations réalisées en Malaisie.

3.3 Reésultats des expérimentations réalisées

Seuls les résultats les plus significatifs, mettant en évidence le comportement en mem-

brane de la nappe géosynthétique et les mécanismes de transfert de charge dans le remblai,

seront présentés. A noter que dans certains cas (notamment pour la série Sy), 'ensemble

des résultats expérimentaux ne nous a pas encore été communiqué.
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3.3.1 Reésultats expérimentaux relatifs a ’effet membrane

Suite a l'extraction du sol de remplissage autour des pieux, la nappe géosynthétique
s’est progressivement incurvée pour reprendre par traction les efforts verticaux qui lui
sont appliqués. On a observé un effondrement progressif du corps de remblai sur la nappe

et une forte déformation du géosynthétique au voisinage des pieux (Fig. 3.4).

Fic. 3.4 — Effet membrane du géosynthétique.

Les déplacements verticaux de la nappe géosynthétique, mesurés en différents profils,
sont comparés entre eux sur les figures 3.5 et 3.6.
Les résultats obtenus lors des expérimentations Sy (1) et S (3) ont permis, comme le

montrent les courbes de la figure 3.5 représentant les déplacements verticaux de la nappe
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géosynthétique sur le profil D, de vérifier la bonne répétitivité des résultats (remblais
de 0,5m et sols de remblai de caractéristiques mécaniques similaires). Compte tenu que
des résultats comparables ont été obtenus sur ’ensemble des variables mesurées, on peut
conclure & une bonne reproductibilité des mécanismes de transfert de charge et du com-

portement en membrane de la nappe géosynthétique.

0 1 2 3

oos K TN il
PPN N A S—
-0.15 A”Wa ¥ W#

-0.2 —o— S1(1) (H=0.5 m)
---A--- S1(3) (H=0.5 m)

Déplacement vertical (in)

Profil D : Position des points de mesure (m)

0.6 m

Profil B Profil A

0.9 m

| I
Profil D Profil C

F1G. 3.5 — Comparaison des expérimentations S (1) et S3 (1).

Les résultats présentés sur la figure 3.6 font référence aux expérimentations S; (2),
Sy (1) et Sy (3) mettant en oeuvre des remblais de 1m a 1, 5m de hauteur (hauteur initiale
ou hauteur totale aprés mise en place d’une ou plusieurs couches de remblai additionnel).
Les remblais sont renforcés par deux nappes géosynthétiques entrecroisées (cas Sy (2) et

Sy (1), Rock PEC 75, J = 750kN/m dans les directions longitudinale et transversale) et
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par deux micro grilles superposées (cas Ss (3), MG100, raideur équivalente J = 2000kN/m
dans les directions longitudinales et transversales). Les déplacements verticaux de la
nappe géosynthétique mesurés en différents profils sont présentés pour les expérimen-
tations S (2), S (2) et S5 (3) sur les figures 3.6. Comparativement (Fig. 3.6 a et Fig. 3.6
¢), les déplacements verticaux obtenus dans le cas Sy (3) (J = 2000kN/m) sont, consécuti-
vement & l'utilisation d’un renfort de rigidité plus élevée, inférieurs a ceux obtenus dans le
cas Sy (1) (J = 750kN/m). On remarque également (cas Sy (1), Fig. 3.6), que action du
poids du premier remblai (H = 1m) sur le geotextile non tissé renforcé, est beaucoup plus
importante que celle due au poids du remblai de surcharge (AH = 0,5m) (le déplacement
maximal étant de 0, 195m pour H = 1m et de 0,215m pour H = H+ AH = 1,5m). Ceci
résulte du comportement en membrane de la nappe géosynthétique. En effet, sous ’action
du poids du premier remblai de 1m, la nappe se met en position de membrane et subit
une grande déformation. La nappe étant positionnée idéalement avant ’ajout du second
remblai, elle s’oppose immédiatement aux efforts dus a la surcharge appliquée sans trop

se déformer.
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F1G. 3.6 — Déplacements verticaux de la nappe géosynthétique.

Les essais de traficabilité (figure 3.7) ont pour but de vérifier la fonctionnalité du
renforcement dans un cas extréme (sans sol support). Aprés remblaiement et mise a niveau
du plan de roulement, des véhicules légers et des engins de chantier ont pu effectuer
un grand nombre de passages en toute sécurité (les tensions générées dans les nappes
géosynthétiques étant bien inférieures aux tensions de rupture des produits mis en oeuvre).
Lors de ces essais de traficabilité, on a mesuré de trés faibles variations des déplacements
verticaux du géosynthétique. Ceci est lié au comportement en membrane de la nappe

géosynthétique : celle-ci, déja en position de membrane, s’oppose immédiatement aux
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efforts dus a la surcharge appliquée sans trop avoir a se déformer.

Fia. 3.7 — Essai de traficabilité.

3.3.2 Résultats expérimentaux mettant en évidence le comporte-

ment du remblai

Pour la premiére série d’expérimentations, les charges verticales transmises aux pieux
(par le sol de remblai et par effet membrane) ont pu étre mesurées grace a des capteurs
de force, placés juste au-dessus des pieux (sous la nappe géosynthétique). Les valeurs
obtenues lors des expérimentations S (1) et Sy (2) sont reportées dans le tableau 3.4 pour

trois hauteurs de remblai.

Hauteur Pieu P; Pieu P, Pieu P3 Pieu Py Pieu P; Charge totale
remblai (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) reprise par
les pieux (%)
H=0,5m 10,9(8%) 9,6(7,1%) | 11,2(8,3%) | 8,9(6,6%) 4,2(3,1%) 42, 4%
H=1,0m | 23,1(8,5%) | 22,7(8,4%) | 23,4(8,6%) | 19,4(7,1%) | 7,8(2,9%) 44, 2%
H=1,5m | 30,1(7,4%) | 32,4(7,9%) | 35,1(8,6%) | 30,7(7,6%) | 10,0(2,5%) 41,5%

TAB. 3.4 — Charge reprise par les pieux (expérimentations S; (1) et S (2)).

On constate (Tab. 3.4) que la répartition en pourcentage des charges supportées par

les pieux est indépendante de la hauteur de remblai. Il est & noter également que la
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charge reprise par ’ensemble des pieux est d’environ 40% de la charge totale du remblai.
Les 60% restants sont repris par le cadre métallique sur lequel sont fixées les nappes

géosynthétiques.

Diétail des craguelures de
surface

F1G. 3.8 — Etat de surface du remblai aprés excavation du sol support (cas Sy (2)), H =
1m).
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F1G. 3.9 — Tassement de surface (cas 51 (2)), H = 1m).

Aprés excavation du sol sous-jacent et apreés stabilisation des mesures, on a pu observer
des tassements de surface importants ainsi que des fissures autour des pieux (Fig. 3.8).
Les craquelures observées en surface sont d’autant plus importantes que les hauteurs de

remblais sont faibles. Les déplacements verticaux a la surface du remblai, mesurés sur le
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profil D, ont été comparés aux déplacements de la nappe (Fig. 3.9). Les différences entre
les déplacements de surface et les déplacements du géosynthétique s’expliquent en partie
par des mécanismes de décompaction du sol de remblai (augmentation du volume de sol
due a la désorganisation et a la fragmentation de la masse de sol du remblai).
L’effondrement partiel du remblai sur la nappe est associé & un mécanisme de report
de charge qui s’initie au sein du remblai, et qui permet de rediriger, par cisaillement,
une partie des charges dues au poids du remblai vers ou au voisinage des pieux. Les
tassements en surface sont importants et s’accompagnent de craquelures et de fissures
notamment autour des pieux. On réservera le terme de votite lorsque des chaines de force
(de compression) peuvent s’établir dans le remblai créant ainsi un systéme stable. Dans
ce cas, les tassements de surface sont faibles, et il peut se créer, suivant la raideur du
géosynthétique mis en oeuvre, un vide entre le sommet de la votite et le sol de remblai

effondré (Fig. 3.10).
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F1G. 3.10 — Notion d’effet votite et de report de charge dans le sol de remblai.

Ces mécanismes de transfert de charge dans le remblai sont mis en évidence sur la fi-
gure 3.11 ot 'on présente, pour plusieurs hauteurs de remblai (H' = H+AH), 'évolution
des profils de contraintes verticales, au droit des pieux et dans ’axe central d’une maille

élémentaire du réseau de pieux. A titre de comparaison, les contraintes correspondant au
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poids du sol (yH') sont représentées par des droites en pointillées.
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Fic. 3.11 — Répartition des contraintes dans le sol de remblai.

Si I’on s’intéresse a la phase d’extraction du sol de remplissage (H’ = 1m), on constate
sur les figures 3.11 b et 3.11 d une augmentation conséquente de la contrainte verticale
au-dessus des pieux. On notera que cette augmentation de contrainte est plus importante
lorsque la rigidité du renforcement est faible. Il est probable que, dans le cas d'un sol
cohésif, la géogrille, de par sa raideur trés importante, influence le comportement du
remblai en limitant sa déformation, perturbant ainsi le développement des mécanismes
de report de charge. Si I’'on suppose que la force supportée par les pieux correspond au
produit entre la contrainte dans le sol au-dessus du pieu et la section du pieu, il est
possible d’estimer une efficacité du report de charge (charge transmise par transfert de
charge divisée par le poids du remblai), soit 28% et 16% respectivement pour les cas Sy (1)
et Sy (3). En réalité, compte tenu de la présence du renfort géosynthétique au voisinage des
pieux, la zone d’influence liée au report de charge est vraisemblablement plus importante,
d’ou une sous-estimation probable des mécanismes de transfert de charge au voisinage
des pieux. Dans tous les cas, I'efficacité globale du systéme de renforcement est de 100%
puisque la totalité des charges dues au poids du remblai est transmise aux pieux (soit par

effet membrane, soit par report de charge).

106



8.4. CONCLUSION

Si l'on s’intéresse maintenant a la mise en place des remblais additionnels (H' > 1m)
on constate que les augmentations de contrainte au-dessus des pieux sont peu différentes
des contraintes additionnelles appliquées; ceci étant particuliérement vrai pour le cas
Sy (1) se rapportant au remblai renforcé par géotextile. Les mécanismes de report de
charge sont, dans ce cas relativement faibles et surtout trés différents des mécanismes que
I’'on a pu obtenir lors de 'extraction du sol de remplissage.

Compte tenu des mécanismes de report de charge, les contraintes verticales, obtenues
dans le corps de remblai au centre de la maille élémentaire du réseau de pieux (Fig. 3.11 a
et Fig. 3.11 ¢), sont inférieures aux contraintes correspondant au poids de la colonne de sol
(vH'). Les contraintes mesurées au-dessus de la nappe géosynthétique sont équivalentes

aux contraintes développées par une colonne de sol d’environ 0,2 a 0, 3m.

3.4 Conclusion

Les expérimentations en Malaisie ont permis de valider la solution de renforcement
par pieux et géosynthétiques dans des conditions trés défavorables (sans sol support).
Elles ont permis également de mettre en évidence les mécanismes de transfert de charge
dans le remblai et le comportement en membrane de la nappe géosynthétique. Elles ont
montré, en outre, que les mécanismes de report de charge pouvaient étre influencés par
la raideur du renfort géosynthétique dans le cas d’un sol cohésif, et qu’ils étaient liés a la
déformabilité du corps de remblai.

Le mode de sollicitation du remblai (par excavation du sol de remplissage ou par
remblaiement en partie supérieure), conduit a des mécanismes de report de charge assez
différents. Compte tenu de la présence du géosynthétique, on peut penser que les reports
de charge ne se font pas exclusivement de pieux a pieux, mais peuvent s’exercer entre

différents points de la nappe de renforcement.
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Comme le montre les résultats obtenus, ces mécanismes sont trés complexes, et il est
difficile, a la vue des seuls résultats expérimentaux, de tirer des conclusions trés précises.
Ces résultats vont étre complétés par de nouvelles expérimentations réalisées en prenant
en considération un sol support déformable. On pourra alors tester la solution de renfor-
cement dans des conditions moins défavorables et suivre, sur le long terme, 1’évolution
des mécanismes de transfert de charge dans le remblai. Méme s’ils correspondent & une
géométrie de renforcement particuliére, les résultats déja obtenus sont intéressants, car ils
constituent une base de données précieuse pour la modélisation numérique. Ces résultats
seront comparés aux formules analytiques proposées dans les méthodes de dimensionne-

ment et aux résultats des codes de calcul numérique dans le chapitre V.
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Chapitre 4

Modélisation numérique
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4.1. INTRODUCTION

4.1 Introduction

Le chapitre TV présente les différents outils numériques utilisés pour étudier le com-
portement des remblais sur pieux renforcés par géosynthétiques. Comme nous ’avons vu
précédemment, deux mécanismes principaux régissent ce comportement : I’effet membrane
du géosynthétique et le report de charge dans le remblai.

Les études antérieures menées au Lirigm, orientées vers des modélisations par éléments
finis, ont permis le développement d’un code de calcul spécifique permettant de modéliser
le comportement en membrane des géosynthétiques pour des applications tridimension-
nelles. Des études numériques, mettant en oeuvre un modéle éléments finis bidimensionnel
associant des éléments de volume pour caractériser le sol et des éléments spécifiques li-
néiques pour modéliser le géosynthétique (thése de H. Giraud [Giraud, 1997]), n’ont pas
donné de résultats probant quant & la description des mécanismes de report de charge
dans le remblai. C’est pourquoi, le modéle éléments finis tridimensionnels n’a pas été
enrichi par des éléments de volume pour modéliser le corps du remblai. Dans le modéle
éléments finis actuel seul 'action du sol support est intégrée grace a des forces ponctuelles
ou réparties agissant aux noeuds des éléments de la nappe.

Pour permettre une meilleure modélisation du corps de remblai, il est apparu rapide-
ment qu'un modéle par éléments discrets était plus apte qu'un modéle éléments finis. En
effet, ce type de discrétisation pour le sol permet, en autorisant le décollement, le recolle-
ment ou le réarrangement des particules de sol, de mieux prendre en compte les transferts
de charge dans le remblai, 'effondrement d’une partie du sol de remblai sur la nappe et
I’augmentation de volume du sol effondré suite au réarrangement de ces particules. En
revanche, il s’est avéré que le modéle discret était moins performant pour modéliser le
comportement en membrane de la nappe et son interaction avec le sol d’ou le couplage

éléments finis et éléments discrets qui a été réalisé. On peut, de ce fait, bénéficier des
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avantages des deux modéles : modélisation continue pour décrire le comportement de la
nappe et modele discret pour le sol.

On présentera successivement dans ce chapitre le modéle éléments finis, le modéle
élément discret et le couplage. Les validations et comparaisons entre les différents modéles

seront, présentées dans le chapitre V.

4.2 Modélisation par la méthode des éléments finis

Le code éléments finis a été développé au Lirigm [Giraud, 1997| dans le but de modéli-
ser le comportement en traction et en membrane des nappes géosynthétiques sous ’action
de charges ponctuelles ou réparties. La spécificité du code tient dans le fait qu’il prend en
compte la structure du géosynthétique et ses directions de renfort et qu’il permet de simu-
ler les mécanismes d’effet membrane dans des cas tridimensionnels. Ces développements
numériques ont été validés par des solutions analytiques de 'effet membrane obtenues
dans des cas simples [Villard et al., 2000] et comparés a des essais réalisés en laboratoire

ou a des expérimentations en vraie grandeur |Gourc, Villard, 2000], [Blivet et al., 2000].

4.2.1 Principe de la modélisation par éléments finis

La méthode des éléments finis est une méthode mathématique qui permet la réso-
lution d’équations différentielles. Elle a été développée dans les années 60 et permet de
décrire le comportement global d'une structure complexe a partir de fonctions simples
et paramétrées définies pour chaque zone du modéle. Un maillage du domaine & étudier
permet de définir des zones élémentaires appelées éléments. Ceux-ci sont reliés entre eux
en différents points dénommeés noeuds.

Cette méthode consiste a résoudre de maniére discréte une équation aux dérivées

partielles dont on cherche une solution approchée. Elle comporte des conditions aux limites
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permettant d’assurer I'existence et I'unicité de la solution. La discrétisation du probléme
consiste a vérifier les équations de base en un nombre limité de points (noeud). Ainsi, on
obtient une formulation algébrique du probléme initial. La solution algébrique obtenue

correspond aux composantes de la solution approchée du probléme pour les éléments.

4.2.2 Description du modéle numérique par éléments finis

Les éléments finis considérés pour modéliser le comportement en membrane des nappes
géosynthétiques en grands déplacements [Villard, Giraud, 1998| sont des éléments plans
a trois noeuds qui ont été développés spécifiquement pour rendre compte de la structure
fibreuse du géosynthétique (chaque direction de fil peut étre prise en considération). La
matrice de comportement caractéristique d’un élément de nappe comportant plusieurs di-
rections de fibres s’obtient par sommation des matrices de rigidité élémentaires de chaque
direction de fils. Une densité de renforcement est associée a chaque direction de fibres,
ce qui permet d’envisager des géométries du renfort géosynthétique variées (géosynthé-
tique non tissé dont les fibres sont réparties uniformément dans le plan, ou géotextile tissé
renforcé dans une ou plusieurs directions).

Pour chaque élément, une relation matricielle élémentaire pouvant se mettre sous la
forme générique {F.} = [K.] * {u.} + {R.} est définie. {F,} représente le vecteur force
agissant aux noeuds de I’élément et {u.} les déplacements nodaux. [K.] est la matrice de
rigidité élémentaire définie ci-dessous et { R.} un vecteur correctif permettant la prise en
considération des grandes déformations.

Les matrices de rigidité élémentaires de chaque élément sont assemblées pour former
un systéme matriciel global {F'} = [K] % {u} + {R} qui doit étre inversé¢ avant d’étre
résolu. Dans le cas présent, le systéme matriciel obtenu dépend de la position déformée
des éléments de nappe d’oll la nécessité de recourir a un systéme itératif pour résoudre le

probléme.
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La solution en déplacement obtenue, permet de déterminer pour chaque élément, les

déformations et par conséquent les tensions dans chaque direction de fibre considérée.

4.2.3 Matrice de rigidité élémentaire des éléments de nappe

Les hypothéses fondamentales qui conduisent & ’établissement de la matrice de rigidité

élémentaire d’un élément de nappe a trois noeuds sont :

— chaque élément est constitué d’un ensemble de fibres d’orientations diverses formant
initialement un plan,

— DP'entrecroisement et ’enchevétrement des fils sont tels qu’il n’y a pas de glissement
entre les fils (présence de points de liaison entre les fils). Il en résulte que le compor-
tement d’un réseau de fibres s’obtient par superposition des comportements obtenus
dans chaque direction de fibres,

— les efforts de traction dans chaque direction de fibres sont orientés dans la direction
des fibres aprés déformation (grands déplacements),

— les efforts de traction repris par un ensemble de fibres de méme direction sont définis
par la relation T' = J. x¢ avec J. la raideur sécante des fibres (fonction de la densité
de fibres) et ¢ la déformation des fibres dans la direction considérée. ¢ est défini
par la relation ¢ = VT_Z avec respectivement [ la longueur initiale et [’ la longueur
aprés déformation des fibres considérées. Les modules de raideur en compression
sont trés faibles devant les modules de raideur en traction (pas de compression dans
les fibres),

— il n’y a pas d’effort de flexion.

Pour un élément & trois noeuds, constitué par un ensemble de fibres paralléles d’orien-

dérant les positions initiales et déformées de 1’élément. Les équations de base régissant la

formulation de 1’élément sont :

113



4.2. MODELISATION PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

— des fonctions d’interpolation linéaires sur 1’élément,

— des déformations constantes dans chaque direction de fibres sur 1’élément,

— des déformations fonctions des positions initiales et déformées de 1’élément (I'indice

" se réfere a la position déformée de 1'élément).

Repére général

~ 4
M
L .3
Direction des
Xmt| Xy 7 fibres
A ™ 1'“\
Xd X \ >
r Y v > ]_'_:

Repére local 1ié a 1’élément

F1G. 4.1 — Définition des repéres liés a 1’élément.

Le systéme matriciel élémentaire (4.1) qui découle des hypothéses émises s’écrit :

Flz Ul
Fly uly
Flz Utz
F2x Uy
JD .,
FQy = T [K] Uzy
FQZ U2z
FS:E U3y
F3y U3y
FSZ U3

JDG
_l’_

B cos ' cos o/
By cos B’ sin o
By sin 3
By cos ' cos o
By cos 3 sin o (4.1)
By sin 3
B3 cos 3 cos o

B3 cos ' sin o/

Bg sin 6/

I et u sont respectivement les composantes des vecteurs forces et déplacements no-

daux de I'élément, exprimées dans le repére général (7, v, 2). G, B;, D et K| ) sont des
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coefficients définis par :

G=A+B+C

avec

A = cos fcosa [cos ' cosa’ — cos (3 cos a
B = sin 3 [sin 3’ — sin ]

C = cos fsina [cos 3’ sin @’ — cos (3 sin @

Xomo — X
Xz — X
B, 3D 1
Xml_XmQ
B, =
3 D

D = Xp2Xp3 + X3 Xm1 + X1 Xm2 — Xpa X — X3 Xme — X1 X3
K(3i—2,3j-2) = BB, cos® 3 cos® o
K(3i-23j-1) = BiB; cos® 8 cos o sin o
K(3i—2,3j) = B;Bj cos 3’ sin ' cos o
Ki—13j-2) = BB, cos® ' cos o sin o
K3i-13j-1) = BiBjcos® 3'sin* o/
Ki—1,35) = B;Bjcos 8’ sin f' sin o’

K(3i,3j—2) = B;Bj cos ' sin ' cos &'
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Ki3j-1) = B;Bj cos 3’ sin ' sin o
K(g@gj) = BZBJ sin2 6/

X1, X1, X2, Xong, X3, Xinz sont les coordonnées des noeuds 1, 2 et 3 de I'élément,
définis dans le repere local (L, M, T) li¢ a Pélément (Fig. 4.1).

Une densité de renforcement est associée a chaque direction de fibres. Il en résulte que
la matrice de comportement d’un élément de nappe comportant plusieurs directions de
fibres, s’obtient par sommation des matrices de rigidité élémentaires de chaque direction
de fils. On peut ainsi modéliser tout type de géosynthétique.

On a montré par ailleurs [Giraud, 1997| que le comportement d’une nappe géosyn-
thétique constituée de n directions de fibres de raideur .J, répartie uniformément dans

le plan (géotextile non tissé) est similaire, en traction, a celui d’une membrane élastique

Jn

d’épaisseur (e) et de module d’élasticité £, = 5=.

4.2.4 Influence de la discrétisation sur le comportement en mem-
brane d’un géosynthétique

Plusieurs simulations numeériques ont été réalisées pour tester 'influence du nombre
d’éléments sur le comportement en membrane de la nappe géosynthétique. Ces simula-
tions se référent & une nappe carrée de 1m x 1m, ancrée sur deux cotés opposés et chargée
par une charge répartie uniforme de 20kN/m? (cas bidimensionnel). La raideur en trac-
tion du géosynthétique dans la direction de renforcement est J = 750kN/m. La nappe
a été discrétisée par des éléments triangles a trois noeuds suivant un maillage régulier
(discrétisation par 5, 10, 15 ou 20 segments dans chaque direction). Les résultats de la
modélisation numérique en terme de déplacements verticaux de la nappe sont présentés
sur la figure 4.2. A titre de comparaison, la solution analytique obtenue dans le cas bi-

dimensionnel avec I'hypothése d’une charge répartie uniforme (équations (2.9) et (2.11)),
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est également reportée sur la figure 4.2.

0 . . .
\ 02 0.4 05 0.8 /
-0,02
—e— 2x5x5 éléments
—o— 2x10x10 éléments
—— 2(15x15 éléments
\ — 2 2x20x20 éléments
opsdl—— RN 1 L Formule analytique /
-0,08 - f ’

Position des points de mesure {m)

Déplacement de lanappe (m)

F1G. 4.2 — Influence du nombre d’éléments sur le comportement en membrane de la nappe.

On remarque sur la figure 4.2 qu’un nombre réduit d’éléments permet d’obtenir une
bonne approximation du comportement en membrane de la nappe géosynthétique. Pour
des déplacements verticaux de la nappe faibles, le modéle analytique correspond par-
faitement & la solution numérique trouvée. Pour des grands déplacements, ce n’est plus
totalement vrai car les formules analytiques proposées ne prennent pas en considération
les déplacements horizontaux de la nappe, ce qui est bien str intégré dans le modéle
numérique.

Sur cet exemple, on peut conclure que le code éléments finis donne de bons résultats sur
le comportement en membrane d’une nappe géosynthétique dans un cas bidimensionnel.
L’intérét du modéle par rapport aux formules analytiques existantes est sa capacité a

traiter des cas tridimensionnels.
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4.3 Modélisation par la méthode des éléments discrets

4.3.1 Le modéle éléments discrets

Développée a l'origine par Cundall et Stack |[Cundall, 1971], [Cundall, Strack, 1979],
|Cundall, 1987], [Cundall, 1988|, [Hart et al., 1988|, [Walton, 1993|, 'approche par élé-
ments discrets consiste & modéliser un corps par un ensemble de particules (voir Fig. 4.3)
interagissant entre elles au niveau de leurs points de contacts. A tout moment, les parti-
cules peuvent se désassembler ou se réassembler d’oii la possibilité d’appréhender le com-
portement des milieux fracturés ou le comportement des milieux granulaires en grandes

déformations.

FiG. 4.3 — Sol modélisé par éléments discrets.

Deux approches concurrentes sont en général utilisées par les méthodes éléments dis-

"

crets : la méthode dite " dynamique des contacts " et la méthode dite " dynamique

!

moléculaire ". La premiére suppose des objets indéformables qui s’entrechoquent sans
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s'interpénétrer au cours de la simulation. La seconde suppose des particules indéformables
qui peuvent s’interpénétrer légérement pour prendre en considération un comportement
élastoplastique du contact. Si la premiére méthode est particuliérement bien adaptée pour
traiter des problémes d’écoulement (temps de calcul réduits), la seconde apparait mieux
adaptée lorsque 'on veut rendre compte du comportement élastoplastique des matériaux.
C’est, cette derniére que nous avons utilisée.

L’une des difficultés de cette méthode réside dans le fait que 'on introduit dans le
modéle des paramétres micro mécaniques de contact et non pas des paramétres physiques
caractéristiques du sol (cohésion, angle de frottement). Une procédure de calage préalable
est nécessaire afin de calibrer les paramétres du modéle. Cette procédure est longue et
fastidieuse, et nécessite une trés bonne maitrise du logiciel utilisé.

Le probléme traité étant tridimensionnel, (formation de voite au-dessus d'un réseau
de pieux) les travaux de recherches se sont orientés vers 'utilisation d’un code de recherche
spécifique mettant en oeuvre des éléments volumiques de type sphére. Le logiciel qui a
été retenu est le code de calcul SDEC, développé et congu par Frédéric Donzé [Donzé,
Magnier, 1995], [Donzé et al., 1997|, [Magnier, Donzé, 1997]. Dans sa version d’origine,
le code permet de modéliser le comportement des sols frottants et cohésifs. L’accés au
code source a été un élément déterminant quant au choix de ce modéle, puisque des déve-
loppements numériques spécifiques devaient étre réalisés. Par ailleurs, des investigations
numériques ont été menées pour tester 'aptitude du code a modéliser, par un ensemble

de sphéres réguliérement reparties, le comportement d’'un renfort géosynthétique.

4.3.2 Présentation du logiciel de calcul SDEC

Le code de calcul utilisé (SDEC) est basé sur une approche newtonienne (dynamique
moléculaire) du comportement des corps rigides [Donzé, Magnier, 1997|. Les éléments de

base sont des particules sphériques qui peuvent interagir les unes par rapport aux autres
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suivant des lois d’interaction.

Les lois physiques utilisées sont celles de la mécanique classique notamment le principe
fondamental de la dynamique (équation seconde du mouvement). A chaque instant, une
particule est caractérisée par sa position, sa vitesse en translation et en rotation 6. A
chaque instant, la somme des forces F' appliquées a un élément, est égale au produit de sa
masse m par son accélération «y (4.3) et la somme des moments M des forces agissant sur

la particule est égale au produit de son accélération en rotation par son inertie I (4.4).

ZF =my (4.3)

> M =16 (4.4)

Les équations du mouvement sont intégrées en utilisant un algorithme explicite de
différences finis pendant le temps At [Allen, Tildesley, 1987]. A chaque pas de temps,
I’équation du mouvement est résolue & partir des caractéristiques de contact obtenues a
I'itération précédente. Les vitesses et les accélérations sont considérées constantes a chaque
pas de temps. Pour faciliter la convergence vers une solution stable, deux grandeurs sont
introduites dans les équations : un facteur d’atténuation K, (0 < K, < 1) dans 'équation
du mouvement, et un facteur d’intégration critique K;. (0 < K;. < 1) dans le calcul du

pas de temps At.

K, Z F=mry (4.5)

m
At = K| 5 (4.6)

L’algorithme du calcul utilisé consiste a alterner successivement I’application de la
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loi de newton du mouvement aux particules et une loi force - déplacement aux contacts

(Fig. 4.4).
v
Loi de mouvement Loi efforts déplacements
Appliquées a chaque particule a partir des Appliquées a chaque contact suivant les
forces et moments résultants lois locales
{nouvelles positions, et nouveaux contacts) {nouvelles forces, et nouveaux moments)

F 3

FiG. 4.4 — Algorithme de calcul de la méthode des éléments discrets.

4.3.3 Définition des lois de contact régissant le modéle

Dans le logiciel SDEC, les éléments peuvent entrer en interaction sans étre en contact
direct. En effet un rayon d’interaction, supérieur au rayon de 1’élément, est défini. Tout
élément entrant dans ce rayon entre en interaction avec 1’élément considéré. De nom-
breuses lois de contact sont proposées dans la version de base, nous nous sommes limités,

pour notre étude, & un modéele de contact simple (voir Fig. 4.5).

" Direction

/ normale

Direction
tangentielle

Fi1G. 4.5 — Contact entre deux éléments discrets.
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Pour le modéle d’interaction retenu dans notre étude, le contact est défini dés lors que
deux particules E'1 et E2 s’interpénétrent. On note R, k' et kZ respectivement le rayon,
la rigidité normale et la rigidité tangentielle de la particule F. U, est 'interpénétration
entre les deux particules dans la direction normale au plan de contact et U, le déplacement
relatif tangentiel.

Les raideurs normales et tangentielles du contact (K, et K) sont définies par :

k,El E2 k,Elk,E2
Ko =2 [w} ot K, =2 {W} (4.7

Le vecteur force d’interaction ﬁ, représentant ’action de E1 sur E2, est décomposé

en une force normale au plan de contact F:L et une force en cisaillement tangentielle ﬁs :

—

F=F,+F, (4.8)

L’effort normal de contact est défini par :

L’effort tangentiel par :

F()=F(t-1)- K [0.0) -0 @-1) (4.10)

Des critéres de ruptures en traction et en cisaillement sont proposés afin d’autoriser

les réarrangements dans le milieu granulaire (glissement ou dissociation des éléments). Le
critére de rupture en traction correspond & un seuil de contrainte maximal 7), & ne pas
dépasser (T,, > 0). Dés lors que la force de contact entre les deux éléments est inférieure a
Frar = Aini Ty, le contact est maintenu. Dans le cas contraire, les particules sont libres de

se désassembler ou de se réassembler. A;,; est la surface moyenne ol s’exerce I'interaction
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entre les particules, elle est définie par :

Ay = Tmin <(RE1)2 , (RE1)2> (4.11)

Le critére de rupture en cisaillement correspond a un modéle de comportement du
type Mohr Coulomb. La force d’interaction peut donc étre de type cohésive. La force de

cisaillement maximale est déterminée par :

F.

Smax

= CsAz'mg + Fn tan ¢int (412)

avec ¢, 'adhérence tangentielle et ¢;,,; I’angle de frottement micromécanique au contact.

Suite a une rupture, les composantes normales et en cisaillement de la force d’inter-
action deviennent nulles. Aprés recollement, la cohésion peut ou non étre reconsidérée.

[’ensemble des parameétres micromécaniques se résume pour le modéle de contact

utilisé a : k2 | kE T, | c, et ding.

4.3.4 Calage des paramétres micro mécaniques du modéle discret

avec les paramétres macro mécaniques du sol

Les lois d’interaction, définies localement, permettent de rendre compte d’un compor-
tement macroscopique global d'un assemblage de particules. La distribution granulaire,
la porosité initiale, la forme et la mise en place des particules ont une grande influence
sur le comportement du matériau ainsi modélisé ce qui nécessite la définition d’une mé-
thodologie de mise en place rigoureuse et reproductible d’une application a I'autre. Pour
nos simulations les particules sphériques sont mises en place a une porosité donnée par
grossissement progressif.

L’ajustement des paramétres micro mécaniques au regard des paramétres macro mé-

caniques se fait sur la base de simulations numériques de l'essai triaxial. On cherche

123



4.3. MODELISATION PAR LA METHODE DES ELEMENTS DISCRETS

numériquement a reproduire par approches successives, le comportement réel du maté-
riau. Bien souvent, il n’est pas possible de caler tous les paramétres physiques du sol. Une
hiérarchie entre ces paramétres doit étre définie pour connaitre ceux a caler en priorité.

Les courbes, présentées sur les figures 4.6 et 4.7 donnent, pour un ensemble de pa-
ramétres micro mécaniques donnés (kX = 2.105kN/m3, kE = kP/8 | T, = 0, ¢, = 0 et
Gint = 45°), les réponses macro mécaniques du modéle élément discret pour des simula-
tions triaxiales. Les échantillons numériques sont constitués approximativement de 6000
particules sphériques mises en place a différentes porosités (la porosité minimale obtenue
est 0,352). La taille des particules est choisie aléatoirement entre un diamétre d et 2d
donné.

Sur les figures 4.6 et 4.7, on constate que le modéle discret permet de décrire de fa-
con trés satisfaisante le comportement macro mécanique d’un matériau granulaire sous
contrainte triaxiale (contractance, dilatance, état caractéristique). Avec des sphéres, les
angles de frottement au pic et au palier restent limités, compte tenu du roulement possible
des particules sphériques les unes par rapport aux autres (angle de frottement maximum
de 35°). Pour générer des angles de frottement supérieurs, il est nécessaire de prendre en
considération des formes de particules non sphériques. Des développements numériques
récents du logiciel SDEC [Salot et al., 2007] ont permis, en associant des éléments sphé-
riques entre eux pour former des clusters, de rendre compte d’un meilleur comportement
mécanique du sol.

L’influence de la distribution initiale des particules, en terme de porosité sur le com-
portement macro mécanique du modéle, est clairement établie aux vues des courbes des
figures 4.6 et 4.7. On constate qu’une faible variation de porosité entraine des réponses
macro mécaniques assez différentes. Ceci revét un intérét particulier pour notre étude
puisque le modéle discret utilisé est apte, au cours d’une simulation numérique, a intégrer

seul un nouveau comportement macroscopique suite & une désorganisation ou une réor-
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ganisation des particules du sol. On pense notamment aux zones de sol effondrées sur la

nappe ou aux zones fortement cisaillées.

(G, - ) kPa
300

250

200
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100
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F1G. 4.6 — Résultats numériques d’une simulation triaxiale : déviateur en fonction de la
déformation axiale pour différentes porosités (o3 = 110k Pa).
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FiG. 4.7 — Résultats numériques d’essais triaxiaux : déformation volumique en fonction
de la déformation axiale pour plusieurs porosités (o3 = 110kPa).
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4.3.5 Paramétrage micro et macro mécaniques pour modéliser
par un modéle discret le comportement d’une nappe géo-
synthétique

Le sol étant modélisé par des particules discrétes, nous avons dans un premier temps,
testé la possibilité de discrétiser la nappe géosynthétique par un ensemble de particules
réguliérement réparties dans le plan (Fig. 4.8). La correspondance entre les paramétres
micro et macro mécaniques du géosynthétique (raideur en traction de la nappe) a été

établie en considérant ’équilibre d’une portion de nappe soumise a des efforts de traction.

F1G. 4.8 — Discrétisation de la nappe géosynthétique par éléments discrets.

En supposant que la nappe géosynthétique posséde deux directions de renfort privilé-
giées et qu’elle ne peut pas étre sollicitée par des efforts de flexion, il découle de ’équilibre

d’un troncon de nappe que les paramétres micro et macro sont liés par les relations :

Ky = Jy (4.13)

Ky = J, (4.14)

Ou K, et K, représentent les raideurs macroscopiques normales des contacts orientés

respectivement dans les directions x et y, et ou J, et J, sont respectivement les raideurs

126



4.3. MODELISATION PAR LA METHODE DES ELEMENTS DISCRETS

en traction de la nappe géosynthétique dans ces mémes directions.

Les raideurs de cisaillement K, n’interviennent pas dans la modélisation dans I’hypo-
thése d’un comportement en traction de la nappe (pas de flexion et pas de cisaillement).
Dans ce contexte K peut étre choisi arbitrairement.

Les paramétres micro mécaniques définissant les critéres de rupture sont, quant a eux,
fixés a des valeurs fortes afin d’empécher toute rupture en traction de la nappe.

Pour valider cette approche, différentes simulations numériques ont été réalisées. Elles
se rapportent & une nappe ancrée sur deux cotés opposés, et chargée par une charge
répartie uniforme de 20kN/m? (cas bidimensionnel). La nappe a été discrétisée par des
sphéres de 5mm de diamétre (soit 200 sphéres réparties sur sa longueur). Les paramétres

de calcul sont : K,, = 750kN/m, K, = K, /10 et K, =0, 8.

0 T T T T
02 04 0,6 0,8

% 002
o formule analytique
= 004
3 —m— modéle élément discret
S 008
=
L
& 008
p=3
o

o e

-0,12

Pogition des points de mesure (m)

F1G. 4.9 — Déplacements verticaux de la nappe géosynthétique.

Les résultats du modéle discret sont comparés sur la figure 4.9 4 la formulation analy-
tique obtenue dans le cas bidimensionnel avec ’hypothése d’une charge répartie uniforme
(équations 2.9 et 2.11) On constate que dans ce cas simple, la corrélation entre les résul-
tats numériques et analytiques est optimale, puisque ’écart maximal observé est inférieur

a 2, 5%. Néanmoins, la discrétisation retenue limite fortement le modéle & des applications
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mettant en oeuvre des géosynthétiques renforcés dans deux directions privilégiées.
Afin de vérifier 'indépendance de la solution vis-a-vis de certains paramétres, une
étude paramétrique portant sur la finesse de discrétisation (nombre de particules) et sur

les valeurs de K, et K, a été réalisée.

Influence de la discrétisation

La finesse de discrétisation de la nappe géosynthétique est un point sur lequel il est
important de s’arréter. Les simulations proposées ici, ont pour but de vérifier que la taille
des sphéres n’influence aucunement le résultat. Trois simulations ont été réalisées pour
des diamétres de sphéres allant de d = 0,005m a d = 0,05m. Les résultats obtenus pour

K,=0,5et K, = K,,/10 sont présentés sur la figure 4.10.

016 -

o e

T —c—R=0025m
—8—F=0,005 m

—i— R=0,0025 m

Deplacement mse: du géokxtlk (m)

1] 3000 10000 1:5000 20000

Howthre dtérations
F1G. 4.10 — Influence du nombre de particules sur la convergence.

Les résultats obtenus montrent que la taille des sphéres (ou le nombre de sphéres)
n’influence pas le résultat, mais a une incidence sur la convergence. Ceci est lié, entre autre,
au fait que I'inertie des particules et que le pas de temps critique (finesse de discrétisation
du pas de temps garantissant le bon déroulement des calculs) sont fonctions de la masse,

donc du diamétre des sphéres.
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Influence du facteur d’atténuation K, sur la convergence

Trois simulations ont été réalisées pour des facteurs d’atténuation allant de 0,2 & 0, 9.
Les résultats obtenus pour Ky = K,,/10 et pour des diamétres de sphéres d de 0,005m

sont reportés sur la figure 4.11.
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FiG. 4.11 — Influence du facteur d’atténuation sur la convergence.

Les résultats obtenus montrent que la fléche maximale du géosynthétique oscille pour
converger progressivement vers la solution. Les oscillations sont d’autant plus importantes
que le facteur d’atténuation est faible. La valeur 0,9 est a privilégier pour obtenir une

convergence progressive.

Influence de la valeur de K, sur la convergence

Afin d’apprécier I'influence de K, sur le comportement de la nappe, trois simulations
ont été effectuées pour des valeurs de K allant de K, a K,,/10. Les résultats obtenus pour
K, = 0,5 et pour des diamétres de sphéres d de 0,005m sont présentés sur la figure 4.12.

On constate, sur les courbes de la figure 4.12, que la valeur de K, ne modifie pas le

résultat final en déplacement. En revanche, la convergence est légérement affectée du fait
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de la prise en compte, & chaque pas de temps, d'une rigidité dans la direction transverse

a la nappe.

Déplacement max du géotextile {m)

0,08

0,04 4--

—m— Ks=kn/2
—n— ks=kn/10

5000 10000 15000 20000

Mombre d’itération

F1G. 4.12 — Influence de la valeur de K sur la convergence.

Conclusion de I’étude paramétrique

En conclusion, les résultats des simulations numériques sont indépendants des para-

métres de calcul (K et K,) et du diamétre des sphéres ce qui valide la méthodologie du

calcul proposée. Pour faciliter la convergence vers la solution, il apparait que les valeurs

optimales de calcul sont K, = K,,/10 et K, =0, 9.

4.4 Couplage éléments finis, éléments discrets

4.4.1 Introduction

Le principal intérét d'un couplage entre éléments finis et éléments discret réside dans

le fait de réunir, dans un seul code, les avantages de chacun d’eux. Le modéle éléments

finis permet une discrétisation fine de la nappe (chaque direction de fibre peut étre consi-
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dérée) et rend compte d’un comportement trés réaliste en traction et en membrane de la
nappe géosynthétique. L’intérét majeur du modele discret est qu’il permet de considérer
I'interaction entre les particules du sol a chaque point de contact, autorisant ainsi, les
mécanismes de report de charge d’une particule a 'autre. Le couplage s’est alors présenté
comme une alternative intéressante pour modéliser le comportement des ouvrages mixtes
sol / géosynthétique.

Le principe retenu pour le couplage est d’intégrer les éléments finis de type " nappe "
dans le code éléments discrets existant. Nous détaillerons successivement le principe d’in-
tégration des éléments nappes dans SDEC, puis nous présenterons les lois d’interactions

retenues pour rendre compte du comportement d’interface sol/géosynthétique.

4.4.2 Gestion des éléments finis dans le logiciel SDEC

Les éléments nappe a trois noeuds décris dans le modéle éléments finis sont assimilés et
traités dans le logiciel SDEC comme des éléments discrets déformables. A ce titre, le com-
portement de chaque élément nappe est régi par le principe fondamental de la dynamique
appliqué a chacun de ses noeuds (> F = m~), la masse des éléments étant distribuée a
chaque noeud, via les fonctions d’interpolation élémentaires définies sur 1’élément.

A chaque cycle de calcul, la position relative des éléments nappes et des particules du
sol est considérée. L’interpénétration et la position relative des éléments les uns par rap-
port aux autres, permettent la détermination des efforts de contact agissant sur chaque
élément nappe. Ces efforts sont reportés au noeud de I’élément, grace aux fonctions d’in-
terpolation définies sur 1’élément.

La loi de comportement élémentaire {F.} = [K.] * {u.} + {R.} caractéristique de
chaque élément permet, connaissant les déplacements {u.} des noeuds de I'élément, de
calculer les efforts {F.} agissant aux noeuds de I’élément suite a sa déformation.

Connaissant les efforts appliqués & chaque noeud des éléments nappes (efforts de
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contact et efforts liés a la déformation des éléments), il est possible, grace aux équa-
tions de la dynamique, de déterminer entre deux pas de temps successifs, I’accélération,
la vitesse et le déplacement de chaque noeud. Les déplacements des éléments les uns par

rapport aux autres initient un nouveau cycle de calcul.

4.4.3 Loi d’interaction entre les éléments nappes et les particules

du sol

Le comportement d’interface entre la nappe géosynthétique et les particules de sol est
restitué en laboratoire par des essais de frottement. Il découle de ses essais une loi de
frottement macroscopique simple (Fig. 4.13) permettant de relier la contrainte tangen-
tielle 7 a l'interface avec le déplacement relatif U entre les éléments en contact (sol et
géosynthétique). Uy est le déplacement relatif a U'interface a partir duquel la mobilisation
du frottement est maximale. Sa valeur dépend du niveau de contrainte appliquée a I'in-
terface et est en général de 'ordre du millimétre & plusieurs millimétres. J est 'angle de
frottement macroscopique a l'interface et o, la contrainte verticale au plan de contact. On
note Ky le paramétre de raideur tangentielle de I'interface, défini par le rapport 7,,4./Up.

T A Ty = Oy fan &

>
Up U

F1G. 4.13 — Loi de frottement de type coulomb & l'interface.

Les paramétres micro mécaniques de contact définis pour caractériser le comportement

d’interface entre les particules de sol et les éléments de la nappe géosynthétique sont les
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raideurs normales R et tangentielles R’ du contact pour rendre compte de 'élasticité
du contact, et I'angle de frottement micro mécanique de l'interface ¢ pour le critére de
rupture en cisaillement.

Compte tenu de 'absence de rugosité relative entre les éléments de nappe et les par-
ticules du sol, 'angle de frottement microscopique est identique a l'angle de frottement
macroscopique déterminé expérimentalement (¢° = §).

La raideur tangentielle du contact est définie par R! = KyS ou K est le paramétre
de raideur tangentielle de linterface (unité N/m?) et S la surface d’influence du contact.
Pour une particule sphérique de rayon R, la surface d’influence du contact est définie par :
S = 1R

La raideur normale du contact est définie par R!, = FyS ou Ej est le paramétre de
raideur normale de l'interface fonction principalement du module de compressibilité E de
la nappe géosynthétique considérée (unité N/m?) et de son épaisseur e (Ey = F/e, unité
N/m3).

Le vecteur force d’interaction F*, représentant 'action d’une sphére sur la nappe,
est décomposé en une force normale au plan de contact F' et une force en cisaillement
tangentielle F' définie dans le plan de référence (v,w) lié a I'élément nappe. La force
normale au contact F! est fonction de I'interpénétration U, entre la nappe et la particule

de sol :

{E.} = R, {Ua} (4.15)

Les composantes de la force tangentielle F? sont obtenues de maniére incrémentale a
chaque pas de temps, en fonction des accroissements de déplacements relatifs tangentiels

AU, et AU, de la particule de sol par rapport a la nappe :
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{F! ()} ) = {Fl(t-1)} o T {AF!} @) (4.16)
avec :
_ RLAU,
{AF oo =1 (4.17)
RLAU,,

{FS"}@7 ) est bornée d’aprés la loi de frottement & une valeur seuil définie par :

i ||Ff;||tangz5i i
{Fs}(a,w) - W {Fs}(ﬁ,w) (4.18)

Les efforts de contact sont appliqués directement sur la particule de sol et indirecte-
ment via des coefficients pondérateurs aux noeuds des éléments nappes. Ces coefficients
sont établis en fonction de la position du point de contact sur I’élément nappe, grace aux

fonctions d’interpolation définies sur 1’élément.

Particule du sof o L.L,
' LI+ LI +LI
LI,
&, =
LI +L L +L1L,
. - L1,

3

Neerd f’, LlL+LL+ 1L

F1G. 4.14 — Définition des coefficients de pondération.
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4.4.4 TImplémentation du couplage dans SDEC

Les développements numériques ont été implantés dans le logiciel SDEC (écrit en
C*1) en gardant autant que possible la logique et la structuration d’origine. Par exemple
des listes de voisins ont été définies pour les éléments nappes (par analogie aux listes de
voisins définies pour les particules sphériques) afin d’optimiser la recherche des contacts.
La liste des voisins des éléments nappes est actualisée tous les n cycles (n donné par
'utilisateur).

Les accroissements de déplacements relatifs tangentiels entre les éléments de sol et les
éléments de nappe sont calculés (sur les mémes bases que pour deux particules sphériques
entre elles) en fonction des déplacements et des rotations des éléments les uns par rapport
aux autres. Le déplacement relatif global est défini entre un élément de sol et la nappe
dans son ensemble, et non pas par rapport a un seul élément de nappe. Cela permet de
conserver les efforts de frottement tangentiel lorsqu’un élément sol se déplace d’un élément
nappe a un autre (ce qui n’est pas le cas lorsqu’un élément sol perd le contact et entre en
contact avec un autre élément sol). Pour I'attribution des efforts tangentiels, on suppose
que 1’élément de sol (suffisamment petit) est en contact avec la nappe en un seul point.

Les éléments de nappe ont une épaisseur e. Pour assurer la continuité de la surface de
contact entre les éléments nappes et les éléments de sol lors de la déformation de la nappe
(voir Fig. 4.15), il a été nécessaire de positionner entre deux éléments nappes adjacents
un cylindre de rayon (e/2) et aux noeuds de chaque élément une sphére de rayon (e/2).
Les éléments de sol sont, en conséquence, en contact avec un élément nappe, un cylindre
ou une spheére.

Dans la version actuelle, le contact entre deux nappes géosynthétiques n’a pas été
considéré. De méme, les éléments de sol doivent étre suffisamment petits pour que ’hy-
pothése d’un contact ponctuel (nécessaire au calcul des efforts de contact tangentiel) soit

vérifiée.
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—_\
Eléments finis
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Particules de
sol

Sphéres

FiG. 4.15 — Interaction entre les éléments du sol et la nappe géosynthétique.

4.4.5 Validation des développements numériques

Les développements numériques ont été validés et vérifiés a chaque étape. Le modéle
éléments finis implémenté dans SDEC donne une réponse rigoureusement identique a celle
du code éléments finis initial, et ce, bien que les méthodes de résolution utilisées soient
différentes.

[’interaction entre les particules de sol et les éléments de la nappe a été validée en
dynamique et en quasi statique. La réponse de la loi de frottement incrémentale a été
testée en imposant a une particule de sol sollicitée par une force verticale F! = 20kN
une trajectoire elliptique par rapport & une nappe fixe. On souhaite, par ses simulations,
vérifier d’une part que le frottement est bien conservé quand I’élément de sol circule
d’un élément de nappe a un autre et, d’autre part, appréhender I'influence de R! sur
la loi de frottement macroscopique restituée. L’angle de frottement & l'interface sol /
géosynthétique ¢' est de 26,56° soit un effort tangentiel maximal T}, de 10kN. Plusieurs
rigidités d’interface R’ ont été considérées (5000kN/m, 2000k N/m et 500k N/m). Dans ces
conditions, 'effort tangentiel maximal est obtenu respectivement pour des déplacements

relatifs supérieurs a 2mm, 5mm et 20mm.
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Les figures 4.16 a 4.18 présentent 1’évolution de la force tangentielle au contact (traits
pleins) en fonction du déplacement de 'élément de sol sur la nappe (trait en pointillé).

On remarque sur ces graphiques que plus la valeur de R’ est forte, plus le frottement
maximum est atteint rapidement. Pour une valeur de R’ importante (voir Fig. 4.16), les
forces de frottement s’opposent immeédiatement au mouvement, compte tenu que la valeur
du déplacement nécessaire a l'obtention de la force tangentielle maximale est faible au
regard du parcours imposé a la particule.

Dans le cas contraire, compte tenu de la relation incrémentale retenue pour définir les
composantes de la contrainte tangentielle, les efforts de frottement ne sont plus tangents
au parcours de la particule (voir Fig. 4.17). Pour une valeur de R’ faible (voir Fig. 4.18),
le frottement ne s’oppose plus directement au déplacement de la particule, compte tenu

que l'on reste dans la phase " élastique " de la loi de frottement.

20 mm

/// Tax = 10 KN \

:
— \ 14,14 mm

=]

F1G. 4.16 — Influence du paramétre R’ sur le frottement d’interface (R% = 5000kN/m).
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F1G. 4.17 - Influence du paramétre R’ sur le frottement d’interface (R% = 2000kN/m).
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Fic. 4.18 — Influence du paramétre R’ sur le frottement d’interface (R. = 500kN/m).

4.4.6 Conclusion

Les applications traitées pour valider les nouveaux développements numériques, montrent

efficacité de la nouvelle formulation pour des applications en statique ou en dynamique.
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Nous soulignons que les résultats d’applications, mettant uniquement en oeuvre des élé-
ments nappes sont rigoureusement identiques a ceux obtenus avec le logiciel éléments
finis initial. L’interaction entre les deux types d’éléments permet de gérer parfaitement le
contact sol/nappe grace a un jeu de paramétres réduit et facilement identifiable expéri-
mentalement.

Le couplage permet de regrouper les points forts de chacune des méthodes : utilisation
d’un modéle continu défini a partir des paramétres macroscopiques pour décrire la struc-
ture de la nappe géosynthétique et son interaction avec le sol, et utilisation d’un modéle

discret pour décrire le comportement du matériau granulaire.
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Chapitre 5

Etude comparative et analyse
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5.1 Introduction

Ce dernier chapitre se propose d’analyser les résultats des différentes modélisations ef-
fectuées pour comprendre les mécanismes régissant le comportement d’un remblai renforcé
par pieux et géosynthétiques.

Dans un premier temps, nous analyserons le comportement en membrane des géosyn-
thétiques grace aux codes éléments finis et éléments discrets présentés au chapitre IV. La
pertinence de chaque modéle numérique proposé est évaluée par comparaisons entre des
simulations numériques et des essais de laboratoire. Les résultats des modeéles numériques
sont confrontés aux résultats des formules analytiques afin d’en définir les domaines de
validité et leur limitation. Enfin, le modéle numérique par éléments finis est utilisé pour
optimiser le positionnement des capteurs Géodetect dans le cas des remblais renforcés par
pieux et géosynthétiques. L’objectif est d’établir une relation entre les déformations me-
surées par les capteurs en certains points du géosynthétique et les déplacements verticaux
de la nappe, au centre d’une maille élémentaire et entre les pieux.

Dans un deuxiéme temps, les mécanismes de report de charge, caractérisés par l'effica-
cité des pieux, sont étudiés. Cette étude est réalisée grace au modéle numérique couplant
les méthodes des éléments discrets et des éléments finis. Ce travail se compose d’une
étude paramétrique mettant en évidence les facteurs géométriques influencant fortement
le comportement global du remblai et d’une analyse comparative entre les résultats du
modéle numérique et les résultats des formules analytiques présentées dans la partie bi-
bliographique.

Enfin, la derniére partie de ce chapitre se rapporte a 'expérimentation de Malaisie
présentée au chapitre I1T dont les résultats sont confrontés aux résultats des méthodes

analytiques et du modéle numérique.
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5.2 Analyse de I'effet membrane

5.2.1 Validation expérimentale du code de calcul éléments finis

Le code numérique par éléments finis permettant de décrire le comportement en mem-
brane des géosynthétiques a fait 'objet d’une validation par confrontation avec des essais
en laboratoire. Ces essais ont pour but de tester le comportement en membrane d’une
nappe géosynthétique dans des cas simples pour une meilleure maitrise des conditions aux

limites.

Description du dispositif expérimental

Le bati expérimental utilisé permet de tester une nappe géosynthétique carrée de 1m
x 1m (Fig. 5.1). La nappe fixée sur le pourtour du bati peut étre chargée par une couche
de sable de 500 Kg et surchargée par des poids additionnels de 300kg.

Le principe des expérimentations consiste a mettre en place le chargement sur la nappe
géosynthétique tout en bloquant les déplacements verticaux a 1’aide d’une plaque support.
Celle-ci est par la suite abaissée progressivement, autorisant la nappe a se déformer en
membrane.

Des mesures de déplacements verticaux de la nappe sont réalisées manuellement en
différents points de la nappe grace a des repéres placés sur le bati d’essai. L’erreur sur les
mesures est de 'ordre du millimétre.

Plusieurs séries d’essais ont été réalisées mettant en oeuvre des géométries (bati carré
ou circulaire), des conditions d’essais (avec ou sans pieu central) et des géosynthétiques
de nature différente (non tissée, tissé et non tissé renforcé).

Nous présenterons ici une seule série d’expérimentations; ’ensemble des résultats
ayant été consigné en détail dans un rapport d’essais [rapport de recherche, Tencate

géosynthétique, décembre 2004].
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F1G. 5.1 — Bati expérimental du LIRIGM (1m x 1m).

Caractéristiques des essais expérimentaux réalisés

La série d’expérimentations servant de base a la modélisation numérique comporte
six essais réalisés dans des conditions identiques. Le géosynthétique utilisé est un Bidim
PEC 100 x 100, non tissé renforcé dans deux directions. Les caractéristiques principales
en traction du géosynthétique sont présentées sur la figure 5.2.

Pour les six essais, deux nappes géosynthétiques ont été utilisées chacune trois fois.

Les nappes sont remises en place et retendues avant chaque essai. Les deux premiers
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essais réalisés sur une nappe engendrent des déplacements légérement plus importants que
ceux obtenus sur la troisiéme expérimentation. En réalité, les fibres du géosynthétique
se réorganisent lors des premiers essais ce qui lui confére, pour les essais suivants, un
comportement plus raide.

La nappe carrée est sollicitée par 500K g de sable (c¢’est-a-dire soumise & une charge
uniforme d’environ 5kPa). Les résultats présentés (Fig. 5.3 et 5.4) sont, pour une charge
donnée, les déplacements verticaux moyens obtenus sur I’ensemble des expérimentations
en différents points de la nappe dans le sens longitudinal (sens de production) et dans le

sens transversal (sens transverse).

P . FERE M p—
ne l-‘ L
Sl s e R P .
A .l N ——
"y e bl
Sens transverse Sens de production Support
f Ak 14 Jy
LR B 5 - . : =11
1 'y 5 F rt » T .7 % 3 r Y B 0 L] 1

Fia. 5.2 — Essai de traction du Bidim PEC 100x100.

Confrontation entre le modéle éléments finis et les résultats expérimentaux

Les parameétres de calcul ont été calibrés sur les courbes de traction du géosynthétique
en supposant un comportement linéaire. Les raideurs en traction des renforts sont diffé-
renciées dans les deux directions : J, = 1075kN/m (sens transverse) et J, = 900kN/m
(sens de production). Le support non tissé de la nappe est modélisé par 16 directions de
fibre de raideur globale 22k N/m. Les raideurs en compression des renforts et du support
non tissé sont nulles.

Par raison de symétrie seul un quart de la nappe est modélisé. La discrétisation retenue

comporte 9800 éléments triangles a trois noeuds. Sur les axes de symétrie les conditions
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aux limites sont des déplacements horizontaux nuls, respectivement sur x pour le coté
orienté dans la direction y et sur y pour le coté orienté dans la direction x. Sur le pourtour

du bati, les déplacements horizontaux et verticaux sont nuls.
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modéle élément fini
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F1G. 5.3 — Déplacements verticaux du géotextile (coupe transversale sur X).
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F1G. 5.4 — Déplacements verticaux du géotextile (coupe longitudinale sur Y').

L’action de la couche de sable sur la nappe est modélisée par une charge uniformément
répartie verticale. Les résultats de la modélisation sont confrontés sur les figures 5.3 et 5.4
aux valeurs expérimentales. On constate sur ces figures, une bonne corrélation entre les
résultats. Les différences observées sont attribuées aux erreurs consécutives aux manipu-
lations effectuées : incertitudes liées au systéme de mesures manuelles, répartition des

contraintes probablement non uniforme notamment au voisinage des parois, léger glisse-
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ment de la nappe au niveau des ancrages et modification de la raideur de la nappe suite

a son réemploi.

Conclusion

Les comparaisons entre les résultats du modéle numérique et les résultats expérimen-
taux montrent le bien fondé des hypothéses du modéle numérique. Sur le cas présenté
(nappe non tissée renforcée dans deux directions) la corrélation est trés bonne et on peut
admettre que le code de calcul est validé. Les résultats expérimentaux obtenus en prenant
en considération des conditions limites différentes (nappe circulaire ou pieu au centre de
la cuve) et des nappes de nature variée (non tissé, tissé ou non tissé renforcé) sont, aux
incertitudes expérimentales preés, trés bien corrélés aux résultats de la modélisation numé-
rique. Le code numérique permet donc de représenter assez fidélement le comportement

en membrane d’'une nappe géosynthétique en trois dimensions.

5.2.2 Confrontation des modéles numériques par éléments dis-

crets et éléments finis

On a vu au chapitre I'V.2.6 que le comportement en membrane d’une nappe géosynthé-
tique peut étre restitué dans des cas bidimensionnels par une modélisation par éléments
discrets. On souhaite dans ce chapitre apprécier la validité du modéle éléments discrets
en le comparant sur différentes simulations tridimensionnelles au modéle éléments finis.
Deux cas d’étude sont envisageés :

— une nappe carrée ancrée a sa périphérie et sollicitée par une charge uniforme,

— une nappe carrée ancrée a sa périphérie, reposant sur un pieu central, et sollicitée

par une charge répartie uniforme.
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Nappe carrée ancrée a sa périphérie

Ces simulations sont similaires aux expérimentations de laboratoire présentées dans le
chapitre précédent. La nappe de 1m par 1m est ancrée sur chaque coté. Elle est sollicitée
par une charge uniformément répartie de 20kN/m?.

Dans le modéle éléments discrets, la nappe est modélisée par un ensemble de sphéres
réguliérement réparties dans un plan suivant des mailles élémentaires carrées (chaque
sphére est en contact avec quatre autres sphéres). Au total 10.000 sphéres de lem de
diamétre ont été utilisées (100 x 100).

Une modélisation des directions de renfort ou des fibres ne peut pas étre faite en
éléments discrets. Néanmoins, des directions privilégiées, dépendant de la géométrie de la
discrétisation de la nappe, existent. Les paramétres de contact sont : K,, = J = 750kN/m,
et K = K,,/10. Le facteur d’amortissement (K,) est fixé a 0, 9.

A titre comparatif, deux modélisations éléments finis sont proposées. La premiére,
notée EF'1, suppose que la nappe géosynthétique est un géosynthétique non tissé (fibres
réparties réguliérement dans le plan) dont la raideur globale en traction dans une direction
donnée est de 750k N/m (raideur nulle en compression). La seconde, notée EF2, suppose
que la nappe géosynthétique est un géosynthétique tissé comportant deux directions pri-
vilégiées. Pour cette derniére, les fibres sont orientées dans les directions paralléles aux
cotés du bati et ont une rigidité en traction J de 750kN/m.

Les résultats en déplacement obtenus par le modéle éléments discrets (noté E'D) sont
présentés sur la figure 5.5 et comparés sur deux profils (Fig. 5.6) aux résultats éléments
finis (profils A et B passant respectivement par 'axe et au quart de la nappe).

Au vu des résultats, on constate que la modélisation éléments discrets correspond par-
faitement a la modélisation éléments finis quand elle se rapporte & une nappe renforcée
dans deux directions (modéle EF2) ce qui valide en parties les deux modélisations propo-

sées. En revanche le modéle discret, de part sa géométrie de discrétisation, ne permet pas
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d’approcher le comportement d’une nappe composée de fibres non orientées dans deux

directions perpendiculaires, comme par exemple un géotextile non tissé (modéle EF'1).
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F1G. 5.6 — Comparaison MEF / MED sur une nappe carrée (profils A et B).

Nappe carrée sur pieu ancrée a sa périphérie

Les simulations présentées ici sont similaires a celles décrites précédemment a ceci
prés qu'un pieu de 10em par 10cm a été modélisé au centre de la nappe (déplacements
verticaux nuls des noeuds ou des sphéres de la nappe). Si numériquement, ce probléme

a pu étre résolu facilement par le modéle éléments finis, nous avons rencontré quelques
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difficultés pour le résoudre par le modéle éléments discrets. En effet, des problémes de
convergence liés a la présence du pieu sont apparus trés rapidement, malgré des valeurs
importantes du facteur d’atténuation (K, = 0,99) et du nombre d’itérations (500.000).
Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 5.7 et comparés sur la figure 5.8 a la

solution éléments finis.

Irrégularités dues 4 la

/ noMn convergence

—+—modele EFT (profil A)
—&—maodele EF2 (profil A)
—modele ED (profil &)
——modéle EF1 (profil B)
—e—modele EF2 (profil B)
-0,06 — —modele ED (profl B)

Déplacement de la nappe (m)

Position des points de mesure {m)

F1G. 5.8 — Comparaison MEF / MED sur une nappe carrée avec pieu.

On pense que les différences de comportement obtenues et les problémes numériques
rencontrés en éléments discrets peuvent étre attribués a :

— La finesse de discrétisation de la nappe au voisinage du pieu (10 x 10 sphéres).

150



5.2. ANALYSE DE L’EFFET MEMBRANE

— La prise en considération d’une raideur en compression non nulle entre les sphéres
de la nappe dans le modeéle éléments discrets qui conduit & une rigidification de la
nappe et a des déplacements plus faibles que ceux obtenus avec le modéle éléments
finis (les zones de compression se situent autour des pieux).

— La valeur du coefficient Ks, choisie arbitrairement (K = K,,/10), qui a une influence
sur le comportement de la nappe lorsque celle-ci est soumise a du cisaillement (ce qui
n’était pas le cas pour les simulations précédentes). La valeur faible de K retenue
pour cette application peut étre a I’origine des instabilités numériques obtenues dans

les zones fortement cisaillées de la nappe au voisinage du pieu.

Conclusion

A travers les modélisations effectuées, nous avons testé I'aptitude du modéle discret
a modéliser le comportement des nappes géosynthétiques. Comparativement au modéle
éléments finis, le modéle éléments discrets offre moins de possibilité quant a la finesse de la
discrétisation (prise en considération de chaque direction de fibre impossible). Le modéle
éléments discrets se restreint a la modélisation des nappes géosynthétiques renforcées dans
deux directions. Pour certaines applications, une discrétisation plus fine semble nécessaire.

Dans le modéle discret, les comportements en traction et en compression sont iden-
tiques, ce qui rend possible des compressions dans la nappe et qui limite considérablement
le champ d’application du modéle.

De plus, le comportement d’interface restitué par des sphéres du sol et des sphéres de
la nappe est tributaire de la rugosité relative des éléments en contact. Ceci nécessitera un
calage des parameétres d’interface d’autant plus délicat que cette rugosité relative peut étre
modifiée au cours des simulations en particulier par ’écartement des sphéres de la nappe
lors de sa mise en tension. Ce ne sera pas le cas lorsque 'on considérera le comportement

d’interface d’un élément de nappe plan de type élément fini et d’'un élément sphére de
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type élément discret pour le sol.
Pour toutes ces raisons, le modéle éléments finis a été préféré au modéle éléments

discrets pour modéliser le comportement des nappes géosynthétiques.

5.2.3 Domaine de validité des formulations analytiques de I’effet

membrane
Introduction

La description des mécanismes d’effet membrane dans les formulations analytiques de
dimensionnement des remblais sur pieux renforcés par géosynthétiques est basée essentiel-
lement sur des mécanismes validés dans des cas bidimensionnels simples. On se propose
ici de vérifier grace au modéle numérique par éléments finis si les hypothéses admises pour
étendre les formulations écrites en 2D au cas 3D sont fondées ou non. Les comparaisons
se feront sur les tensions maximales dans le renfort géosynthétique, les fléches maximales
au centre de la maille élémentaire du réseau de pieux et sur les déplacements verticaux
maximaux entre les pieux. On limitera notre étude au cas des réseaux de pieux a mailles

carrées et rectangulaires.

Résultats du modéle numérique par éléments finis

Les modélisations numériques traitent du comportement en membrane d’une nappe
géosynthétique sollicitée par une charge uniformément répartie et reposant sur un réseau
de pieux (pas de sol support). Par raison de symétrie, seule une maille élémentaire du
réseau de pieux sera modélisée. Deux géométries sont étudiées (voir Fig. 5.9) : un réseau
a mailles carrées de 1m x 1m et un réseau a mailles rectangulaires de 2m x 1m.

Les résultats principaux concernent les tensions et les déplacements aux points A, B,

C, C, et C, situés respectivement au bord du pieu, dans 'angle du pieu, au centre de
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la maille élémentaire et entre les pieux respectivement dans les directions z et y (voir

Fig. 5.10).
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Tension pic sur les
pieux axe ¥ Tension dans la
Fonsi p A Doy IR e Iy Tension surles
ension sur les A A Ty pieux axe x
pleux axe y A B - 7
T, —r T T T T > Ax
TR plension pic sur les
R ; ! PIEUR axe X
Fleche entre les L] i | Ty
pieux ase y o Py I Tension dans la
Jre ' I I Happe dxe x
-TCx
R R
Fléche entre las
pleux axe x
fre

F1G. 5.10 — Définition des grandeurs mesurées.

La nappe modélisée est renforcée dans deux directions perpendiculaires parallélement
au réseau de pieux. On note J, et J, respectivement les modules de raideur en traction de
la nappe géosynthétique dans les directions x et y. Les simulations ont été réalisées pour

différentes valeurs de J, et J, (Tableau 5.1). Les tétes de pieux sont carrées et ont une
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largeur (a) de 0,4m. La nappe est modélisée respectivement par 400 et 800 éléments finis
a trois noeuds pour les simulations se rapportant aux réseaux de pieux a mailles carrées
et rectangulaires. Elle est soumise a une charge uniformément répartie Q, de 20kN/m?.
Les conditions aux limites sont des déplacements horizontaux nuls, respectivement sur x
pour les cotés orientés dans la direction y et sur y pour les cotés orientés dans la direction
x. Les noeuds de la nappe situés au dessus des pieux sont bloqués verticalement (sur 'axe

Plusieurs simulations numériques ont été réalisées & des fins comparatives pour diffé-

rentes raideurs des renforcements. Les caractéristiques de ces simulations sont répertoriées

dans le tableau 5.1.

Simulation | Maillage du réseau Iz Jy
de pieu EN/m | kN/m
Simull carré 1000 1000
Simul2 rectangle 1000 1000
Simul3 carré 500 500
Simul4 carré 1000 250
Simul5 carré 500 125
Simul6 rectangle 1000 250
Simul7 rectangle 500 125
Simul8 rectangle 250 1000

TAB. 5.1 — Paramétres des différentes simulations.

Les résultats principaux des simulations sont respectivement les déplacements verti-
caux de la nappe géosynthétique aux points C, C;, et C,, (au centre de la maille fc et entre
les pieux fxc et fyc) et les tensions T' dans la direction des renforts en A, B, C, et C,
(voir Fig. 5.10). Les résultats des simulations 1 et 2 sont détaillés ci dessous, les résultats

des autres modélisations sont présentés sous forme d’un tableau récapitulatif (Tab. 5.2).

Résultats de la simulation 1 : réseau & mailles carrées (J, = J, = 1000kN/m)

Sur les figures 5.11 et 5.12, nous présentons les déplacements verticaux de la nappe
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obtenus sur les profils a et b ainsi que la répartition des tensions dans les directions de
renforcement. Compte tenu de la symétrie, les résultats sur x et sur y sont identiques que

ce soit pour les déplacements ou les tensions.
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F1G. 5.11 — Déplacements verticaux de la nappe pour un maillage carré.

Comme on peut le constater sur la figure 5.11, les profils déformés de la nappe sont
trés différents sur les profils a et b. La fleche maximale au centre de la maille élémentaire

est d’environ 10, 2cm, entre les pieux elle n’est que de 5, 4cm.
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F1G. 5.12 — Tensions dans la nappe pour un maillage carré.

Les tensions T, obtenues sur le profil (a) sont présentées sur la figure 5.12. On constate
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que les tensions sont plus fortes au voisinage du pieu avec un maximum de 28k N/m dans
langle du pieu. Entre les pieux les tensions sont supérieures a 10kN/m.
Un schéma de principe de la distribution de contrainte sur le pourtour d’une maille

élémentaire du réseau de pieu est donné sur la figure 5.13.

F1G. 5.13 — Répartition de la tension dans la nappe pour un maillage carré.

Résultats de la simulation 1 : réseau a mailles carrées (J, = J, = 1000kN/m)

Les résultats de la simulation sont présentés sur la figure 5.14. La fléche maximale est
localisée au centre de la maille élémentaire du réseau de pieux et a une valeur d’environ
22,6¢m, la fléche maximale entre les pieux sur le profil a, est de 18,4cm, elle n’est que
de 6, 3cm sur le profil a,.

Les profils des tensions a, et a, sont donnés sur la figure 5.15. Ces graphiques montrent
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que la direction de renforcement supportant les tensions les plus fortes est la direction x
correspondant & ’éloignement maximum des pieux (2m dans le cas étudié¢). Dans cette
direction, la valeur maximale de la tension dans 'angle du pieu est de 50kN/m, elle n’est
que de 25kN/m entre les pieux. Dans la direction y, les valeurs maximales de la tension
dans l’angle et entre les pieux sont respectivement 40kN/m et TkN/m. Quelle que soit
la géométrie du maillage de pieux, la tension maximale se situe dans I’angle des pieux.

L’utilisation de pieux a téte ronde permettrait une meilleure répartition des tensions.
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F1G. 5.14 — Déplacements verticaux de la nappe pour un maillage rectangulaire.
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F1G. 5.15 — Tensions dans la nappe pour un maillage rectangulaire.

Le schéma de principe de la répartition de la tension dans la nappe est donné sur la

figure 5.16.
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Y

L

F1G. 5.16 — Répartition de la tension dans la nappe.

Résultats des simulations 1 ¢ 8

Les résultats des simulations 1 & 8 sont présentés dans le tableau 5.2. En régle générale,
la direction la plus sollicitée en tension est celle ou I’espacement entre les pieux est le plus
grand. De méme, lorsque deux rigidités de renforcement sont utilisées, on constate que

les tensions les plus fortes sont obtenues dans les directions de renforcement les plus

importantes.

Simulation | fxc | fre fc Tar TBe Tee Tay Ty Ty
cm cm cm | kN/m | kN/m | kN/m | kN/m | kN/m | kN/m
Simull | 5,42 | 5,42 | 10,24 | 19,2 | 27,81 | 9,82 | 19,2 | 27,81 | 9,82
Simul2 | 18,4 | 6,33 | 22,6 | 40,7 | 49,28 | 25.6 | 25,92 | 40,61 | 6,94
Simul3 6,8 6,8 12,88 | 15,07 | 20,93 7,74 15,07 | 20,93 7,75
Simul4 5,36 8,65 | 13,24 | 18,69 | 30,85 8,64 12 14,18 6,82
Simulb 6,74 | 10,91 | 16,67 | 14,66 23,2 6,75 9,28 10,43 9,38
Simulé | 18,4 | 10,090 | 25,62 | 40,74 | 53,47 | 22,91 | 16,19 | 19,23 | 5,00
Simul7 | 23,31 | 12,72 | 32,31 | 31,6 | 39,97 | 17,92 | 12,38 | 13,76 | 3,94
Simul8 | 29,33 | 6,14 | 33,1 | 24,13 | 25,98 | 17,12 | 24,19 | 46,43 | 5,44

TAB. 5.2 — Résultats des simulations numériques.
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Comparaison des résultats du modéle numérique et des formules analytiques

Pour établir le comportement en membrane des nappes géosynthétiques, les auteurs
des formulations analytiques proposent des hypothéses fortes qui conduisent a des calculs
bidimensionnels. Ils admettent que la charge totale agissant sur la nappe est reportée sur
les bandes de nappes situées entre les pieux (voir figure 5.17) au prorata d’un coefficient
établi en fonction d’une zone d’influence. Une charge répartie uniforme ¢ définie par
unité de largeur et agissant sur la bande géosynthétique située entre les pieux est calculée
a partir de la charge répartie uniforme @, supportée par le géotextile (fonction de la
méthode de calcul et du mécanisme de report de charge envisagé). Dans le cas oil s, > s,

(Fig. 5.17), ¢s peut étre définie dans les directions x et y par :

(sx—a)a—l—(sx—a)(sy—a)—(Sy—a)2/2

sz — Ws 5.1
Gse = Q G.—a)a (5.1)
_ (Sy_a)a+(5y_a>2/2
sy = Qs (5y—a)a (5.2)
(5, — )2

A J

F1G. 5.17 — Zone d’influence des charges appliquées sur le géotextile.

En général, la nappe géosynthétique est supposée fixe au droit des tétes de pieux mais

il est possible d’intégrer assez simplement la déformation de la portion de nappe située
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au dessus du pieu en considérant le déplacement u des points d’ancrage. Ce dernier est
obtenu en supposant un frottement nul entre la téte de pieux et la nappe géosynthétique
et en considérant que le troncon de nappe situé au dessus du pieu est soumis a une
tension constante T},,,. Les formulations analytiques (2.10) et (2.22) de l'effet membrane

s’écrivent dans ce cas :

qsL 3<5m+arcsinﬁ—25_4ﬁ%)

— 5.3
J 3+ 32 ( )
avec :
Tma:p 1 2
U = gemw _ ¢ =qs(s—a) oV +o b (5.4)
2 27 J 2 237

Deés lors, la détermination de 3 par les équations (5.3) et (5.4) permet le calcul de Tj,
Trnaz et de la fléche f,4. entre les pieux grace aux équations (2.14) (2.10) et (2.11).
Les résultats des formulations analytiques (fléches et tensions en différents points de

la nappe) sont confrontés aux résultats du modéle numérique dans les tableaux 5.3 et 5.4.

Fléche entre les pieux, axe x | Fléche entre les pieux, axe y | Fléche au centre
[xc cm Jyc cm fc cm
Modéle Formule Modele Formule Modele
numérique analytique numérique analytique numérique
Simull 5,42 7,38 5,42 7,38 10,2
Simul2 18,4 27,7 6,33 7,36 22,6
Simul3 6,8 9,53 6,8 9,53 12,9
Simul4 5,36 7,38 8,65 12,49 13,24
Simul5 6,74 9,53 10,91 16,82 16,67
Simul6 18,4 27,71 10,09 12,49 25,62
Simul7 23,31 36,57 12,72 16,82 32,31
Simul8 29,33 49,87 6,14 7,38 33,1

TAB. 5.3 — Comparaison des déplacements.

On remarque (Tab. 5.3) que les résultats des formules analytiques surestiment systé-
matiquement la fléche entre les pieux. En fait, la répartition retenue pour distribuer les

charges dues au poids du sol suppose que celles-ci sont transmises uniquement aux pieux
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par les bandes de nappes situées entre les pieux. Ceci n’est pas vrai puisqu’une partie
des charges est transmise aux pieux dans les directions diagonales aux réseaux de pieux
et ce méme si les renforts sont positionnés parallélement & la maille élémentaire (on peut
considérer que la nappe située sur la partie centrale de la maille élémentaire est en partie
retenue par ses quatre coins).

Aucune des formules proposées dans les méthodes analytiques ne permet d’estimer la
fleche au centre du réseau de pieux, ce qui est problématique car c¢’est cette valeur qui
influe le plus sur le tassement maximal de surface du sol de remblai. Dans le tableau 5.3 on
constate que les valeurs analytiques proposées sont en général comprises entre les valeurs
théoriques des fléches obtenues entre les pieux et au centre de la maille élémentaire.
Ce n’est pas systématiquement le cas notamment lorsque des raideurs de renforcement

différentes sont modélisées.

Tension sur les pieux, axe x Tension sur les pieux, axe y
EN/m EN/m
Modéle Modéle Formule Modéle Modéle Formule
numérique | numérique | analytique | numérique | numérique | analytique
TAz TBI TAz TBr
Simull 19,2 27,81 23,79 19,2 27,81 23,79
Simul2 40,7 49,28 62,34 25,92 40,61 23,79
Simul3 15,07 20,93 19,6 15,07 20,93 19,6
Simul4 18,69 30,85 23,79 12 14,18 16,4
Simulb 14, 66 23,2 19,58 9,28 10,43 14,07
Simul6 40,74 53,47 62,34 16,19 19,23 16,4
Simul7 31,6 39,97 62,51 12,38 13,76 14,07
Simul8 24,13 25,98 45,5 24,19 46,43 23,8

TAB. 5.4 — Comparaison des tensions.

Dans le tableau 5.4 on constate que les tensions dans la nappe géosynthétique sont mal
évaluées et sous estimées dans certains cas par le modéle analytique. Une sous estimation
de la tension peut amener a un sous dimensionnement du géotextile ce qui peut étre trés
préjudiciable aux infrastructures concernées.

En fait, décomposer la charge appliquée sur la nappe en une charge sur x et une charge
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sur y entre les pieux n’est pas réaliste. En effet les efforts dans la nappe sont mobilisés
dans toutes les directions, notamment par les diagonales. La répartition des tensions
dans la nappe proposée par les modéles analytiques peut étre schématisée comme dans la
figure 5.18 ce qui est trés différent des schémas de principe obtenus par le modéle éléments

finis (Fig. 5.13 et 5.16).

WY 1)

— [

Yvy Yvy

FiG. 5.18 — Répartition de la tension dans la nappe dans les formules analytiques.

Conclusion

Les formules analytiques proposées ne rendent pas bien compte du comportement de la
nappe, car elles considérent que la totalité de la charge appliquée au géotextile est reprise
par les bandes de nappe situées entre les pieux. Les efforts transmis dans les directions
diagonales de la maille élémentaire sont omis, d’oit des écarts parfois importants entre
les tensions et les déplacements obtenus analytiquement et numériquement. Les valeurs
prédites par les formulations analytiques peuvent conduire dans certains cas a un sous

dimensionnement du renforcement géosynthétique ce qui est bien stir problématique. De
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plus la fleche au centre de la nappe n’est jamais estimée par les formules analytiques ce
qui pose probléme pour une estimation réaliste des tassements de surface.

Il résulte de cette étude que les formules analytiques ne peuvent donner qu’une approxi-
mation du comportement de la nappe géosynthétique dans un cas tridimensionnel tel que
le renforcement mixte par pieux et géosynthétiques. Dans I’état actuel des connaissances, il
n’a pas été possible pour cette application de corréler analytiquement les déplacements de
la nappe géosynthétique avec les charges appliquées. Des études complémentaires doivent

étre menées.

5.2.4 Application du code éléments finis au systéme de mesures

Géodetect
Introduction

Le systéme de mesure Géodetect est constitué de fibres optiques équipées de réseaux
de Bragg. Lorsqu’il est intégré & un renfort géosynthétique, il permet de mesurer, dans
une direction donnée, et avec une grande précision, les déformations localisées en certains
points de la nappe géosynthétique.

De nombreuses applications peuvent étre envisagées pour ce type de capteur. En effet,
la déformation mesurée localement peut étre corrélée, dans certains cas, aux déplacements
du géosynthétique. Dans le cas des remblais renforcés par pieux et géosynthétiques, un
tel type de capteur peut s’avérer utile notamment pour surveiller les zones sujettes a des
tassements importants. Dans ce cas, la connaissance des déplacements verticaux de la
nappe sous le remblai, peut permettre la définition d’un seuil d’alerte & ne pas dépasser
pour assurer la pérennité et le bon fonctionnement de 'ouvrage.

On a vu dans le chapitre précédent, qu’il était difficile analytiquement de corréler les

charges verticales appliquées sur la nappe géosynthétique aux déplacements verticaux.
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L’objectif que I'on se fixe ici est d’établir une relation entre les déformations mesurées en
certains points du géosynthétique (dont il conviendra de définir le nombre et la position)
et les déplacements de la nappe, au centre d’une maille élémentaire et entre les pieux.
Pour optimiser le positionnement du GGéodetect dans le cas des remblais renforcés par
pieux et géosynthétiques, des simulations numériques, similaires & celles présentées dans
le paragraphe V.2.3 ont été réalisées grace au code éléments finis. On supposera que la
charge qui agit sur la nappe géosynthétique est uniforme, ce qui n’exclut pas un éventuel

report de charge entre les pieux.

Simulations types effectuées

Les modélisations effectuées ont pour but de définir ’emplacement optimal des cap-
teurs Géodetect dans le cas des remblais renforcés par pieux et géosynthétiques. Plusieurs
géométries et plusieurs types de renfort géosynthétique sont étudiés :

— Nappe non tissée renforcée dans deux directions perpendiculaires, positionnée sur

une série de pieux & téte carrée disposés réguliérement suivant une maille carrée
(Im x 1m) [Simulations 1 et 2].

— Nappe non tissée renforcée dans deux directions perpendiculaires (une direction
privilégiée) positionnée sur une série de pieux a téte carrée disposés réguliérement
suivant une maille carrée (1m x 1m) [Simulations 3 et 4.

— Nappe non tissée renforcée dans deux directions perpendiculaires, positionnée sur
une série de pieux a téte carrée disposés réguliérement suivant une maille rectangu-
laire (1m x 2m) [Simulations 5 et 6.

— Nappe non tissée renforcée dans deux directions perpendiculaires (une direction
privilégiée) positionnée sur une série de pieux a téte carrée disposés réguliérement

suivant une maille rectangulaire (1m x 2m) [Simulations 7 et 8|.
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Les nappes géosynthétiques sont sollicitées par une charge répartie verticale uniforme
de 20kN/m?. Dans chaque cas, deux largeurs de téte de pieu sont testées (0,2m et 0, 4m).
Le support non tissé (de raideur J = 40kN/m) est modélisé par un ensemble de fibres
réguliérement réparties dans le plan (discrétisation suivant 32 directions de fibres). Les
parameétres de calcul relatifs & ’ensemble des simulations effectuées sont répertoriés dans
les tableaux 5.5 et 5.6.

Par raison de symétrie, seul un quart de la maille élémentaire a été¢ modélisé. Les
résultats en déplacement et en déformation sont donnés pour les différents profils présentés

sur la figure 5.19.
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F1G. 5.19 — Profils de mesure sur les nappes carrées et rectangulaires.

Comme précédemment on note : C' le point au centre de la maille élémentaire, C, et
Cy les points situés sur les axes de la maille élémentaire entre les pieux, et respectivement

fo, fxc, et fyc les déplacements verticaux de la nappe en ces différents points.
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Stanulation Gooméirie  dunme  maille | Bwpe de renforts
dldmaniaire
02m
b2 -— . / Dewx directions de renfors
’ ¢ D—-D identigues
Sierlation e (| selon axe x et axe ¥
D | (= Jy = 625 ki)
¥ -
-
X 1m

Deux directions de renfort :
renjort sur x deux fois plis
rigide que sury

= 023 ki)

(Fy = 312,35 kiim)

Simulation 2

Deux directions de renfart
identigues

selon §axe x of Haxe y

(T = Jy = 625 ki)

Simudation 3

Dewx direciions de renfore :
renfort sur x deux fois plus
rigide que sury

(F, = 625 kNiwy)

(5, = 312,5 kNfm)

Stwmulation 4

TAB. 5.5 — Simulations correspondant a des réseaux de pieux a mailles carrées.

Stmulation Géoméirie  dune  maille | Dpe de renforts
dldmentaire

Deux directions de renfort
identiques

selon | axe x ot Naxe y

(I, =0, = 625 ki)

Simulation 5

Deux directions de renfort :
renfort sur x deux fois plus
rigide que sury

(Jy = 623 kNfim)

(= 32,5 kNim)

Simulation 6

Deux  directions de renfort
identiques

selon !'axe x ot 'axe y

(T =Jy = 625 ki)

Stmulation 7

Deux directions de renjort :
renfort sur x deux fois plus
rigide que sury

(= 625 k)

(I, = 312,53 ki)

Simulation §

TAB. 5.6 — Simulations correspondant & des réseaux de pieux a mailles rectangulaires.
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Principaux résultats des simulations effectuées

On se limitera ici & une présentation détaillée des résultats des simulations 1 relative
a un réseau de pieux a mailles carrées et 5 qui se rapporte a un réseau de pieux a mailles

rectangulaires. Les résultats des autres simulations seront donnés sous forme de tableaux.

Résultats de la simulation 1

La simulation 1 correspond a la modélisation d’une nappe carrée de 1m x 1m ren-
forcée identiquement dans deux directions. Le modéle étant symétrique les déplacements
(Fig. 5.21) et les déformations (Fig. 5.22) obtenus sur les profils Y1 & Y6 sont identiques

a ceux obtenus sur les profils X1 a X6.

F1G. 5.20 — Déplacements verticaux de la nappe carrée.

04 O'&%L 03 04 05
002
0,04 m

006 eppesas WM"%X M&‘
fex=fcy

-0.08

-0,1 4

Déplacement de la nappe {m}

a9z {—=Y1 —0-¥2 Y3

—3e—Y4 ——Y5 —o—YB

014

Pogition des pointz de mesure (m)

Fi1G. 5.21 — Déplacements verticaux de la nappe sur les profils Y1 & Y6.
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——Y1 o2 Y3

e Y4 % Y5 _o Y8 / '\\

Déformation de lanappe (%)

0 01 02 03 04 05
Position des points de mesure (m)

F1G. 5.22 — Déformation de la nappe sur les profils Y1 a Y6.

Sur la figure 5.22, on peut noter que les déformations sont quasi constantes sur les
profils Y1, Y2, Y4 et Y5. En revanche, ceci n’est plus vrai pour le profil Y3 qui tangente
le pieu (localisation importante de la déformation au niveau de I'angle de la téte de pieu)
et pour le profil Y6 situé au centre de la nappe. D’autres profils positionnés entre les
profils Y5 et Y6 ont été étudiés (Ya a Yd), qui montrent (Fig. 5.23) que dans cette zone

la variation des déformations est progressive mais fortement localisée.

LELY:
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g =)
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& |
2 00 - i
S B 5

0 PRt =

0 0.1 02 03 0.4 0%
¥ Position des points de mesure (m) Y5 Yo

4 profils
mtermeédiaires

F1G. 5.23 — Déformation de la nappe pour différents profils situés entre les profils Y5 et
Y6.

Résultats de la simulation 5

La simulation 5 correspond a la modélisation d’une nappe rectangulaire 2m x 1m ren-
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forcée identiquement dans deux directions. Les déplacements et les déformations obtenus

sur les profils X1 a X6 et Y1 a Y11 sont présentés sur les figures 5.25 & 5.28.

o
0054

01

—U,'ﬁJ
0.2

Déplacement de la nappe (m)

Position des points de mesure (m)

F1G. 5.25 — Déplacements verticaux de la nappe sur les profils X1 a X6.

Déplacement-de:la-nappe-(m)f

[ ——Y1 —o—Y2 ——Y3 —e—Y4
—%—Y5 —o—Y¥6 ——Y7 ——Y8 &g

—Y9 ——Y10 —=—Y11

-03

Position despoints: de-mesure-(m)

F1G. 5.26 — Déplacements verticaux de la nappe sur les profils Y1 & Y11.
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012
—e—X1 —— X2

—4—X3 X4
——X5 —o— X6
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Déformation de la nappe (%)
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F1G. 5.27 — Déformation de la nappe sur les profils X1 a X6.
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FiG. 5.28 — Déformation de la nappe sur les profils Y1 a Y11.

Comme précédemment, on constate sur les figures présentées que les déformations sont
quasi constantes sur certains profils et varient sur les profils situés au voisinage des tétes
de pieux ou dans 'axe de la maille élémentaire.

D’une maniére générale les principales remarques qui découlent de I'ensemble des
simulations numériques effectuées (maillages carrés et rectangulaires, charges verticales
uniformes et renforcements symétrique ou asymétrique) sont :

— Les déformations au voisinage des tétes de pieux et dans la partie centrale de la

nappe (sur les deux axes de symétrie) varient de fagon importante.

— Les déformations sur les axes reliant les pieux deux a4 deux sont quasiment constantes

sur toute la longueur de I’axe et représentent donc des valeurs trés significatives.
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Méthodologie adoptée

L’idée majeure proposée pour optimiser le positionnement des capteurs du réseau de
Bragg est de placer ceux-ci prioritairement entre les pieux dans les deux directions x
et y. Un décalage du réseau de Bragg lors du positionnement de la nappe n’est dans
ce cas pas préjudiciable aux mesures compte tenu que dans ces zones les déformations
mesurées varient trés peu. Un point de mesure au centre de la nappe peut s’avérer utile
bien que plus sensible & un bon positionnement. Les relations entre les déformations €xc¢,
gyc et ec obtenues dans ces zones et les déplacements verticaux de la nappe géosynthé-
tique entre les pieux (fxc et fyc) et au centre de la nappe (fc) seront établies sur la base

d’une déformation parabolique de la nappe sur les trongons ou parties de troncons étudiés.

FEstimation des déplacements verticauz (fxc el fyc) entre les pieux 4 partir des dé-

formations exc, eyc mesurées

Deux formules analytiques, (5.5) et (5.6), basées sur les hypothéses d’une courbure
parabolique de la nappe entre les pieux (Fig. 5.29) et prenant en considération une défor-
mation constante de la nappe au dessus des tétes de pieux sont utilisées (formule (2.25)
et formule simplifiée (2.26)). Elles permettent d’établir une relation entre la déformation

¢ et le déplacement vertical f au centre du profil étudié.

D e i

A~ TV V////é///////////%

F1G. 5.29 — Géométrie considérée entre les pieux.
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- s5—a 8f s—a (55)

=5 () 09 5

La comparaison entre les résultats des simulations numeériques et des formules ana-
lytiques (Tab. 5.7) montre qu’il est possible d’estimer assez fidélement avec les formules
analytiques proposées (& 5% pour la formule (5.5) et a 7,5% pour la formule (5.6), et ce
pour les géométries étudiées) les déplacements fxc et fyc & partir des déformations e x¢

et ey mesurées.

Modéle numeérique Formule analytique 5.5
Déformation Déplacement valeurs écart,
exc | eve | fxc Jyc Ixc fre | Afxc | Afyve
Simull | 2,13 | 2,13 | 0,0697 | 0,0697 | 0,07 0,07 1% 1%

Simul2 | 2,12 | 3,19 | 0,0688 | 0,0863 | 0,07 | 0,087 | 1,9% | 0,55%
Simul3 | 3,81 | 3,81 | 0,1088 | 0,1088 | 0,1091 | 0,1091 | 0,25% | 0,25%
Simuld | 3,80 | 5,37 | 0,1088 | 0,1333 | 0,1091 | 0,1306 | 0,2% | 2%

Simuls | 4,47 | 2,76 | 0,241 | 0,0792 | 0,2373 | 0,0804 | 1,5% | 1,5%
Simul6 | 4,46 | 4,13 | 0,2408 | 0,0981 | 0,2371 | 0,0993 | 1,5% | 1,2%
Simul7 | 5,71 | 5,53 | 0,2985 | 0,1325 | 0,2852 | 0,1327 | 4,5% | 0,15%
Simul8 | 5,77 | 7,58 | 0,3010 | 0,1614 | 0,2869 | 0,1569 | 4,9% | 2,7%

Modéle numérique Formule analytique 5.6
Déformation Déplacement valeurs écart
exc | eve | fxc fre Ixc fre Afxc | Afyc

Simull | 2,13 | 2,13 | 0,0697 | 0,0697 | 0,0693 | 0,0693 | 0,55% | 0,55%
Simul2 | 2,12 | 3,19 | 0,0688 | 0,0863 | 0,0691 | 0,0848 | 0,4% | 1,7%
Simul3 | 3,81 | 3,81 | 0,1088 | 0,1088 | 0,1069 | 0,1069 | 1,8% | 1,8%
Simul4 | 3,80 | 5,37 | 0,1088 | 0,1333 | 0,1068 | 0,1260 | 1,8% | 4,8%
Simul5 | 4,47 | 2,76 | 0,241 | 0,0792 | 0,2317 | 0,0788 | 3,8% | 0,5%
Simul6 | 4,46 | 4,13 | 0,2408 | 0,0081 | 0,2315 | 0,09641 | 3,8% | 1,7%
Simul7 | 5,71 | 5,53 | 0,2985 | 0,1325 | 0,2775 | 0,1288 | 7% | 2,8%
Simul8 | 5,77 | 7,58 | 0,3010 | 0,1614 | 0,2792 | 0,1508 | 7,5% | 6,6%

TAB. 5.7 — Estimation des déplacements verticaux fyc et fyc entre les pieux.
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Estimation de la fleche mazximale au centre a partir des déformations mesurées

Deux méthodes sont proposées afin d’estimer au mieux la fleche fc au centre de la

maille élémentaire.

FiGc. 5.30 — Détermination de la fléche maximum.

La premiére méthode nécessite la mesure de la déformation ¢ au centre de la nappe.
A partir de cette valeur, on obtient, en appliquant les formules (5.5) ou (5.6) aux tron-
¢ons de nappe situés dans 'axe de la maille élémentaire (Fig. 5.30), des accroissements
de déplacements Afy ou Afx qui sont ajoutés respectivement aux valeurs fyc ou fxc
précédemment trouvées. Si le cas traité n’est pas symétrique, soit de par sa géométrie
soit de par des rigidités de renfort différenciées, deux valeurs de fo peuvent étre définies :
fo = fxc+Afy et fo = fyo+ Afx. Comme le montre la comparaison entre les formules
proposées et les résultats du modeéle numérique (Tab. 5.8), cette méthode conduit a des
valeurs approximatives de fo. Ceci est principalement lié au fait que la géométrie de la
nappe déformée n’est pas parabolique dans la partie centrale de la maille élémentaire

(déformations non constantes).
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Modéle numérique Méthode 1
Déformation Déplacement, Formule 5.5
eExc | Evc Ec feo fc écart fc écart
fxc+Afy frc+Afx
Simull | 2,13 | 2,13 | 0,4 0,1312 0, 1005 23,4% 0, 1005 23,4%
Simul2 | 2,12 | 3,19 | 0,39 0, 1453 0,1059 27% 0,1165 19, 8%
Simul3 | 3,81 | 3,81 | 0,39 0,183 0,1432 21,8% 0,1432 21, 8%
Simul4 | 3,80 | 5,37 | 0,38 0,2032 0, 1496 26, 4% 0, 1646 19%
Simul5 | 4,47 | 2,76 | 0,30 0,2932 0,2636 10,1% 0,1614 45%
Simul6 | 4,46 | 4,13 | 0,43 0, 3064 0,2684 12,4% 0,1807 41%
Simul7 | 5,71 | 5,53 | 0,31 0, 3589 0,3158 12% 0,216 39,8%
Simul8 | 5,77 | 7,58 | 0,44 0,3789 0,3234 14, 6% 0, 2405 36,5%
Modéle numérique Méthode 1
Déformation Déplacement Formule 5.6
Exc | €yc [¥e; fo feo écart fo écart,
fxc+Afy fro+Afx
Simull | 2,13 | 2,13 | 0,4 0,1312 0,0993 24, 3% 0,0993 24, 3%
Simul2 | 2,12 | 3,19 | 0,39 0, 1453 0, 1046 28% 0,1144 21, 3%
Simul3 | 3,81 | 3,81 | 0,39 0,183 0, 1409 23% 0, 1409 23%
Simul4 | 3,80 | 5,37 | 0,38 0,2032 0,1473 27,5% 0, 1608 20, 9%
Simul5 | 4,47 | 2,76 | 0,30 0,2932 0,2579 12% 0, 1596 45,5%
Simul6 | 4,46 | 4,13 | 0,43 0, 3064 0,2626 14, 3% 0,1775 42%
Simul7 | 5,71 | 5,53 | 0,31 0, 3589 0,3081 14, 2% 0,2119 40, 9%
Simul8 | 5,77 | 7,58 | 0,44 0,3789 0,3155 16,7% 0,2341 38,2%

TAB. 5.8 — Estimation des déplacements verticaux fc au centre de la maille (méthode 1).

La deuxiéme méthode ne nécessite aucune mesure de déformation supplémentaire.

Elle consiste a estimer la valeur de fo grace aux valeurs de fxc et fyc calculées par les

formules (5.5) ou

les cas étudiés fo est inférieur & (fxc + fye). Ceci nous a permis de proposer une formule

simplifiée :

Ou K est un coefficient de forme fonction du taux de recouvrement des pieux (rapport

fe =K (fxc+ fye)

entre la surface d’un pieu et la surface d’une maille élémentaire).
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Modéle numérique Méthode 2

Déformation | Déplacement Formule 5.5 Formule 5.6

exc | €ve fo fxc+ fyc | écart | fxc + fyco | écart
Simull | 2,13 | 2,13 0,1312 0,1408 7,3% 0,1386 5,6%
Simul2 | 2,12 | 3,19 0,1453 0,157 7,8% 0,1539 5,8%
Simul3 | 3,81 | 3,81 0,183 0,2182 19, 2% 0,2137 16, 8%
Simul4 | 3,80 | 5,37 0,2032 0,2422 19,2% 0,2337 15%
Simul5 | 4,47 | 2,76 0,2932 0,3177 8,3% 0,3105 5,8%
Simul6 | 4,46 | 4,13 0, 3064 0, 3364 9,8% 0,3278 %
Simul7 | 5,71 | 5,53 0, 3589 0,4179 16,4% 0,4064 13,2%
Simul8 | 5,77 | 7,58 0,3789 0,4439 17,1% 0,4299 13,5%

TAB. 5.9 — Estimation des déplacements verticaux au centre de la maille (méthode 2).

Pour estimer la valeur du coefficient K, une courbe donnant la variation de K =

fo en fonction du taux de recouvrement

fxct+fye

a2
Sz Sy

est proposée sur la figure 5.31. Cette

courbe regroupe I’ensemble des résultats obtenus avec la formule (5.6). Deux résultats

complémentaires correspondant & des taux de recouvrement de 1% et 36% ont été ajoutés.

Sur cette figure on constate que la définition d’un facteur de forme (fonction uniquement

du taux de recouvrement) est acceptable et ce pour des mailles carrées ou rectangulaires

et pour des raideurs en traction du géosynthétique dans les directions x et y assez variées.
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F1G. 5.31 — Facteur de forme K en fonction du taux de recouvrement.

Conclusion

Parmi les solutions proposées, la solution technique et économique la plus avantageuse

(Fig. 5.32) consiste a positionner des capteurs entre les pieux dans les deux directions X et
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Y. De cette facon, les capteurs, en nombre réduit, peuvent étre intégrés facilement lors de
la fabrication de la nappe en méme temps que les fibres de renforcement. Un 1éger décalage
des capteurs lors du positionnement de la nappe n’est pas préjudiciable aux mesures
compte tenu que dans ces zones les déformations varient trés peu. Les déformations € x¢
et ey ainsi mesurées permettent par des formules analytiques d’estimer les déplacements
verticaux de la nappe géosynthétique. Les formules (5.5) et (5.6) proposées permettent
d’approcher de facon trés satisfaisante les valeurs des déplacements verticaux de la nappe
entre les pieux (I’écart entre les formules analytiques et les valeurs calculées est inférieur a
5% pour la formule (5.5) et inférieur & 7, 5% pour la formule simplifié (5.6)). La définition
d’un facteur de forme (5.7) pour le calcul du déplacement vertical au centre de la nappe
permet d’approcher cette valeur 4 10% prés. Des coefficients de forme pour des géométries

différentes (maillage en quinconce par exemple) restent & étre définis.

0O O e O T P

F1G. 5.32 — Positionnement optimal du Géodetect pour des réseaux de pieux & mailles
carrées ou rectangulaires.
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5.2.5 Comparaison des modéles numériques

L’intérét du couplage éléments finis/ éléments discrets est qu’il permet de prendre
en considération les mécanismes de transfert de charge au sein du corps de remblai. On
se propose ici de tester, sur un cas simple, I'influence sur les résultats du calcul de la
répartition des charges verticales agissant sur la nappe géosynthétique (charge uniformeé-
ment répartie dans le modéle éléments finis, charge correspondant & une couche de sol
granulaire dans le cas du couplage éléments finis / éléments discrets).

Les simulations proposées se rapportent & un remblai renforcé par pieux et géosyn-
thétique (Fig. 5.33). L’espacement entre les pieux, disposés suivant un maillage carré, est
s = 1,5m. La largeur des tétes de pieux est a = 0,6m. La nappe géosynthétique est un
géotextile non tissé (16 directions de fibres) de raideur globale J = 20kN/m renforcé dans
deux directions perpendiculaires de raideur J = 500k N/m. Elle est modélisée a I'aide de

1800 éléments finis & trois noeuds d’épaisseur e = bmm.

e === Profila

-  Profilb

=1

a2=03m

[§

A
Y

F1G. 5.33 — Géométrie de 'étude.

Dans le modéle éléments finis une charge uniforme de 19kN/m? est appliquée directe-
ment sur les noeuds de la nappe. Dans le modéle discret une couche de matériau granulaire

est déposée sur la nappe. Le sol de remblai est un sol non cohésif, d’angle de frottement
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5.2. ANALYSE DE L’EFFET MEMBRANE

¢ = 29°, d’un poids volumique apparent v de 19kN/m? et d’une hauteur H de 1m. Le
sol de remblai est modélisé a 1’aide de 7056 éléments discrets sphériques de rayon com-
pris entre 0,04m et 0,08m. La masse volumique absolue des sphéres est de 29, 5kN/m3.
micro mécaniques et macro mécaniques (¢ = 29°) a été établie suite a des simulations
de T’essai triaxial. Les courbes caractéristiques d’une simulation triaxiale (o3 = 110k Pa)
sont présentées sur les figures 5.34 et 5.35 (déviateur et variation de volume en fonction

de la déformation principale).
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F1G. 5.34 — Essai triaxial (03 = 110k Pa), déviateur en fonction de la déformation.
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F1G. 5.35 — Essai triaxial (o3 = 110kPa), variation de volume en fonction de la déforma-
tion.
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Le frottement d’interface sol/géosynthétique est de 25°. Les paramétres micro méca-
niques de contact sont :

— Pour les éléments de sol k,, = 200000kN/m?, k,/k, = 0,8

— Pour l'interface, k, = 10000000kN/m? et k, = 10000kN/m3

—e——Couplage

4
200 \ ---0-- - éléments finis Q= 18 kh/n

]
\ﬂ --- A - - elements finis Q= 735 Khime /

Contrainte en kN/m?

Position des points de mesure (m)

F1G. 5.36 — Charge verticale agissant sur la nappe géosynthétique sur le profil a.
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F1G. 5.37 — Charge verticale agissant sur la nappe géosynthétique sur le profil b.

Les figures 5.36 et 5.37 présentent, respectivement, la répartition des contraintes ver-
ticales agissant sur la nappe géosynthétique sur les profils a et b pour les différentes
modélisations. On peut noter que la modélisation en éléments discrets du sol de remblai
fait apparaitre une répartition globale non uniforme de la charge agissant sur la nappe

géosynthétique ce qui traduit un transfert de charge important dans le sol de remblai
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(efficacité des pieux de E, = 61,3%). En revanche, entre les pieux les contraintes appli-
quées sur la nappe sont approximativement constantes (38,7% de la charge totale soit
Q = 7,35kN/m?). A titre de comparaison, une simulation par éléments finis supposant

une charge répartie uniforme des contraintes de Q = 7,35kN/m? a été réalisée.
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FiG. 5.38 — Répartition de la contrainte verticale sur la nappe géosynthétique.

La figure 5.38 représente la répartition de la contrainte verticale agissant sur la nappe
géosynthétique. On remarque comme précédemment que la charge se concentre sur la téte

des pieux. Entre les pieux la contrainte est faible et reste inférieure a 20k Pa. La figure 5.38
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5.2. ANALYSE DE L’EFFET MEMBRANE

b, plus précise, montre que la contrainte sur la nappe est plus forte entre les pieux qu’au
centre de la nappe. On peut imaginer des mécanismes de reports de charge prenant appui
sur les bandes géosynthétiques entre les pieux.

Les résultats en déplacement sont présentés sur la figure 5.39 suivant deux profils (entre
les pieux, a et au centre de la maille, b). Sur ces figures, on constate bien évidemment
des différences importantes entre les modeles éléments finis (Q = 19kN/m?) et éléments
discrets. En revanche, si 'on prend en compte la réduction de charge appliquée sur la
nappe par transfert de charge, on constate que ’hypothése d’une répartition uniforme de
la nappe entre les pieux donne des résultats acceptables.

Cet exemple simple, montre 'importance des mécanismes de transfert de charge dans
le comportement global du remblai. Le couplage éléments finis - éléments discrets se
montre indispensable pour modéliser ce type d’ouvrage. Pour la recherche d’une méthode
de dimensionnement analytique ’hypothése d’une répartition uniforme des contraintes
(réduite compte tenu des transferts de charge) semble en premiére approximation étre

satisfaisante pour ce type de géométrie.

Déplacement de lanappe (m)

-0,2 A —p— COLIDIEOE
. <
~ — —élé ts finis Q= 19 kMNme
\&__i A —A— —elements Tinis
035 Tea —o—éléments finis O = 7,35 ki

Pogition deg points de megure (m)

FiG. 5.39 — Déplacements verticaux de la nappe géosynthétique.
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5.3 Etude du transfert de charge

5.3.1 Etude paramétrique

Dans le but de dimensionner les renforcements par pieux et géosynthétiques, une
étude paramétrique portant sur les mécanismes de transfert de charge dans la couche de
sol granulaire a été initiée : influence de la taille de la téte des pieux, de la raideur du
géotextile, du sol sous-jacent, et de la hauteur de remblai. Le comportement du remblai
est ici caractérisé par l'efficacité du transfert de charge qui par définition est égale au
rapport entre la charge transmise au pieu par le sol de remblai par la charge totale du
remblai. Il en est de méme pour l'efficacité du géotextile et du sol sous-jacent. Dans le cas
d’un remblai renforcé par pieux et géosynthétiques 'efficacité du renfort global (pieux et
géosynthétiques) est de 100 % quand le sol sous-jacent n’est pas sollicité.

Les modélisations effectuées sont similaires a celle présentée au chapitre précédent. Le
réseau de pieux est a mailles carrées, I'espacement entre les pieux est de 1,5m (s = 1, 5m)
et la taille de la téte de pieux varie entre 0, 3m et 1m (0,3m < a < 1m). Le géosynthétique
est un géotextile non tissé renforcé dans deux directions perpendiculaires (les renforts sont
paralléles au réseau de pieux). La raideur en traction des renforts varie entre 500kN/m
et 5000kN/m (500kN/m < J < 5000kN/m). Le sol de remblai a une hauteur allant de
0,1m a 3m (0,1m < H < 3m).

Dans certains cas, ’action du sol support a été modélisée grace a un modeéle de Winkler
(ressorts de rigidité ks positionnés sous la nappe). Pour un élément de nappe de section
S, le coefficient kg est défini par ks = EyS/Hy ou Ej est le module oedometrique du sol et
Hy la profondeur de sol compressible considérée. Un modéle de ce type est proposé dans
la norme allemande EBGEO [EBGEO, 2004|. Pour les simulations numériques effectuées
on a supposé Hy = 10m et Ey compris entre 0k Pa et 5000k Pa.

Afin de comparer les simulations entre elles, une géométrie de base similaire a celle
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5.3. ETUDE DU TRANSFERT DE CHARGE

définie dans le paragraphe précédent a été utilisée (nappe géosynthétique de raideur
J = 500kN/m, largeur de pieu a de 0, 6m, hauteur de sol H = 1m et Ey = 0). A partir de
cette configuration, on fait varier un seul des paramétres dont on veut connaitre 'influence
Le sol de remblai, est comme précédemment modélisé a 1'aide d’éléments sphériques mis
en place & une porosité de 0, 36 (matériau purement frottant d’angle de frottement interne
¢ = 29° (Fig. 5.34). Le nombre d’éléments et la taille des éléments sont variables d’une
simulation a 'autre en fonction notamment de la hauteur du remblai. Pour la géométrie
de base, I'influence du nombre d’éléments (et indirectement de leur diamétre) sur Ueffica-
cité du report de charge est présentée sur la courbe de la figure 5.40. On peut remarquer
qu’a partir d’'un certain nombre d’éléments discrets, les résultats donnés par la simulation
sont indépendants de la discrétisation. Ceci est trés important car il justifie la capacité
des éléments discrets a reproduire le comportement d’un sol indépendamment de la dis-
crétisation. De plus, pour une discrétisation trop faible, il est difficile voir impossible dans
certain cas d’atteindre la porosité souhaitée et donc de simuler le comportement du sol

devant étre modélisé.
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Efficacité
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F1G. 5.40 — Influence du nombre d’éléments sur 'efficacité du report de charge.
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Influence de la taille de la téte des pieux

A partir de la géométrie de base, plusieurs simulations mettant en oeuvre des largeurs
de tétes de pieux différentes ont étre effectuées. Les six simulations réalisées sont présentées
dans le tableau 5.10. Le taux de recouvrement des pieux (rapport entre la surface des pieux
sur la surface totale de 'ouvrage) s’étend de 4 % pour la premiére simulation a 44 % pour
la derniére ce qui correspond a une gamme de valeurs généralement utilisées dans des

cas réels. Les résultats de ces simulations sont présentés en terme d’efficacité dans le

tableau 5.11.

Largeur des | Espacement des Taux de Nb d’éléments | Raideurs des
pieux a pieux s recouvrement discrets renforts
Essail 0,3m 1,5m 4% 7056 500kN/m
Essai2 0,45m 1,5m 9% 7056 500kN/m
Essai3 0,6m 1,5m 16% 7056 500kN/m
Essai4 0,75m 1,5m 25% 29036 500kN/m
Essaib 0,9m 1,5m 36% 7056 500kN/m
Essai6 1m 1,5m 44% 29036 500kN/m

TaAB. 5.10 — Caractéristiques des simulations.

Largeur des Fléche Efficacité du | Efficacité du | Efficacité du | Efficacité du
pieux maximum | sol support géotextile transfert de | renforcement
a mea:v B Eg E, E

Essail 0,3m 0,282m 0% 67,5% 32,5% 100%
Essai2 0,45m 0,229m 0% 54% 46% 100%
Essai3 0,6m 0,183m 0% 38, 7% 61,3% 100%
Essai4 0,75m 0,174m 0% 35,5% 64, 5% 100%
Essaib 0,9m 0,107m 0% 14,4% 85, 6% 100%
Essai6 1im 0,094m 0% 13,8% 86, 2% 100%

TAB. 5.11 — Influence de la taille des pieux.

Le déplacement du géotextile est caractérisé par la fléche maximale au centre de la
maille élémentaire fonq.. Lefficacité du sol support compressible E est nulle puisque
I’action du sol compressible n’est ici pas considérée. On donne séparément 1'efficacité de
géotextile E, (charge reprise par le géotextile et transmise au pieux) et lefficacité du

transfert de charge E, (charge transmise par le sol granulaire sur les pieux). L’efficacité
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globale du renforcement (pieux + géotextile) E est de 100 %, compte tenu de 'absence

de sol support.

La figure 5.41 montre I’évolution de 'efficacité du transfert de charge du sol granulaire
vers les pieux ainsi que la fléche maximale en fonction de la largeur de la téte des pieux.
On constate que plus la téte de pieu est large, plus l'efficacité du report de charge est
importante ; la fleche maximale du géotextile d’autant plus faible (voir Fig. 5.42 et 5.43).

Ces simulations nous montrent que le couple pieux - géosynthétiques régit le compor-
tement de la structure : le choix de la taille des pieux influe sur la charge appliquée au

géosynthétique. Et le choix de la raideur du géotextile (en fonction de la charge appliquée)

va déterminer le déplacement maximum du remblai.
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FiaG. 5.41 — Influence de la largeur des pieux sur l'efficacité et la fleche maximale.
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F1G. 5.42 — Déplacements de la nappe géosynthétique sur le profils a.
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F1G. 5.43 — Déplacements de la nappe géosynthétique sur le profils b.

Influence de la raideur du géosynthétique

La raideur d’un géosynthétique caractérise directement son comportement en mem-
brane. En effet, plus la raideur est importante, moins le géosynthétique se déforme. Pour
cette nouvelle série de simulations, la valeur de la raideur du géotextile varie de 500kN/m
a 5000kN/m (Tab. 5.12). La géométrie du réseau de pieux utilisée est la méme que pré-
cédemment avec un taux de recouvrement pour les pieux de 16 %. Cette valeur a été

retenue pour étudier plus en détails I'influence de la raideur du géotextile sur le transfert

de charge.
Largeur des | Espacement des | Hauteur de | Nb d’éléments | Raideurs des
pieux a pieux s remblai discrets renforts
Essail 0,6m 1,5m 1m 7056 500kN/m
Essai2 0,6m 1,5m im 7056 1000kN/m
Essai3 0,6m 1,5m 1im 7056 1500kN/m
Essai4 0,6m 1,5m 1im 7056 2500kN/m
Essaib 0,6m 1,5m 1m 7056 5000kN/m

Les résultats de ces simulations sont présentés dans le tableau suivant (Tab. 5.13). Les

TAB. 5.12 — Caractéristiques des simulations.

résultats sont donnés sous forme d’efficacité et de déplacement maximum.
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Raideur du Fléche Efficacité du | Efficacité du | Efficacité du | Efficacité du
Geotextile | maximum | sol support géotextile transfert de | renforcement
J meam Eq Eg E, E

Essail | 500kN/m 0,183m 0% 38, 7% 61,3% 100%
Essai2 | 1000kN/m 0,142m 0% 36,4% 63,6% 100%
Essai3 | 1500kN/m 0,125m 0% 36, 1% 63, 9% 100%
Essaid | 2500kN/m | 0,106m 0% 36,8% 63,2% 100%
Essai5 | 5000kN/m 0,084m 0% 35,2% 64, 8% 100%

TAB. 5.13 — Influence de la raideur de la nappe géosynthétique.

Les valeurs les plus intéressantes sont celles correspondant aux efficacités du géotextile
et du transfert de charge. Elles sont complémentaires car leur somme correspond a I'effi-
cacité du renforcement global (pieux + géotextile). Ces valeurs sont quasiment constantes
quelle que soit la raideur du géosynthétique. On peut en conclure que pour la gamme de
géotextile étudié, la raideur de la nappe géosynthétique n’influence pas le transfert de

charge dans le sol de remblai.
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FiG. 5.44 — Influence de la raideur du géotextile sur l'efficacité et fléche maximale.
Les déplacements du géosynthétique sont cependant largement affectés par la rigidité
du géosynthétique comme le montrent les courbes des figures 5.45 et 5.46. On remarque

que le comportement en membrane est bien modélisé, plus la raideur est faible, plus le

géosynthétique se déforme pour reprendre les charges qui lui sont appliquées.
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FiG. 5.45 — Déplacements verticaux de la nappe géosynthétique sur le profil a.
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F1G. 5.46 — Déplacements verticaux de la nappe géosynthétique sur le profil b.

Au vu de ces simulations, le report de charge semble se mettre en place dés les premiers
mouvements du sol de remblai. A partir d’une certaine valeur du déplacement (et dans
une gamme de déplacement donnée) le report de charge ne semble plus étre affecté par
la déformation du corps de remblai. Pour des raideurs de géotextile faibles, induisant des

déplacements importants ceci peut ne plus étre vrai.

Influence du sol support compressible

Pour déterminer I'influence du sol support compressible plusieurs simulations ont été
réalisées. L’action du sol support est modélisée par le modéle de Winkler décrit au para-

graphe V.3.1 (Hy = 10m et Ey compris entre 0k Pa et 5000k Pa).
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La géométrie de pieux est identique a la simulation de base. Les caractéristiques des
simulations sont données dans le tableau suivant (Tab. 5.14). Le taux de recouvrement
des pieux est de 16 %. La raideur du géotextile est faible pour solliciter au maximum le

sol support compressible.

Largeur des | Espacement des | Hauteur de Ey Raideurs des
pieux a pieux s remblai renforts
Essail 0,6m 1,5m 1im 0kPa 500kN/m
Essai2 0,6m 1,5m 1m 500kPa 500kN/m
Essai3 0,6m 1,5m 1m 1000k Pa 500kN/m
Essai4 0,6m 1,5m 1m 2500k Pa 500kN/m
Essaib 0,6m 1,5m 1m 5000k Pa 500kN/m

TAB. 5.14 — Caractéristiques des simulations.

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant (Tab. 5.15). On donne Pefficacité du
sol support, celle du géotextile, celle du transfert de charge et enfin celle du renforcement

global (pieux + géosynthétiques).

Fléche Efficacité du | Efficacité du | Efficacité du | Efficacité du
Ey maximum | sol support géotextile transfert de | renforcement

meaI E, Eg E, E
Essail 0kPa 0,183m 0% 38, 7% 61,3% 100%
Essai2 | 500kPa 0,177m 2% 39,9% 63,1% 98%
Essai3 | 1000kPa | 0,166m 4,5% 33,6% 61, 9% 95,5%
Essaid | 2500kPa | 0,148m 8,4% 29, 3% 62, 3% 91, 6%
Essaib | 5000k Pa 0,12m 14, 4% 21,8% 63,8% 85,6%

TAB. 5.15 — Influence du sol support.

La figure 5.47 représente la variation de 'efficacité du transfert de charge et le dépla-
cement du géosynthétique en fonction du sol support.

Dans le tableau 5.15 on constate que 'efficacité globale du systéme pieux + géosyn-
thétique n’est plus de 100 %. Ceci est di au fait qu’une partie de la charge du remblai
est supportée par le sol support. Pour la géométrie choisie, et quelles que soient les ca-
ractéristiques du sol compressible, lefficacité du transfert de charge du remblai vers les
pieux reste constante. La compressibilité du sol support ne semble donc pas influencer le

mécanisme de report de charge au sein du remblai.
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F1G. 5.47 — Influence du sol support sur l'efficacité du transfert de charge et sur la fleche
maximale.

Dans le tableau 5.15, on constate que plus le module du sol support est faible, plus son
efficacité est faible et plus I'efficacité du géotextile est importante. L’action du géosynthé-
tique semble étre complémentaire de I'action du sol support puisque l'efficacité globale

(efficacité du sol support + efficacité du géosynthétique) reste quasiment constante.
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F1G. 5.48 — Déplacements verticaux de la nappe géosynthétique sur le profil a.

En fait, si le sol support se déforme fortement sous l'action du poids du remblai, le
géosynthétique entre en action et est sollicité en membrane. Dans ce cas, le géosynthétique
limite fortement le tassement de la structure, la valeur maximale du tassement étant

donnée par le calcul sans sol support. Ceci est illustré sur les figures 5.48 et 5.49 ou l'on
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présente les déplacements de la nappe géosynthétique pour différentes raideurs du sol

compressible.
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F1G. 5.49 — Déplacements verticaux de la nappe géosynthétique sur le profil b.

Influence de la hauteur du remblai

Le transfert de charge est directement lié a la hauteur du remblai. On se propose ici
de faire varier la hauteur de remblai pour la configuration de base et ainsi déterminer son
influence sur le report de charge.

Les résultats obtenus seront par la suite comparés aux calculs analytiques développés
dans le chapitre II. Pour chaque simulation numérique réalisée, le comportement du sol
de remblai est caractérisé par l'efficacité du transfert de charge qui, compte tenu de
I’absence de sol support, est égale a l'efficacité des pieux E, telle que définie dans les
méthodes analytiques. Une telle comparaison est possible puisque numériquement on a
montré une quasi indépendance des mécanismes de report de charge vis-a-vis des raideurs
du géosynthétique ou du sol support.

Les modélisations effectuées (Tab. 5.16) sont similaires a celles décrites précédemment
et correspondent & un taux de couverture de 16 %. La hauteur du remblai varie de 0, 1m

a 3m.
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5.3. ETUDE DU TRANSFERT DE CHARGE

Largeur des | Espacement des | Hauteur de | Raideurs des
pieux a pieux s remblai renforts
Essail 0,6m 1,5m 0,1m 500kN/m
Essai2 0,6m 1,5m 0,25m 500kN/m
Essai3 0,6m 1,5m 0,5m 500kN/m
Essai4 0,6m 1,5m 0,75m 500kN/m
Essaib 0,6m 1,5m 1m 500kN/m
Essai6 0,6m 1,5m 1,5m 500kN/m
Essai7 0,6m 1,5m 2m 500kN/m
Essai8 0,6m 1,5m 3m 500kN/m

TAB. 5.16 — Caractéristiques des simulations.

Les courbes analytiques et numériques donnant lefficacité du transfert de charge (ou
efficacité des pieux pour les méthodes analytiques) en fonction de la géométrie du remblai

sont comparées sur la figure 5.50.
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F1G. 5.50 — Efficacité des pieux en fonction de la géométrie du remblai.

La comparaison entre les résultats numériques et analytiques ne montre pas qu’une
méthode analytique est meilleure que les autres pour estimer l'efficacité du transfert de
charge. Pour les géométries testées, on peut méme remarquer que la majorité des méthodes
analytiques présentées ne permet pas d’estimer 'efficacité du transfert de charge pour des
remblais de faible épaisseur (inférieur & 1m). Ceci est problématique puisqu’en pratique les

épaisseurs de remblai mises en oeuvre sont, pour des raisons économiques évidentes, assez
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5.3. ETUDE DU TRANSFERT DE CHARGE

faibles. Pour les remblais de hauteur importante (supérieure a 3m) les formules analytiques

et les calculs numériques s’accordent pour donner des valeurs d’efficacité importantes.

Conclusion

L’un des points importants qui ressort de cette étude paramétrique est 'indépendance,
pour des matériaux de remblai purement frottant, des mécanismes de transfert de charge
vis-a-vis des raideurs du géosynthétique et du sol support compressible. Le transfert de
charge vers les pieux semble n’étre influencé que par la géométrie de la structure (réseau
de pieux, taux de recouvrement, hauteur de remblai, etc...) ce qui peut s’avérer intéres-
sant dans la recherche d’'une méthode de dimensionnement. Les charges restantes sont
transmises au géosynthétique et au sol support.

Les déplacements verticaux a la base du remblai sont liés a 'action complémentaire
du géosynthétique et du sol support compressible. L’action de I'un diminuant 1’action de
Iautre.

Si on néglige 1'action du sol support (hypothése sécuritaire), les valeurs de déformations
obtenues constituent un maximum. Dans le cadre d’un dimensionnement, cette valeur seuil
correspond au tassement maximum pouvant étre obtenu en surface. En fait, les tassements
de surface sont inférieurs aux déplacements de la nappe compte tenu des mécanismes de
foisonnement et de décompaction du sol de remblai.

[’étude paramétrique proposée pourrait étre étendue aisément a des sols cohésifs. On
peut s’attendre pour ces matériaux a des mécanismes de transfert de charge bien différents
de ceux obtenus avec des matériaux purement frottants. A noter que la cohésion n’est en

général pas considérée dans les méthodes de dimensionnement actuelles.
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5.4 Analyse des résultats des expérimentations en vraie

grandeur

5.4.1 Confrontations avec les résultats prédictifs des méthodes
analytiques

La confrontation des méthodes analytiques avec I’expérimentation de Malaisie se fait
sur l’essai S (2) pour lequel on a le plus de données.

L’ouvrage étudié est un remblai de un métre d’épaisseur, renforcé par pieux et géo-
synthétiques. Les pieux sont disposés en quinconce. L’espacement entre les pieux est
s = 1,2m. La téte des pieux est ronde de diameétre a = 0,205m. Deux nappes géosynthé-
tiques renforcées dans une direction sont positionnées perpendiculairement I'une a Iautre.
La raideur dans les directions de renforcement est de 750kN/m. Le sol support est infini-
ment compressible (rigidité nulle). Le sol de remblai a un poids volumique v de 19kN/m3,
un angle de frottement interne de 38° et une cohésion ¢ de 13kN/m?. Aucune surcharge
n’est ajoutée au dessus du remblai (p = 0).

Pour chaque méthode analytique (développée au chapitre II), nous donnerons effi-
cacité des pieux, le déplacement vertical maximum entre les pieux, la déformation et la
tension maximale dans le géotextile.

Pour appliquer la plupart des formules analytiques a 'exemple traité, il est nécessaire
de faire certaines approximations. En effet, certaines méthodes ne s’appliquent qu’aux
réseaux de pieux a mailles rectangulaires ou ne prennent pas en compte ’action du géo-
synthétique. Les calculs intermédiaires et hypothéses retenues sont présentés en détails
pour chaque méthode dans I'annexe.

Les résultats obtenus sont synthétisés dans le tableau 5.17.
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BS8006 | EBGEO | Giroud | Carlson / Rogbeck | Sintef | Expérimentation
E, (%) 10,7 27,4 16,6 10 10,4 28
e (%) 10,8 9,8 2,78 7.2 5,82
T (kN/m) | 81,2 73.5 | 20,85 54,75 43,65
7 (m) 0,2 0,2 0,102 0,1635 0,147 0,17

TAB. 5.17 — Confrontation des méthodes analytiques avec les résultats expérimentaux.

La confrontation entre les méthodes analytiques et les résultats expérimentaux montre
que les modéles analytiques sous estiment D'efficacité des pieux. En moyenne, elles consi-
dérent qu’environ 10% de la charge totale du remblai se transmet directement aux pieux
par transfert de charge et donc que 90% de la charge est transmise a la nappe géosynthé-
tique. Expérimentalement 'efficacité des pieux, mesurée a l'aide de capteurs de pression
totale situés dans le sol (voir chapitre I1I), est d’environ 28%. Les déplacements expé-
rimentaux de la nappe géosynthétique sont entre les pieux de 0,16m et au centre de la
maille triangulaire de 0, 17m.

Les fléches calculées a partir des différentes formules analytiques sont déterminées sur
les bandes géosynthétiques situées entre les pieux. Les résultats analytiques concernant le
comportement du géosynthétique sont trés variables d’'une méthode a I'autre que ce soit
pour la déformation, la tension et la fleche. Pour certaines méthodes, la fléche entre les
pieux est bien approximée ce qui reste étonnant du fait de la mauvaise appréciation de
lefficacité des pieux.

La comparaison expérimentation /formulation analytique reste indicative, compte tenu
que la géométrie de I'expérimentation réalisée n’est pas systématiquement en adéquation
avec celles proposées par les formules analytiques. Cette comparaison montre combien

Iingénieur est démuni face au dimensionnement de ce type d’ouvrage.
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5.4.2 Confrontation des résultats expérimentaux avec les résul-
tats des modéles numériques

Comme précédemment, la confrontation des modéles numériques avec 'expérimenta-
tion de Malaisie se fait sur 1’essai S; (2). Par raison de symétrie, seul un quart de la cuve
est modélisée (Fig. 5.51). Les conditions aux limites sont, sur les axes de symétrie, des
déplacements horizontaux nuls, respectivement sur x pour les cotés orientés dans la direc-
tion y et sur y pour les cotés orientés dans la direction z. Les noeuds de la nappe situés
au dessus des pieux sont bloqués verticalement (sur axe z), ceux situés sur le pourtour

de la cuve sont bloqués dans toutes les directions.
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F1G. 5.51 — Géométrie du modéle numérique.

Trois modélisations sont effectuées a des fins comparatives :
— une modélisation par éléments finis supposant que le sol de remblai agit comme une

charge uniformément répartie,
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— une modélisation éléments finis / éléments discret en considérant un sol de remblai
non cohésif,
— une modélisation éléments finis / éléments discrets en considérant les caractéris-

tiques réelles du sol de remblai.

Confrontation avec le modéle éléments finis

Le principal intérét de cette modélisation est son temps de calcul faible. Néanmoins,
une hypothése forte quant a ’action du sol de remblai sur la nappe est faite puisque 'on

suppose ici une répartition uniforme des contraintes sur la nappe due au poids du remblai.

Parametres du modéle

On suppose que 'action des deux nappes géosynthétiques est équivalente & 1’action
d’une seule nappe de raideur et d’épaisseur doubles. De ce fait, la partie non tissée est
représentée par 16 directions de fibres de raideur globale J = 40kN/m. Les renforts
sont quant a eux modélisés par deux directions de fibres perpendiculaires de raideur
Jy = Jy = T50kN/m. La nappe est modélisée & I'aide de 2820 éléments finis & trois

noeuds d’épaisseur e = 6, 4mm. La charge répartie appliquée a la nappe est de 19kN/m?.

Résultats du modele

Les déplacements obtenus aprés application de la charge répartie sont comparés avec
les résultats expérimentaux sur les figures 5.52 & 5.55. On note une assez bonne similitude
dans les résultats, avec des déplacements expérimentaux légérement plus faibles, ce qui
nous laisse penser que les mécanismes de report de charge sont peu importants. Les valeurs

expérimentales et numériques des charges verticales transmisses sur le pourtour de la cuve
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et sur les pieux sont comparées dans le tableau 5.18. On note 1a encore des valeurs assez
semblables avec une légére surestimation du modeéle expliquée par I’absence d’un éventuel
report de charge qui pourrait agir entre les pieux et les bords de la cuve. A titre indicatif,
on présente sur la figure 5.56 les zones de déformations de la nappe dans les directions de

renforcement. On remarque que les zones les plus sollicitées sont situées entre les pieux.

Profil B
—

- Profil A

0.5 1

—o—modélisation profil A

Déplacements verticaux (m)
S
[\S]

—a— expérimentation profil A

Position des points de mesure (m)

F1c. 5.53 — Déplacements verticaux de la nappe sur le profil A.
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F1G. 5.54 — Déplacement verticaux de la nappe sur le profil B.
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F1G. 5.55 — Déplacements verticaux de la nappe sur le profil C.
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F1G. 5.56 — Intensité des déformations de la nappe dans les directions de renforcement

(Emas = 8, 66%).
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Hauteur de Pieux P1 et P4 | Pieux P2 et P3 | Pieux P5 | Charge reprise | Charge reprise
remblai (kN) (kN) (kN) par les pieux | sur le pourtour
(%) de la cuve(%)
Reésultats 23,1 10.4 | 22,7 | 23,4 7.8
expérimentaux | (8,5%) | (7,1%) | (8,4%) | (8,6%) | (2,9%) 44,2 55,8
Résultats de la 25,2 20,3 10,6
simulation (9,3%) (7,5%) (3,9%) 49,2 50,8

TAB. 5.18 — Charge reprise par les pieux, confrontation du modéle et le 'expérimentation.

Confrontation avec les modéles éléments finis / éléments discrets

Deux types de sol sont considérés pour cette étude. Le sol de remblai cohésif de 'expé-

rimentation S; (2) et un sol de caractéristiques mécaniques équivalentes mais non cohésif.

Parametres des modéles

Le calage des paramétres micro mécaniques a été réalisé comme présenté dans le
chapitre IV sur la base de simulations numériques de ’essai triaxial. Le sol modéle est
constitué de particules sphériques (de diamétre compris entre d et 2d) mis en place a
une porosité de 0,36 qui est proche de la porosité minimale pour ce type de distribution
granulaire. Dans ces conditions, pour obtenir un poids volumique apparent d’environ
19k N/m3 le poids volumique absolu des sphéres a été fixé a 29, 5k N/m?3. Cette distribution
granulaire et cette porosité ont été retenues dans l'objectif de restituer des angles de
frottement macroscopiques éleveés.

Plusieurs jeux de paramétres micro mécaniques ont été testés (Tab. 5.19) pour dé-
terminer 'influence de chacun d’eux sur le comportement macroscopique de I’assemblée
granulaire. Les figures 5.57 a 5.60 présentent les comportements macro mécaniques res-
titués a travers des essais triaxiaux pour différents modéles de sol et différentes valeurs
de la contraintes de confinement (035 = 50kPa et 80kPa). Les courbes présentées sont

le déviateur et la variation de volume en fonction de la déformation axiale. Les réponses
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macroscopiques obtenues sont résumées en termes de cohésion et d’angle de frottement

(c et ¢ ) dans le tableau 5.20.

Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4 Sol 5 Sol 6
K, | 200MN/m?® | 200MN/m® | 200M N/m? | 200MN/m® | 200 N/m?> | 200M N/m?
K, | 160MN/m® | 160MN/m® | 160MN/m> | 160MN/m> | 160MN/m? | 160MN/m?
cs =Ty 5kN/m? 15kN/m? 25kN/m? 50kN/m? 75kN/m? 100kN/m?
10) 45° 45° 45° 45° 45° 45°

TAB. 5.19 — Paramétres micro mécaniques des différents sols modélisés.

Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4 Sol 5 Sol 6
c | 0kN/m? | 3,5kN/m? | 4kN/m? | 6,4kN/m? | 13,75kN/m? | 31kN/m?
o 3.8 32.1° 32,5° 345° 348 33,1

TAB. 5.20 — Réponse macro mécanique des différents sols modélisés.

Il résulte des simulations effectuées que le sol 5 est celui qui donne la réponse macro
mécanique la plus proche du sol de remblai & modéliser. On peut cependant remarquer
que l'angle de frottement maximum obtenu avec notre modéle est de 35° pour un angle
de frottement au palier de 27°. Pour obtenir des angles de frottement au pic et au palier
plus importants, il est nécessaire de générer des formes non sphériques pour les particules
de sol et de les regrouper sous forme de cluster. Le remblai est modélisé par environ 7296
éléments discrets sphériques de rayon compris entre 0, 045m et 0,09m, mis en place a une
porosité de 0, 36.

Le frottement d’interface sol / géosynthétique est de 25°. Les paramétres micro méca-

niques de contact sont pour Uinterface, R: = 10000000k N/m? et R = 10000kN/m3.
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FiG. 5.57 — Simulations triaxiales, déviateur en fonction de la déformation, o3 = 50k Pa.
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F1G. 5.58 — Simulations triaxiales, AV/V en fonction de la déformation, o5 = 50k Pa.
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FiG. 5.59 — Simulations triaxiales, déviateur en fonction de la déformation, o3 = 80k Pa.
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F1G. 5.60 — Simulations triaxiales, AV/V en fonction de la déformation, o3 = 80k Pa.

Résultats des modéles

Deux modélisations couplant éléments discrets et éléments finis ont été réalisées et
comparées aux résultats de l'expérimentation de Malaisie. La premiére modélisant le
comportement d’un sol cohésif (sol 5), s’est avérée trop rigide, I'ajout de la cohésion
dans le modéle a modifié le comportement du sol de remblai en un comportement de type
poutre. En effet du fait de la cohésion, peu d’éléments se sont désassemblés entrainant un
comportement non réaliste. La deuxiéme modélisation simule le méme type de sol sans
cohésion (sol 1). La modélisation du comportement du sol de remblai en éléments discrets
permet de calculer Pefficacité du report de charge entre les pieux. Dans le cas non cohésif
on obtient une efficacité de 20 % contre 88,6 % pour le cas cohésif. Expérimentalement,
lefficacité du report de charge, qui traduit le pourcentage de charge transmise directe-
ment aux pieux par le sol de remblai, a été¢ estimée, grace a des capteurs de pression
positionnés au dessus des pieux, a 28 %. Cette valeur suppose que la contrainte agissant
sur la téte des pieux est constante ce qui n’est vraisemblablement pas le cas. En effet
I'étude numeérique a montré (paragraphe V.2.5) que les efforts transmis au pieux étaient
plus importants au centre, d’oll une surestimation possible de la valeur expérimentale.

L’absence de cohésion ou la prise en considération d’une cohésion trop forte dans le mo-
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déle numérique expliquent bien évidemment les différences de résultats obtenus. Compte
tenu des mécanismes expérimentaux observés (fissuration et craquelure) on peut penser
qu’une grande partie du sol de remblai s’est effondrée sur la nappe ce qui expliquerai que
le modéle non cohésif donne des résultats satisfaisants (inefficacité de la cohésion aprés
rupture et fissuration du sol de remblai). Des simulations complémentaires prenant en
compte des valeurs de cohésion plus faibles seront prochainement réalisées pour détermi-
ner le role de la cohésion dans le mécanisme de rupture. Actuellement, dans les méthodes

de dimensionnement, la cohésion est toujours négligée.
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FiG. 5.61 — Déplacements verticaux de la nappe sur le profil A.
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F1G. 5.62 — Déplacements verticaux de la nappe sur le profil B.

204



5.4. ANALYSE DES RESULTATS DES EXPERIMENTATIONS EN VRAIE GRANDEUR

05

-
=y
(3]

—o—mocdélisation profil C

Déplacements verticaux (m)
,
o
r

—m— expérimentation profil C

Position des points de mesure (m)

FiG. 5.63 — Déplacements verticaux de la nappe sur le profil C.

Les déplacements verticaux de la nappe, pour le modéle purement frottant, sont com-
parés sur les figures 5.61 a 5.63 aux résultats expérimentaux. L’allure générale de la

déformée de la nappe est présentée sur la figure 5.64.
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F1G. 5.64 — Déplacements verticaux de la nappe sur un quart de la cuve.

Sur ces figures, on peut noter une assez bonne similitude entre les résultats expérimen-
taux et la modélisation, ce qui nous laisse penser que la cohésion aprés rupture du corps de
remblai & une faible influence sur le comportement de la structure. Les déplacements ob-
tenus en prenant en considération le sol de remblai dans la modélisation sont légérement

inférieurs a ceux calculés en supposant une charge répartie uniforme en éléments finis.

205



5.4. ANALYSE DES RESULTATS DES EXPERIMENTATIONS EN VRAIE GRANDEUR

Cette différence faible en terme de déplacements de la nappe s’explique par un report de
charge faible dans le corps de remblai et par un effet membrane de la nappe prépondérant
(dans la gamme de renforcement utilisé, un accroissement de la charge méme significatif
implique compte tenu de I’effet membrane un accroissement de déplacement faible).

Comparativement au calcul éléments finis, le modéle couplant éléments finis et élé-
ments discrets donne une meilleure approximation sur le profil A des déplacements verti-
caux. On remarque, en comparant les figures 5.52 et 5.64 que la déformation de la nappe
n’est plus aussi réguliére. Ceci est simplement dit & 'action ponctuelle des éléments dis-
crets sur la nappe.

A titre indicatif, on présente sur la figure 5.65, comme pour le modéle éléments finis,
I'intensité des déformations de la nappe dans les directions de renforcement. Les résultats

obtenus sont assez similaires.
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F1G. 5.65 — Intensité des déformations de la nappe dans les directions de renforcement
(Emaz = 5,6%).

Conclusion

Le modéle numérique couplant les modéles éléments finis et éléments discrets est

intéressant dans la mesure ot il permet d’intégrer de facon plus précise le comportement de
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chaque matériau et notamment celui du sol par la prise en considération des mécanismes de
report de charge. Il donne également acces a des variables difficiles a obtenir ou a mesurer
sur site et permet de ce fait d’améliorer les connaissances quant au comportement des
ouvrages.

Par rapport a 'expérimentation de Malaisie, on note que pour les géométries retenues
(espacement des pieux, taille de la téte des pieux et hauteur de remblai) et pour les gammes
de renforcement utilisées, le report de charge a une action limitée sur les déplacements du
géosynthétique et donc sur le comportement global du remblai. Ceci explique les faibles
écarts obtenus notamment entre le modéle éléments finis qui suppose une charge répartie
uniforme et le modéle éléments finis / éléments discrets.

Expérimentalement le réle de la cohésion du sol n’a pas pu étre mis en évidence
puisqu’aprés effondrement sur la nappe, 'action du sol de remblai est vraisemblablement
similaire (si 'on se référe aux résultats obtenus) a celui d’'un matériau non cohésif. On
peut cependant penser que dans ce cas ’action du sol sur la nappe ne puisse pas étre
assimilée & une répartition de contraintes uniforme.

Numériquement, les calculs réalisés en prenant en considération les valeurs de cohé-
sion obtenues expérimentalement ne font pas apparaitre de rupture de remblai d’ot des
résultats en termes de déplacements trés différents. Ce point pose bien évidemment ques-
tionnement et mérite d’étre approfondi par des études complémentaires. Le paramétrage
du modeéle numérique tout comme les valeurs de cohésion a considérer pour le calcul
peuvent étre remises en cause (comportement a court terme, & moyen terme ou a long
terme).

Pour compléter ce travail d’autres expérimentations devraient étre réalisées dans des
conditions d’essais différentes (géométrie et type de renfort permettant un report de charge
plus important). Nous tenons néanmoins & souligner les difficultés de mise en oeuvre et

de mesure, associées a la réalisation de toutes expérimentations en vraie grandeur qui
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rendent difficile la comparaison directe entre la modélisation et ’expérimentation.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVE

Dans le cadre de cette thése un outil numérique basé sur un couplage entre les méthodes
éléments finis et éléments discrets a été développé pour une meilleure compréhension du
comportement des ouvrages en sol renforcés par pieux et géosynthétique.

Le modéle éléments finis, utilisé pour modéliser le comportement en membrane de la
nappe géosynthétique a été comparé et validé par rapport a des expérimentations de labo-
ratoire. Les confrontations engagées montrent que le modéle retenu permet de représenter
assez fidélement les comportements en membrane et en traction des géosynthétiques.
Contrairement a d’autres modéles testés, le modéle éléments finis intégre le comporte-
ment de chaque direction de fibre et permet une bonne description du comportement
d’interface.

Le modéle discret est apte comme 'ont montrées les simulations numériques effec-
tuées a reproduire le comportement d’un sol. La capacité du modéle discret a intégrer les
contacts grains & grains autorise la fracturation, la fissuration, le décollement, la réorga-
nisation, le foisonnement et les transferts de charge d’une particule a 'autre. Linfluence
de I'arrangement des particules sur le comportement macro mécanique du modeéle a été
clairement établie.

Les objectifs de ce travail étaient d'une part d’apporter des réponses quant a l’utili-
sation du systéme de mesures Géodetect pour estimer les tassements dans le temps des
remblais renforcés par pieux et géosynthétiques et d’autre part de mieux comprendre les
mécanismes mis en jeu dans ses structures.

Concernant le procédé Géodetect, nous avons montré qu’il était possible d’estimer
analytiquement a partir des déformations locales de la nappe géosynthétique mesurées
entre les pieux, les déplacements verticaux de la nappe géosynthétique en ces mémes
points. La définition d’'un facteur de forme pour des réseaux de pieux a mailles carrées
et rectangulaires permet d’approcher la valeur du déplacement vertical au centre de la

maille élémentaire a 10 %.
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Concernant les mécanismes de report de charge, les expérimentations menées en Ma-
laisie et le code de calcul développé spécifiquement pour étudier les renforcements mixtes,
nous ont permis d’obtenir un grand nombre d’informations. Il a été montré qu’un mou-
vement du remblai méme faible est nécessaire pour solliciter le transfert de charge.

Pour des matériaux de remblai purement frottant, I’étude numérique a montré qu’il
y avait une certaine indépendance des mécanismes de transfert de charge vis-a-vis des
raideurs du géosynthétique et du sol support compressible. Grace au modéle numérique,
il est possible de dissocier la charge transmise au pieu de celle transmise au sol support et
au géosynthétique. En premiére approximation on peut supposer (dans la gamme d’études
réalisées) que les charges agissant sur la nappe et sur le sol support sont pour des matériaux
non cohésifs assez uniformes. Cette charge conditionne les déplacements verticaux a la base
du remblai liés a I'action complémentaire du géosynthétique et du sol support compressible
(Paction de 'un diminuant l’action de 'autre). La raideur du géosynthétique, par le biais
de 'effet membrane, a donc un role primordial sur le tassement général du remblai. Dans
ces conditions, si on néglige 'action du sol support (hypothése sécuritaire), les valeurs
de tassements obtenues & la base du remblai constituent des valeurs seuils pouvant étre
atteintes en surface.

Les expérimentations en Malaisie ont permis de valider la solution de renforcement
par pieux et géosynthétiques dans des conditions trés défavorables (sans sol support).
Elles montrent trés clairement que I'ajout d’une nappe géosynthétique entre les pieux et
le remblai permet de transférer la totalité de la charge due au poids du remblai sur les
pieux. L’efficacité du renforcement global (pieux + géosynthétique) est alors de 100 %.
Pour les géométries de renforcement mises en oeuvre, 'action du report de charge vers
les pieux reste faible. Dans ce cas, I'action du géosynthétique est donc prépondérante.

Plusieurs simulations numériques des expérimentations de Malaisie ont été menées en

considérant différentes hypothéses quant a 'influence du corps de remblai sur la nappe. Les
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résultats numériques les plus proches sont ceux qui se référent a un sol non cohésif et qui
rendent compte d’un transfert de charge peu important. Dans la gamme de renforcement
utilisé, il est difficile a la seule vue des résultats expérimentaux de définir avec précision
le role du report de charge et du sol de remblai sur les valeurs de déplacements verticaux
obtenus au niveau de la nappe géosynthétique.

Concernant les formules analytiques existantes, celles-ci ne rendent que moyennement
compte du comportement en membrane de la nappe géosynthétique et des transferts de
charge dans le remblai. En effet les formules analytiques de 'effet membrane considérent
que la totalité de la charge appliquée au géotextile est reprise par les bandes de nappe
situées entre les pieux, d’ou des écarts parfois importants entre les tensions et les dépla-
cements obtenus analytiquement et numériquement, et ’absence de données relatives au
déplacement au centre de la nappe. Les formules analytiques permettant d’estimer les
mécanismes de transfert de charge sont également peu performantes notamment lorsque
les hauteurs de remblai sont de faible hauteur, ce qui en pratique est souvent le cas.

Dans I’état actuel des connaissances, il n’a pas été possible de proposer des formules
analytiques simples permettant de traiter du dimensionnement des remblais renforcés par
pieux et géosynthétiques. Le code numérique qui a été développé semble, a I’heure actuelle,
étre un outil bien adapté pour répondre a cette problématique. Des études paramétriques
complémentaires doivent étre menées pour qu’a terme des abaques de dimensionnement,
a défaut de méthodes de dimensionnement, puissent étre établis.

Ce travail a permis de répondre & un certain nombre de questions, mais de nombreux
travaux complémentaires doivent étre effectués que ce soit sur le plan expérimental que
numérique. Le code de calcul développé a été amélioré, dans le cadre de la thése de
Christophe Salot, par 'implémentation de Clusters (association de sphéres imbriquées
indissociables) qui permettent de rendre compte d’un comportement plus réaliste des sols

(angles de frottement au pic et au palier plus importants). La problématique des remblais
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sur sol compressible renforcé par pieux et géosynthétique est actuellement poursuivie au
sein du laboratoire par le travail de thése de Bastien Chevalier réalisé en relation avec
le projet national ASIRI (Ameélioration des Sols par Inclusions Rigides) et portant entre
autre sur I’étude des transferts de charge dans les matelas granulaires. Des confrontations
entre des résultats numériques et expérimentaux sont attendus et devraient permettre
d’améliorer et d’approfondir les connaissances déja acquises. Le code de calcul développé a
un domaine d’application étendue. Il permet en effet de traiter de nombreuses applications

notamment les ouvrages en sol renforcé.
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Annexe :
Confrontation des méthodes

analytiques avec 'expérimentation
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Données du probléme

L’ouvrage étudié est un remblai de faible épaisseur (1m au maximum) renforcé par
pieux et géosynthétiques. Les pieux sont disposés en quinconce. Les deux nappes géosyn-
thétiques utilisées sont renforcées dans une direction et sont placées perpendiculairement.
Le sol support est considéré comme infiniment compressible de telle facon que le géosyn-
thétique transmette la totalité de la charge aux pieux. Dans le cas de I'expérimentation,
les nappes géosynthétiques sont fixées au bord de la cuve, cette condition au limite n’est
pas pris en compte dans les méthode analytique mais peut étre négligé si 'on s’intéresse
uniquement au centre de la maille.

L’ouvrage étudié correspond & un remblai de H = 1m de hauteur renforcé par deux
nappes geosynthétiques de raideur 750kN/m et par un réseau de pieux triangulaire. L’es-
pacement entre les pieux est de s = 1,2m. La téte des pieux est ronde de diamétre
a = 0,205m. Le sol de remblai a un poids volumique de v = 19kN/m?, un angle de frot-
tement de 38° et une cohésion de ¢ = 13kN/m?. Aucune surcharge n’est ajoutée au dessus

du remblai (p = 0). Les données du probléme sont résumées dans le tableau suivant.

Remblai
H=1m p=0
v =19kN/ms ¢ =38 c= 13kN/m?
K =Ko =50 — 0,9 | K, = Fe =4
Pieux
s=1,2m | a = 0,205 |
Géotextile
J = T50kN/m | |

TAB. 6.1 — Données caractéristiques de 'expérimentation 2 de la série S;.

Méthode BS8006

La norme BS8006 est la norme couramment utilisée pour dimensionner ce type de
structure. Elle ne différencie pas la géométrie du maillage des pieux, elle considére unique-
ment la charge appliquée sur une bande entre deux pieux. Il est donc possible d’appliquer

les formules analytiques de cette méthode sur cet exemple méme si celle-ci a été réfléchie
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pour un réseau de pieux carré.

On détermine la charge linéique agissant sur la bande géosynthétique grace a la formule

analytique suivante :

avec :

A =syH =22,8kN/m

et, pour les pieux ancrés,

H
C.=1,95—-0,18=9,33
a

d’ou

¢s = 20,98kN/m

€, Thaz €t frmae peuvent ensuite se déterminer des égalités suivantes :

et €, Tz €t fmae peuvent ensuite se déterminer des égalités suivantes :

8_8 fmam 2
- 3\s—a

d’ott € = 0,108 , Tae = 81,2kN/m et fae = 0,20m.

Enfin Defficacité est donnée par :

Q,a>  a® [(C.a\’
E, — . ~0,1
P ~Hs? 82 0,107

Méthode EBGEO
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La méthode EBGEO est la norme allemande pour dimensionner ce type de structure.
C’est la seule méthode qui prend en compte toute les données du probléme (maillage du
réseau de pieu, forme de la téte des pieux, présence d’une nappe géosynthétique et du sol
support...)

Dans le cas étudié, le maillage des pieux est triangulaire. La norme EBGEO prend en
compte cette différence en définissant une longueur inter pieu maximale Sm. De plus, la
norme prend aussi en compte la forme des pieux (carré ou rond) et définit un diamétre d

quelque soit le cas étudié.

__________________________________ “

Al.x_y
Fia. 6.1 — Maillage triangulaires des pieux.

Dans 'exemple étudié la longueur maximale est de S, = 2,08m ; le diameétre des pieu
est de d = 0, 205m.

Les modules de rigidité en traction du géosynthétique dans les directions X et Y sont
Jy = T50kN/m et J, = 750kN/m. La charge () agissant sur le géosynthétique est obtenue

par la formule suivante :

2\ X
Q=N (7 + %) [H (AL + Aoh2) " + by ((/\1 + ATQ) — (M + Azhg)"‘)] (6.5)
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Avec :

S2 +2dS,, — d?
252, B

S —d)® = 0,44, \y =

Sm Sm Sm
hQZTpOUTHZTethg:HpourH<7d0nchg:H:1

dott Q = 23, 6kN/m?

La charge @) est répartie sous forme d’effort F'x et Fy :

F o4 L oltss, - Crl =14 s370n
= = Oz — — 7| = R
T L, T T L, 27 4
J J 1 2
Fy = —"Y QApy = — 25,8, — S| = 14,337kN
Y= g, Jx+JyQ{2 v 4”1

fmaz €t Emaz se détermine a partir de ’abaque de la figure 6.2 sachant que :

_ KTLZ =0, il n’y a pas de sol support (caractérisé par Ks)
Fo_
- £ 0,003

(6.6)

(6.7)

En prolongeant chaque courbes, il est possible d’évaluer les valeurs de €,,40 €t fiaz :

~ ESmaz = 9a8

- fmaz - 072m

Ces résultats sont & modérer. En effet, méme si la norme allemande prend en compte

tous les parameétres du cas étudié, la hauteur du remblai est légérement trop faible pour

entrer dans les conditions d’application de la norme. La norme s’applique pour H > 0,55,,

et d > 0,155,,. Pour quelques centimétres en hauteur de remblai, on s’est permis de

proposer cette méthode de calcul.

Méthode Giroud

Cette méthode s’applique normalement aux réseaux de pieux rectangulaires. Il est tout

de méme possible de l'utiliser dans notre exemple en considérant uniquement les pieux
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e L2/
00 02 04 06 08 1,0 15 20 Bal/J
6.0
0,16
5.5
5.0
2,5
A 0,14
4.0
= as : 3,0
% > ﬁ.f.n.u' Iy /0,12
R U ' 35
o
25
E 0,10 fid
2.0
15 /0,08 .
1.0
P 5 = 0,06
0.5 0,04 10,0
W= 0,02 %
oy 1 CEI T  Er TS T (R/dg)/ 5 |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
FiG. 6.2 — Abaque de dimensionnement EBGEO.
centraux.

La contrainte verticale ¢ agissant sur le géotextile est donné par la formule suivante :

7 (S — CL) —2c < —Ktand)ﬁ) —K tan ¢ 2L
— I 1 — s—a s—a < O 68
( 2K tan 6 ) ¢ Tpe (6.8)
avec :
K:Ka:ﬂ:&ggg
1+sing

Dans ce cas, la contrainte verticale est négative. Cela signifie que la cohésion doit étre
assez importante pour que le remblai tienne en place. GGénéralement, lorsque I'on utilise
cette formule, on suppose que la cohésion du sol de remblai diminue au cours du temps

c’est pourquoi la contrainte utilisée dans la suite des calculs est une contrainte calculé en

228



ANNEXE

négligeant la cohésion.

D’ou, on obtient :

v(s—a) < ~Ktan¢2H > 3
> ) (1= o) =1 N
q (2F'tanqﬁ) e 5,85kN/m

La résolution de I’équation suivante nous donne la valeur de €.

q(s—a) 1

1+ —=Je (6.9)

2 6e

e =0,0278

La tension maximum dans le géotextile se calcule grace aux équations suivantes :

= 1
Tz = M\/l + o= = Je = 20,85kN/m (6.10)

La fléche maximum est la solution de I’équation suivante :

8 max 2
Ezé(j_a> (6.11)

A0t foae = 0, 102m.

Le calcul de lefficacité des pieux donne :

4q

E,=1-—-=0,166 6.12
D H Y ( )

v

Méthode Carlson et Rogbeck

Cette méthode ne prend pas en compte le maillage triangulaire, néanmoins, on peut

tout de méme essayer d’appliquer cette méthode en considérant uniquement la bande
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géosynthétique entre les pieux. L’entre axe est de s = 1,2m. On peut appliquer la formule
analytique de Rogbeck pour obtenir la charge répartie ¢ sur la bande géosynthétique dans

un cas tridimensionnel :

_1+2(s—a)

— = 45k N 1
q Ston 150 v = 60,45kN/m (6.13)

La résolution de I'’équation suivante nous donne la valeur de €.

1+ — = Je (6.14)

e=20,072

On peut donc en déduire le déplacement maximum f,,,, et la tension maximale T},

grace aux équations suivantes :

€= ; (fm‘” )2 (6.15)

S —a

2
q(s—a) 16 f,az?
Thae = —— |1+ —— 6.16
8fmaz (8 - (1>2 ( )
D’ott finae = 0,1635m et T4 = 54, 75kN/m.
Enfin, I'efficacité est donné par :
(s+a)(s—a)
E,=1-— =0,1 6.17
P 4H s? tan 15° ' (6.17)

Méthode SINTEF
Cette méthode ne devrait s’appliquer qu’a un maillage de pieux rectangulaire. Les

résultats obtenus par 'application de la méthode dans notre cas restent donc a discuter.
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La méthode SINTEF est une méthode prenant en compte une zone d’influence du sol de
remblai au dessus des pieux. Cette zone d’influence est caractérisée par un coefficient 3
qui correspond a la pente de la votte formée. Ce coefficient dépend du sol utilisé, il est

généralement compris entre 2,5 et 3,5. Dans notre exemple, on prendra § = 3.

Fsalsd

F1G. 6.3 — Géométrie de I'etude, méthode SINTEF

La charge appliquée au géosynthétique peut se calculer comme suit :

By

W, =~s*H —
Vs 5

g

2H\*
(a + —) - a3] = 21,15kN (6.18)

La déformation corrigé €’ s’obtient en résolvant I’équation suivante :

w! |8
) — = J¢ 6.19
g Vaer = °F (6.19)
avec :
Wi
W! = = 51,59kN/m
a
d’on &' =0, 0582
On peut donc en déduire T car :
w! |8
T, = S §:J5’243,65kN/m
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Ainsi que la valeur de f,q; :
W!s—a

T, =
8 fmaw

A0t fruae = 0, 147m.

L’efficacité peut se calculer avec la formule suivante :

(s°—a®)B  B(s—a)

E, =1
P * 6 H s? 2H

= 0,104 (6.20)

Confrontation
Pour chaque méthode, l'efficacité des pieux, la déformation, la tension et la fléche du

géotextile sont données. Le tableau suivant résume les résultats des différents dimension-

nements.
BS8006 | EBGEO | Giroud | Carlson / Rogbeck | SINTEF
E, (%) 10,7 27,4 16,6 10 10,4
(%) 10,8 9.8 2,78 7.2 5,82
T (kN/m) 81,2 73,5 20, 85 54,75 43,65
Fraw (m) | 0,2 0,2 0,102 0,1635 0,147

TAB. 6.2 — Résultats des méthodes analytique pour le cas étudié.
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