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Liste de notations utilisées

Z : La profondeur de point de mesure (m) ;

h : L’épaisseur du sol (m) ;

eo: Indice des vides initial ;

K : Conductivité hydraulique (m /s) ;

U : Pression interstitielle (KPa) ;

H : Distance de drainage de la couche (m) ;

d.: Diametre d’influence des drains (m) ;

L : Espacement des drains (m) ;

r.: Rayon d’influence des drains (m) ;

n : Ratio de diametre des drains ;

eo : Indice des vides initial ;

u : Surpression interstitielle moyenne (KPa) ;

u, : Pression interstitielle en exces (KPa) ;

Yn: Poids volumique humide du sol (KNm®) ;

Y. : Poids volumique de I’eau interstitielle (KNm?®) ;
Yy’ : Poids volumique déjugé (KNm?3) ;

m, : Coefficient de compressibilité volumique (KPa™?) ;

C,, : Coefficient de consolidation horizontale (cm?/s) ;

Cy : Coefficient de consolidation verticale (cmzls) ;

a, : Coefficient de compressibilité du squelette (KPa™) ;
Ty, : Facteur du temps (écoulement horizontale) ;

T, : Facteur du temps (écoulement verticale) ;

ky, : Conductivité hydraulique horizontale (m/s) ;

Kk, : La conductivité hydraulique horizontale du sol remanié (m/s) ;
qw : Capacité de décharge du drain ;

U, : Degre de consolidation radiale (%) ;

U, : Surpression interstitielle moyenne initiale (KPa) ;
U, : Degré de consolidation verticale (%) ;

U : Surpression interstitielle moyenne verticale (KPa) ;
U, : Surpression interstitielle moyenne radiale(KPa) ;

b : Largeur de drain plat (9,5cm) ;

a : Epaisseur de drain plat (0,5 cm) ;

deq : Diametre équivalent du drain plat préfabriqué (m) ;



Liste de notations utilisées

Bo : Le facteur de réduction du tassement ;

K, : Coefficient de poussée du ballastée ;

a : Le taux d'incorporation (colonnes ballastées) ;

0,;(z) : Est la contrainte apportée par la fondation a la profondeur de calcul ;
L : La longueur de la colonne traversant la couche (i) ;

B2 : Est le facteur d'amélioration qui tient compte de la compressibilité de la colonne et I'influence de
la profondeur ;

y : Est le facteur d'influence ;

A : Section de de la colonne ballastée (m?) ;
A : Surface totale de trongon étudié (m?) ;

¢ : Diamétre de la colonne (m) ;

B4 : Facteur d'amélioration ;

@, : Angle de frottement du ballaste ;

f, : Facteur de profondeur ;

oy, - Contrainte horizontale du sol ;

o, : Contrainte verticale apportée par I’ouvrage sur le sol traité ;
o, : Contrainte verticale appliquée a la surface du sol traité ;
O.4m . Contrainte admissible du sol ;

¢’y . Contrainte de pré consolidation ;

'y, : Contrainte vertical effective due au poids des terres ;

Ao, : Contrainte verticale produite par une surface uniformément chargée a la verticale d’un point
donnée de la surface ;

S.: Tassement final de la consolidation primaire ;

Ey : Module pressiométrique, qui définit le comportement pseudo-€élastique du sol ;
E, : Module de déformation élastique du sol traité ;

E. : Module de déformation élastique du matériau constitutif de la colonne ballastée ;
Eyeq : Module cedométrique du sol ;

q. : Capacité portante du sol ;

q'o: Contrainte totale verticale au niveau de la base de fondation ;

D: Profondeur d’ancrage ; D=2 m

C.: Indice de compression ;

Cs: Indice de gonflement ;

H : La hauteur de la couche compressible ;

P, : Pression limite qui caractérise la résistance de rupture de sol ;



Liste de notations utilisées

Ps: Pression de fluage qui définit la limite entre le comportement pseudo-élastique et I’état plastique ;
p*,.: Pression limite nette équivalente ;

p; : Pression limite ;

p*;: Pression limite nette ;

Po : Pression horizontal des terres au repos au moment de I’essai ;

k,, : Facteur de portance ;

P
K, : Coefficient de poussées des terres au repos ;

H,,: Profondeur de la nappe ;

H, : Epaisseur de la couche compressible aprés tassement primaire ;
C, : Coefficient de tassement secondaire ;

t,, : Délai du tassement secondaire ;

t : Délai du tassement primaire ;

q’ : Contrainte effective appliquée par lI'ouvrage ;

« : Coefficient rhéologique du sol ;

vs : Coefficient de poisson du sol ;

¥ ° : Angle de dilatance du sol.
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Introduction generale

La raréfaction des sols de bonne qualité pour développer les réseaux routiers, autoroutiers et
ferroviaires, ainsi que les zones industrielles, entraine la nécessité de mettre en ceuvre des techniques de
renforcement des sols compressibles, afin d’assurer le bon fonctionnement et la pérennité de ces

ouvrages.

La construction de la chaussée souple sur un sol compressible pose de nombreux problemes, qui
sont associes d’une part a la faible résistance de ces sols, qui entraine des difficultés a assurer la stabilité
de la chaussée, et d’autre part a leur forte compressibilité, qui se traduit par des tassements et des

déformations importants de I’ouvrage.

L'analyse du comportement d'un sol compressible saturé comportant des matériaux peu drainant
(argiles, limons...etc.) dépend essentiellement du facteur temps, en raison du développement et la
dissipation de I'eau dans le sol. Il est trés connu que dans un sol sature, les pressions interstitielles ont

une influence a la fois sur le champ de contraintes totales et sur le champ de contraintes effectives.
La construction d'ouvrages sur les sols argileux saturés présente diverses difficultés :
1. Les ouvrages subissent de forts tassements provoqués par la forte compressibilité des sols.

2. Les sols argileux saturés tres compressibles ont une faible résistance, il est donc difficile d'assurer

la stabilité des fondations et des ouvrages (routes, voies ferrées...etc.) construits sur ces sols.

3. Le tassement des ouvrages se produit pendant un temps tres long, souvent de l'ordre de plusieurs

années. Ceci est dil au processus d'expulsion de I'eau.

Ce travail s'inscrit dans le cadre de I'étude des techniques de renforcement des sols compressibles,
et leurs méthodes de dimensionnement, plus particulierement des drains verticaux et des colonnes

ballastées. Ce mémoire est composé de six chapitres.

Le premier chapitre présente les différentes techniques de renforcement des sols compressibles,

les techniques de mise en ceuvre et leur domaine d'application.

Le deuxieme et troisieme chapitres sont consacrés au dimensionnement des réseaux de drains

verticaux et des colonnes ballastées.
Le quatriéme chapitre est consacré a la présentation de I'ouvrage et I'étude géotechnique du site.

Le cinquieme chapitre s'intéresse ou calcul analytique des tassements par difféerentes méthodes,

avant et apres le traitement avec des drains verticaux et colonnes ballastées.

Le sixiéme et dernier chapitre porte sur le calcul numérique des tassements par le logiciel Plaxis
2D.
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CHAPITRE I : Généralités sur les méthodes de renforcement des sols compressibles

1.1 Introduction

Les dépdts des sols fins mous et compressibles (argile, vases), sont fréquents dans les vallées et en
bordure des cotes. Ces zones ont été longtemps considérées comme peu propices a la construction, mais
on y construit maintenant fréquemment tous les types d'ouvrages (routes, batiments, réservoirs, usines,
...etc.), ou prix d'un traitement préalable des sols de fondation.

Ces sols ont trois caractéristiques essentielles :

1. lls subissent des déformations importantes sous les charges qui leur sont appliquées ;

2. Leurs déformations ne sont pas instantanées, mais peuvent durer pendant des mois, voire des
annees ;

3. Leur capacité portante est souvent trop faible pour supporter les charges prévues dans les projets ;

On peut aujourd'hui classer les techniques d'amélioration, dont la panoplie s'est largement
agrandie grace aux progres technologique, selon le tableau suivant.

Tableau I-1 : Technique d'amélioration des sols. [1]

. _ Traitement thermique.
Méthodes physiques )
Congélation.

Certaines injections.

Methodes chimiques Echange d’ions....etc.

Statique (pré chargement)

Méthodes mécaniques Dynamique : vibro-compactage,
explosifs, consolidation dynamique

Colonne ballastée.
Inclusion Pieux battus, picots.

Drains verticaux.

) ) Injections de suspensions.
Méthodes mixtes

Pieux de chaux.

1.2 pré chargement

On applique généralement cette méthode sur des mauvais terrains, composés principalement des
sols fins (faible perméabilite), et dont le tassement évolue durant plusieurs années.
1.2.1 Principe

Cette technique consiste a placer sur le terrain une charge égale a la charge définitive Pr augmentée
éventuellement d'une surcharge P, qui assure tout ou partie des effets suivants (Figure 1-1) :

1. Produire un développement rapide des tassements de consolidation primaire et accélérer
I'apparition et le développement des tassements de consolidation secondaire, on peut rendre ainsi
le sol traité plus rapidement constructible, sans redouter a moyen ou a long terme des tassements
absolus ou différentiels importants.
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2. Augmenter la résistance au cisaillement et la capacité portante du sol.

Charge Charge
T [
Pr+Ps 1

. ouvrage definitif
rechargemeft - s

Temps

~ Jassementsans surcharge

-
-
—

—
T

1 Tassement avec surcharge

Tassement Tassement

P+ final
Ps : surcharge

Figure I-1 : Principe du pré chargement pour le contréle des tassements. [2]
1.2.2 Technique de mise en ceuvre

Pratiqguement, deux techniques sont utilisées pour appliquer au sol la contrainte de pré chargement
(voir figure 1-2).

1. Surcharge en terre :

La plus courante consiste a édifier sur le site un remblai (charge constante ou charge mobile). On
augmente ainsi la contrainte totale appliquée a la surface de la couche compressible et en fin de
consolidation, quand les surpressions interstitielles crées par la charge sont dissipées, la charge apportée
par le remblai est supportée par le squelette du sol, qui se déforme sur tout son épaisseur. Sur des sols
trés peu perméables, on peut associer le pré chargement a un réseau de drains verticaux afin de faciliter
I'évacuation de I'eau, avec un repére préalablement fixé. On mesure régulierement le tassement du sol et
lorsqu'il a atteint une valeur considérée acceptable, puis on décharge le remblai.

2. Consolidation atmosphérique

Cette méthode permet une amélioration des caractéristiques du sol, elle consiste a utiliser la
pression atmosphérique, en appliquant un vide partiel sous une membrane étanche posée a la surface du
sol, on diminue dans ce cas la distribution d'équilibre des pressions interstitielles dans le massif du sol.

Pour tous les travaux de chargement dont la durée est mensuelle, il faut prendre des précautions
avec le mouvement annuel des nappes. La qualité du tassement sera différente en fonction de la hauteur
du niveau piézométrique.

On peut aussi diminuer les pressions interstitielles, et donc pré charger le sol, en rabattant la nappe
dans la zone a consolider. Les effets de cet abaissement de la nappe sur le voisinage doivent étre
soigneusement étudies dans ce cas.
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Hauteur difirstive « suichangs

AL

- Chargement pa rabaltement de nappe

Figure 1-2 : Technique de préchargement. [2]
1.3 Colonnes ballastées

1.3.1 Définition

Les colonnes ballastées servent ou renforcement par compactage et incorporation de matériau
granulaire, d'un terrain dont les caractéristiques sont insuffisantes pour une fondation directe sur le sol
de charges réparties ou ponctuelles. La colonne ballastée agit comme élément porteur et drain vertical.

1.3.2 Domaine d'application

Les colonnes ballastées sont utilisées pour améliorer les sols tres faibles a médiocres (sables
limoneux, limons, limons argileux, argiles, ...etc.).

Argile |Limon Sable Hemals o¢ Graviers Cailloux

Pourcentage de passant p

Granulométrie [mm] p

Figure 1-3 : Types de sol a améliorer par colonne ballasté. [5]
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1.3.3 Objectif du traitement

L’amélioration du sol par des colonnes ballastées, consiste a mettre en ceuvre un «maillage» des
colonnes constituées des matériaux graveleux, amenant une densification des couches compressibles et
les rendant aptes a reprendre les charges transmises par la fondation.

Le traitement d’un sol par colonnes ballastées conjugue les actions suivantes :
1. Augmenter la capacité portante du sol ;
2. Diminuer les tassements totaux et différentiels ;
3. Diminuer le temps de consolidation par création d’éléments drainant ;

4. Diminuer les risques induits par les phénomenes de liquéfaction lors des séismes.
1.3.4 Conception du traitement

Alors que le compactage du sol se mesure relativement facilement par des sondages, les effets des
colonnes ballastées ne peuvent étre contrélés que par des essais de chargement in situ. Pour cela, des
méthodes de dimensionnement ont été développées qui prennent en compte la géométrie des colonnes
ballastées et I'angle de frottement du matériau d'apport.

1.3.5 Technique de mise en ceuvre

Deux procédés sont utilisés pour la mise en ceuvre des colonnes ballastées.
1. Par voie seche : On utilise le langage a I’air.
2. Par voie humide : On utilise le lancage a I’eau.

1. Mise en ceuvre par voie séche

4

vr'l'll

Figure 1-4 : Schéma de réalisation des colonnes ballastées par voie séche. [5]
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1. La machine est mise en station au-dessus du point de foncage, et stabilisée sur ses veérins. Un
chargeur a godet assure I’approvisionnement en agregats.

2. Le contenu de la benne est vidé dans le sas. Aprés sa fermeture, I’air comprimé permet de
maintenir un flux continu de matériaux jusqu'a I’orifice de sortie.

3. Le vibreur descend, en refoulant latéralement le sol, jusqu’a la profondeur prévue, grace a
I’insufflation d’air comprimé et a la poussée sur I’outil.

4. Lorsque la profondeur finale est atteinte, le vibreur est Iégérement remonté et le matériau d'apport se
met en place dans I'espace ainsi formé. Puis le redescendre pour expanse le matériau latéralement dans
le sol el compacter.

5. La colonne est exécutée ainsi, par passes successives, jusqu'au niveau prévu.

2. Mise en ceuvre par voie humide

Figure I-5 : Schéma de réalisation des colonnes ballastées par voie humide. [5]

1. Afin de realiser la colonne ballastée, le vibreur avec les tubes plongeurs sont places au-dessus
du point projeté.

2. Aprés démarrage du moteur, le vibreur est descendu lentement.

3. Des le début de I’opération, le sol est saturé en eau et les vibrations de I’outil génerent un
phénomeéne local et temporaire de liquéfaction du sol.

4. Le vibreur, avec les tubes de rallonge, descend alors rapidement dans le sol sous I’effet de son
propre poids.

5. Lorsque la profondeur de traitement requise est atteinte, le langage a eau est reduit, de telle fagon
que I’espace annulaire autour du vibreur et ses extensions reste ouvert grace a la pression
hydrostatique.

6. Les matériaux d'apport sont alors introduits dans le trou pendant que l'alimentation permanente
en eau assure que les matériaux atteignent bien la base du vibreur et que les particules fines du
sol en place soient bien évacuées hors du trou.

7. En remontant et redescendant le vibreur de fagcon contrdlée par passes successives jusqu’a la
surface, le matériau d’apport est expanse et compacté dans le sol en place pour former la colonne
ballastée.
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1.4 Drains verticaux

1.4.1 Définition

Les drains verticaux (en sables ou préfabriqués) sont I’un des méthodes d’amélioration des sols
peu perméables saturés (argiles, limons, ...etc.), ils sont installés verticalement par diverses méthodes
de mise en place, peuvent atteindre différentes profondeurs selon la nature et la composition des terrains
a traiter et de type de drain a réaliser.

La technique de drainage la plus fréquemment employée consiste a mettre en place un maillage
régulier (maille triangulaire ou carrée) des drains verticaux.

1.4.2 But des drains verticaux

Les drains verticaux sont utilisés dans le but de :

1.
2.
3.
4.
S.

Stabiliser les sols de fondation de faible résistance trés compressible ;
Diminution des tassements ;

Augmenter considérablement la vitesse de consolidation des sols ;
Augmenter la résistance ou cisaillement du sol ;

Réduire le chemin de drainage.

1.4.3 Domaine d'application

Parmi les domaines ou cette technique est habituellement utilisée, on peut citer :

1.

2
3.
4

les remblais routiers et ferroviaires ;
la construction et renforcement de digues ;
les constructions maritimes et les applications littorales ;

la mise en valeur des terres, les ports et les aéroports.

1.4.4 Types des drains verticaux

Les types des drains verticaux utilisés pour améliorer les sols compressibles saturés sont :

1. Drains préfabriqués (drains plats, ...etc.).

2. Drains de sable.

Nous présentons dans le (tableau 1-2) les différents types des drains et leurs méthodes d'installations
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Tableau I-2 : Types des drains et méthodes d'instalation. [6]
Type de drain Méthodes d’installations D'a”.‘e”e du | Espacement Lo_ngueur
drain (m) type (m) maximale (m)
. Enfoncement (vibration ou non) i
Drains de sable de mandrin (déplacement type) 0,15-0,6 1-5 <30
. Enfoncement (vibration ou non) i i
Drains de sable de mandrin (déplacement faible) 03-05 2-5 =35
Drains de sable Jet (pas de déplacement) 0,2-0,3 2-5 < 30
Drains de sable Enfoncement (vibration ou non)
b de mandrin ; forage (peu 0,06 - 0,15 1,2-4 <30
préfabriqués .
déplacement)
Drains de Enfoncement (vibration ou non) 0,056-0,1
préfabriqués | de mandrin (déplacement faible & | (diametre 1.2-35 <60
(DPV) normal) équivalent)

1. Drains préfabriqués

Les drains verticaux préfabriqués (DPV) sont formés de géo-composites figure (1-6) , i.e
usuellement un géotextile autour d’un support en plastique, ils sont utilisés surtout pour la réhabilitation
des terrains ou pour la stabilisation des sols mous, ils accélérent le processus de consolidation en
réduisant le temps requis pour la dissipation de la surpression interstitielle, ils sont installés verticalement
jusgu’a des profondeurs qui peuvent excéder jusqu'a 65 metres dans des sols fins et mous.

Dans la figure (1-7) on présente les phases d’exécution d’un drain plat, a la profondeur fixée, le
drain est foncé a I’aide d’un sabot qui peut avoir différentes formes figure (1-8).

La figure (I-6) suivante présente quelque type des drains verticaux préfabriqués avec leurs
principales composantes.

10 cin
1 ! ! 10y cama '
n L} 1 L}
i 1 i i
) 7 4 7
'-‘:-"' 5 i — i
i Filtre Py ) /
iz . THHHT IR T A
e T ﬁ-; 'I .-"-._-'--"' ‘ If_:. Coenr i ,,a”, / f'ﬂ, e',.e.r’f;’rfrf,-,:-"
i 7 i ¥ i J “' ¥ >
PLIL L KA KA A
Wm‘:‘l . AT AT AT AT AT AT WA LT LT LT LY |
= <l =g Filire =
[ASTIT.
Flodrain hebradrain
7 Filtre
T T ,Nu 74
S ”. f A Coenr
FH ‘
B el
Cieoclrnim

Figure 1-6 : Différents types et formes des drains préfabriqués avec leurs principales composantes. [7]
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tube métallique
{casing)

FONCAGE DU TUBE + DRAIN ET

Figure I-7 : Phases de mise en place des drains plats. [17]

- E
BrLp

Figure 1-8 : Formes des sabots utilisés pour le foncage des drains préfabriqués. [10]

1.1 Les caractéristiques d'un drain vertical préfabriqué

La figure (1-9) suivante présente une illustration de I'équivalence entre un DVP et un drain
circulaire.

band-shaped polypropylene B
gross-section core dw =0,5(a+Db)

|

— |

de=fla,h) — . -
= JJJ.%, /”ﬁ| o E ™. dw=0,5a+07b

Géotextille [~ &’
- filtre

I\'\- ,/'
_Z e
. -

) équivalent circulaire
b* ~"a :
A a gross-section

Figure 1-9 : Caractéristiques d'un DVP. [15]
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2.Drains verticaux en sable

Les drains en sable ont éte les premiers drains verticaux utilisés afin d’accélérer la consolidation
des sols mous, ils sont constitués par des colonnes de sable d’un diamétre compris entre 18 cm et 50 cm
qui sont réalisés dans les sols. On peut distinguer plusieurs dispositifs pour la réalisation de drain :

1. Le battage ;
2. Le lancage ;
3. Le forage;

4. Le fongage par vibration.
2.1 Méthode d'installation des drains verticaux

Les drains de sable sont réalisés soit par des méthodes dites sans refoulement du sol, soit par des
méthodes dites par refoulement du sol. [8]

2.1.1 Méthode sans refoulement
1. Le forage a la tariéere et soupape ;
2. Le forage a la tariére mécanique ;
3. Le forage a la tariére creuse et curage a I’eau ;
4. Le lancage a I’eau.
Mode d'exécution

Le mode d’exécution a la tariére consiste a visser une tariere jusqu’a la profondeur requise, puis a
extraire et a transférer du sable dans le forage.

Le mode d’exécution par langage, le trou, qui sera rempli avec du sable, est d’abord crée par
lancage a une pression et a un débit ajusté aux conditions du sol. Le sable est ensuite déverse dans le
trou sans compactage.

2.1.2 Méthode avec refoulement

La méthode avec refoulement se fait soit :
1. Par battage ;
2. Par vibro-foncage.

Mode d'exécution

Le mode d’exécution par battage, d'un tube creux équipé d’un volet a sa base est battu dans le sol,
lorsqu’on remonte le tube, le volet s’ouvre et on remplit le tube du sable saturé de fagon a créer le drain
du sable.

Le mode d’exécution par vibro-fongage un tube, équipé ou non d’un volet a sa base, est vibro-
foncé dans le sol a la profondeur requise au moyen d’un vibreur placé en téte du tube, une fois la
profondeur requise atteinte, le tube est extrait en continu du terrain sans compactage du sable de
remplissage qui s’écoule de sa base.

Une autre solution consiste a réaliser les drains avec un vibreur placé en pied du tube a vibro-
fonce, lequel est une fois la profondeur requise atteinte, remonté en continu sans compactage du sable
remplissage.




CHAPITRE I : Généralités sur les méthodes de renforcement des sols compressibles

! :%‘:
( mandrin ?&
Sable N \
! \ | &
\ . ﬁableﬁ;‘:
::S: i '-‘\
\ &
i e %”a : .- . ! N
&=
Yy o
L1
Profondeur & attaindre rE
TonT T - - L - -4 Profondeur & attaindre L-
06 0 0 0 0 0 0 0
(a) Tube fermé a pointe récupérable (b) Tube fermé battu avec un mandrin intérieur
o
!
oY
Al
i
i 3,
profondeur a attaindre j _ ] “:j
et ot 0 —— i
] i
(c) Tube fermé a pointe perdu (d) Tariére continue aame pleine

Figure 1-10 : Méthodes d'exécution d'un drain de sable. [10]

B.2 Filtre et taille des ouvertures

Un drain de sable a une durée de vie limitée qui est reliée au colmatage par le sol environnant. Un
drain joue bien son réle lorsqu’il fonctionne durant toute la phase de consolidation primaire du sol. Pour
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que le drain de sable puisse jouer son role d’évacuateur d’eau, la granulométrie des matériaux constitutifs
doit répondre a des spécifications relatives a la «condition de filtre» qui est directement liée a la
granulométrie du sol a consolider. Bertram, 1940 a étudié en laboratoire la validité des conditions de
filtre, il a établi les criteres simplifiés suivants :

(Dq:)filtre <4 (Dy5)filtre
——————————————— a ———————————————
(Dgs)sol (D1s)sol
B.3 La capacité de décharge

Le débit d’eau évacué dans les drains verticaux en sable dépend de la conductivité hydraulique du
sable. Le sable utilisé dans les drains verticaux doit étre trés propre (avec peu de particules fines) et avoir
une conductivité hydraulique €levée et une bonne capacité de filtration. La capacité de décharge pour
un drain vertical en sable est donnée par la relation : (Terzaghi et al, 1996).

qQw = ky-Aw (1-1)
qw : Débit d’eau évacué dans les drains verticaux en sable ;
k., : Conductivité hydrauligue ;
A,, : Section de drain.
1.4.5 Les instrumentations

Lors de la conception de projet, des instruments sont installés dans le but de mesurer la pression
interstitielle, les tassements. Ces instruments sont :

1. Piézometres

Sont utilisé pour mésuser et vérifier la décroissance de la pression interstitielle en fonction du
temps, et par conséquence I’augmentation de la résistance au cisaillement. Ils devraient étre placés avant
I’exécution des drains et méme avant la fixation définitive des caractéristiques des drains.

2. Indicateur de tassement

Le systeme le plus simple est une plague métallique surmontée d’une tige qui est allongée a mesure
que le remblai progresse. Ils sont placés tous les 30m environ, dans I’axe de remblai au niveau du terrain
naturel. Les observations vont commencer au moment de la réalisation des drains et aprés I’achevement
du remblai. Les résultats sont portés en fonction du temps.

3. Repéres d'alignement

Des repéres placés au pied du remblai permettent de déceler dés le début du mouvement des
fondations. On contréle les déplacements verticaux et horizontaux. Les reperes sont placés a 30 m
d’intervalle et sont observés fréeqguemment. Méme quand il y’a pas de glissement, on observe des
mouvements de plusieurs centimétres. Quand un mouvement important est observé, la réalisation du
remblai doit étre stoppée et des surcharges doivent éventuellement étre ajoutées au pied des talus.

La figure (I-11) suivante nous montre la réalisation des drains verticaux en sable avec les
instruments.
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Figure 1-11 : Installation de drain de sable aves les instruments. [9]

Exemples d'installations des drains verticaux préfabriqués dans le trongon étudié ou niveau de la
pénétrante de Bejaia.

Figure 1-12 : Vue d'un équipement de réalisation
plats pénétrante de Bejaia, année 2015.

Figure 1-13 : Maillage des drains plats, des drains
[Photo chantier 2015].
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Figure 1-14 : Vue de la mise en ceuvre des drains verticaux. [Photo chantier, 2015].

1.5 Conclusion
Les techniques d’amélioration des sols sont trés importantes. L’application d’une de ces

méthodes nécessite une bonne connaissance du sol a traiter (granulométrie, teneur en eau...etc.). Le
probléme majeur du géotechnicien et de choisir la technique la plus efficace et la plus économique pour

un projet donné.
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1.1 Introduction

Dans ce présent chapitre nous nous intéressons a la présentation du projet a étudier, et au
programme géotechnique qui va étre établi pour I’étude tenu compte de la stabilité et I’économie en
déterminant les valeurs représentatives concernant les caractéristiques géotechniques, les formations
géologiques, et les états des couches de sol.

11.2 Présentation du projet

Le projet & étudier est une pénétrante qui reliera le chef-lieu de la wilaya de Bejaia, a partir de
son port, a I’ Autoroute Est-Ouest au niveau de I’échangeur d’Ahnif (W.Bouira).

Les travaux de plate-forme a étudier se situent au sud de la commune de Toudja de la wilaya de
BEJAIA. Le trongon projeté est localisé entre PK15+130 et PK15+900, avec une longueur de plate-
forme de 770 m (figure 1V-1), ce trongon est réalisé sur un sol compressible, qui nous oblige a le
renforcer soit par des drains verticaux ou des colonnes ballastées. La construction de la route est en
remblai d’apport.

Trace définitif du projet de
la pénétrante Béjaia - Bouira
W

. A L
AN
43 ./q’

e, |

"ECHANGEUR |

NO.2(RNTS) |.

ECHANGEUR |
§ NO3(CW21A) |

Figure 11-1 : Situation du projet a étudier.

11.3 Impacts socio-économiques
La réalisation d’une pénétrante entre la ville de Bejaia et I’autoroute Est Ouest, induira des avantages
certains pour I’ensemble de la région, dont les plus importants sont :

1. Amélioration des conditions de déplacement et gain de temps ;

2. Désengorgement des axes actuels, notamment la RN 26 et la RN 12 ;

3. Diminution du nombre d’accidents ;

4. Fixation des populations rurales et désenclavement des zones traversées ;

5

. Développement des activités industrielles, agricoles, artisanales et touristiques de la région.
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I1.4 Reconnaissance du site

11.4.1 Hydrogéologie et hydrologie du site

1. Hydrogéologie
L’étude hydrogéologique présente un aspect particulier et complémentaire a I’étude géologique
d’une région, donc son étude est nécessaire afin de mieux connaitre I’origine, la distribution et le type
d’écoulement des eaux souterraines.

Les eaux souterraines sont contenues dans les différentes formations lithologiques. Dans les argiles
et les marnes argileuses, elles jouent un réle important dans les mécanismes qui conduisent aux fréquents
mouvements gravitaires observés.

2. Hydrologie
La wilaya de Bejaia est traversee par de nombreux ravins et oueds. La plupart d’entre eux sont
temporairement a sec en période seche, parmi eux on distingue Oued Soummam qui posséde un débit
permanent non négligeable, il est le principal collecteur des eaux superficielles de la région. Il présente
un écoulement important et se jette dans le golfe de Bejaia.

11.4.2 Topographie et géomorphologie

La fondation de ce trongon se trouve dans une plaine alluvionnaire au coté droit de I’oued
Soummam. Le terrain de la plaine est vaste et plat, la configuration de site est dominée du nord au sud.
Selon le calcul hydraulique, le c6té droit de la fondation de ce secteur risque d’étre imprégné en période
de I’inondation. L altitude minimale sur I’axe de tracé est de 22.49m et I’altitude maximale et de 26.25m.
La section fait partie de I’unité géomorphologique de plaine alluvionnaire.

11.4.3 Formations lithologiques

La couche superficielle a été mise en évidence d’une couche faible de terre végétale. Au-dessous
ce sont des argiles peu plastiques, peu laches, la partie supérieure est ferme-dure, partie-inférieure est
molle-ferme ; sable, saturée, lache ; grave, saturée, moyennement dense-dense. Voir les détails de
lithologie dans le tableau (11-1).

Tableau 11-1 : Lithologies principales du sol.

N° de la Type de sol code Epaisseur couleur Statut Description
couche (m)

(1) Terre végétale TV 0,5 Brune Dure Brune, seche, dure, peu dense
2-1) Argile peu Ap 0—-5.5 Jaune claire Ferme tres ferme Jaune claire, ferme-tres ferme, peu
plastique lache
2-2) Argile peu Ap 0-30 Jaune claire Molle-ferme Jaune claire, lividité, molle-ferme

plastique peu lache
3) Sable S 0-—11 Jaune gris Lache Jaune gris, saturée, lache
4) grave G >2 Gris clair Moyennement Gris clair, saturée

dense-dense

11.4.4 Effets sismiques et catégorie de site
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Selon les régles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art (RPOA, 2008), cette
section est classée en zone (lla), le coefficient de I’accélération sismique pour I’étude des travaux
A=0,20g, d’apres les résultats de I’essai de vitesse d’ondes. Pour le sondage BSC14-2, la vitesse d’ondes
de cisaillement équivalente V,=267,1 m/s pour cette zone jusqu’a a la profondeur de 30m, appartiennent
a la zone sans cohésion, donc le type de site meuble est S3. [16]

11.4.5 Eaux superficielles et souterraines

Eaux superficielles : Il s’agit d’une plaine alluvionnaire dans la zone d’oued Soummam. Le
terrain est vaste et plat, habituellement il n’y a pas d’eau superficielle, mais les ruissellements au cété
droit pouvaient se collecter vers I’oued Soummam dans la saison pluviale formant des écoulements en
surface, qui sont drainés du c6té gauche vers la droite du trace.

Eaux souterraines : Le niveau de I’eau souterraine a été repéré au niveau d’environ 1.0-5.8 m
selon la prospection géologique. [16]

1.5 Reconnaissance du sol

11.5.1 Essais géotechniques

La géotechnique est I‘ensemble des activités liées aux applications de la mécanique des sols, de
la mécanique des roches et de la géologie de l'ingénieur. La mécanique des sols étudie plus
particulierement le comportement des sols sous leurs aspects résistance et déformabilité. A partir d'essais
de laboratoire et in situ de plus en plus perfectionnés, la mécanique des sols fournit aux constructeurs
les données nécessaires pour étudier les ouvrages de génie civil et assurer leur stabilité en fonction des
sols sur lesquels ils doivent étre fondés, ou avec lesquels ils seront construits.

11.5.1.1 Etude de laboratoire

La réalisation des essais géotechniques au laboratoire permet d’identifier et de connaitre la
nature, la composition et la répartition des grains de différentes tailles qui compose le sol. Afin
d’analyser d’une maniére détaillée les types de sol rencontré au niveau du sondage carotte, les
laboratoires chargé d'étude ont effectué une multitude d’essais sur plusieurs échantillons prélevés,
servant a identifier les sols et a étudier leurs propriétés physique et mécanique, comme suit :

1. Teneur en eau ;

2. Analyse granulométrique ;

3. L’équivalent de sable ;

4. Essai cedométrique ;

5. Essai de cisaillement rectiligne a la boite.

Pour caractériser un sol, il faut déterminer les paramétres de nature et les parameétres d’état. Les
parameétres de nature indiquent les caractéristiques intrinséques du sol. Ils ne varient pas au cours du
temps (poids volumique des grains solides, granularité, argilosité, limites d’Atterberg, teneur en matieres
organiques, ...etc.).

Les parametres d’état sont en fonction de I’état du sol et caractérisent le comportement du sol sous I’effet
d’un chargement donné (teneur en eau, indice des vides, porosité, équivalent de sable,...etc.). Dans le
tableau (I1-2) on a défini les caractéristiques physiques, de consolidation, et de résistance au cisaillement
du sol de site a étudier.
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Tableau 11-2 : Résultats des essais de laboratoire.

Caractéristiques physiques
es <0,08 | <0,002
paramét Yd Yh s e w WL W, Iy I, <2 mm mm mm
Unités | KN /m® | KN /m® [ KN /m? . % % % % % % % %
Argile
PU 1 152 | 186 | 271 | 080 | 227 | 3763 | 2178 | 15.9 1 100 | 92.90 | 1085
plastique
)
Argile
PU 1 154 | 194 | 272 | 0771 | 263 | 304 | 221 | 174 | 076 | 100 | 986 | 15.75
plastique
@)
Caractéristiques de consolidation Caracteristiques de résistance ou cisaillement
Les
C @ C @
pal’al'ﬂétl’e PC CC CS CV uu uu CcD cD
Unités KPa - - 102 cm?/s KPa degré KPa degré
Argile peu
plastique (1)
126.8 0,2 0,029 5,567 24,44 18,82 16,55 13,29
Argile peu
plastique (2)
115,6 0,184 0,034 3,92 12,32 12.33 42,86 14,48

Selon les forages et les résultats des essais géotechniques, il est constaté que la condition géologique de
cette section est unitaire et I’épaisseur de I’argile peu plastique est un peu grande.
11.5.1.2 Essais in situ

On présentera dans la figure (11-2) le plan d’implantation des sondages, I’essai pressiométrique, et les
pénétrométres dynamique.

pr— T
B = o] = .
llo 2 . 0
N — v Q9o | = ! -
TN = a- | . . . | o °
. = Reéseau de drains verticaux |
I ~Pk15+115 ™~ %f‘. d'espacement d=1,6m et de profondeur -
[ ab 7 3 - ~ de 16m - \ o ©
k mecme%? /P 0opepo00 000 __o . Q00 ), 7 N
1 . e R R AR AR A i TLLLLL LT LLLL LT |_':I_. LI LI LTLT
— = _ __'__ i . —— —— \
- WiE i Horns _E:. Z
- Sond n® -
~Préssiométrg’ 01 = s - Y5 : —
Ay \ | pénsrometre ® _  Pénetromefre
| A — o © IS — * 2
\J] r ~, dynamique n“2 o dynamique n® 03
l]|.-' =~ L~ ~ [o] ~
- | |_\ e | -
“‘ll _— = % — =Ly =t
=

Figure 11-2 : Réseau d'implantation des essais in situ.
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1. Sondages carottés

Ce mode d’investigation permet d’obtenir un échantillon continu peu ou pas remanié, prélevé a
I’aide d’un outil appelé carottier. Le mode d’enfoncement du carottier dans le sol peut se faire soit par
poingconnement (battage ou pression) soit par rotation, le fluide de forage peut étre du I’air, de I’eau ou
de la boue.

Les échantillons de sol appelés carottes, sont présentés dans des caisses précisant leurs identités,
notamment la profondeur a laquelle ils sont été prélevés.

Les échantillons non remaniés et remaniés destinés aux essais de laboratoire, sont immédiatement
conditionnés de maniere a préserver leur intégrité y compris pendant le transport.

Figure 11-3 : Argiles peu plastiques Figure 11-4 : Argiles peu plastiques Sable
Profondeur : 5~10m [16] Profondeur : 25~30.1m [16]

Les 03 sondages carottés réalisés de PK 15+130 jusqu’a PK 15+900 nous donnent la description
géologique du sol en place .La profondeur de ces sondages varie de 18.90 m a 30.1 m. (voir Annexe-04)

2. L’essai pressiométrique

L’essai pressiométrique de type Ménard (norme NF P 94-110), il s’agit d’un essai de chargement
statique du terrain en place effectué grace a une sonde cylindrique dilatable radialement introduite dans
un forage soigneusement calibré a une profondeur donnée. Les variations de volume du sol au contact
de la sonde sont mesurées en fonction de la pression radiale appliquée selon un programme impose.

L’essai permet d’obtenir une courbe de variation des déformations volumiques du sol en fonction de la
contrainte appliquée.

Trois caractéristiques du sol sont ainsi déduites dans la courbe :
1. Le module pressiométrique Em qui définit le comportement pseudo-élastique du sol ;
2. Lapression limite Py qui caractérise la résistance de rupture de sol ;

3. La pression de fluage Pr qui définit la limite entre le comportement pseudo-élastique et I’état
plastique.
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Figure 11.5 : Courbe pressiométrique corrigeée.

Un essai a éte réalisé sur le site avec exécution d’essais pressiometrique chaque 1.5 m de profondeur.
L’essai a été arrété a 30,5 m de profondeur.

Les résultats pressiométrique réalise sont synthétisé dans ces représentations : tableau et graphique.
On présentant dans le tableau (11-3) suivant les résultats de I'essai pressiométrique. :

Tableau 11-3 : Résultats de I'essai pressiométrique réalisé ou PK 15+116.

Numéro Information sur I'essai Parameétres fondamentaux
Section Sondage Profondeur(m) Ewm (bars) Pl (bars) Em/PL

1 PK 15+116 S _PMT15-1 1,5 3,84 0,671 5,722
2 PK 15+116 S_PMT 15-1 3 25,6 4,12 6,213
3 PK 15+116 S _PMT15-1 4,5 9,04 1,82 4,967
4 PK15+116 |S_PMT 15-1 6 2,79 1,3 2,146
5 PK 15+116 S_PMT15-1 7,5 3,72 1,26 2,952
6 PK15+116 |S_PMT 15-1 9 5,64 1,89 2,984
7 PK 15+116 S_PMT 15-1 10,5 12,2 3,87 3,152
8 PK 15+116 S_PMT15-1 12 6,56 2,69 2,438
9 PK 15+116 S_PMT 15-1 13,5 6,77 2,68 2,526
10 PK 15+116 S_PMT15-1 15 9,03 3,37 2,679
11 PK15+116 |S_PMT 15-1 16,5 41,79 10,1 4,137
12 PK 15+116 S_PMT15-1 18 10,6 3 3,533
13 PK15+116 |S_PMT 15-1 19,5 9,62 3,07 3,133
14 PK 15+116 S_PMT 15-1 21 4,94 2,54 1,944
15 PK 15+116 S _PMT15-1 22,5 6,02 3,05 1,973
16 PK 15+116 S_PMT 15-1 24 10,1 3,6 2,805
17 PK 15+116 S_PMT15-1 25,5 911 3,95 2,306
18 PK15+116 |S_PMT 15-1 27 16,8 6,63 2,533
19 PK 15+116 S_PMT15-1 28,5 25,9 1,06 2,443
20 PK 15+116 S_PMT15-1 30 500 64,7 7,727
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Figure 11-6 : Présentation des résultats pressiométrique Ewm, PI, Em/PI.
Remarque :

Cet essai pressiométrique a donner des valeurs tres faibles selon les recommandations Ménard.
11.6 Méthode du calcul de la capacité portante

La capacité portante d’un sol est la charge maximale par unité de surface qu’il peut supporter.
Lorsque le sol dépasse la charge a supporter, on observe la rupture du sol. Il existe plusieurs méthodes
de calcul de la capacité portante d’un sol parmi ces méthodes en s’intéresse a la méthode
pressiométrique.

1. Capacité portante a partir de I’essai pressiométrique

La contrainte de rupture de sol (q,,) sous la fondation soumise a une charge verticale a partir des
résultats de I’essai pressiométrique (L. Ménard) est calculée par la relation suivante :

du = kp-p", + 90 (11-1)
Avec :

qQ,=v-D (11-2)
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q’o: Contrainte totale verticale au niveau de la base de fondation ;
y : Poids volumique du sol ;
D : Profondeur d’ancrage, D=2 m ;

p*|.: Pression limite nette équivalente ;

k,: Facteur de portance, dépend de la nature du sol donnée par le tableau (Annexe-02), de la fiche
équivalente et les dimensions de la fondation. Qui est donné par le tableau (Annexe-02).

On définit :
2. LaPression limite nette équivalente
Dans le cas de sol hétérogeéne, selon le fascicule n° 62 titre V la pression limite nette équivalente

égale a la moyenne géométrique des pressions limites mesurées sur une profondeur de 1.5 B sous la base
de la fondation.

Pl = n\/(p*11 Py e e e (...)p*ln) (11-3)
Tel que
P, = P1— Po (11-4)
Et
Po = Ko - [yn-Hw +Y'(H = Hy)] + v (H — Hy) (11-5)
Avec :

p*,; : Pression limite nette ;
p; : Pression limite ;
po : Pression horizontal des terres au repos au moment de I’essai ;
K, : Coefficient de poussées des terres au repos (k, = 0,5) ;
y' : Poids volumique déjugé (Y = yn — Yw) ;
Y1, . Poids volumique humide du sol ;
H,, : Profondeur de la nappe ;
H : Profondeur au en a réalise I’essai.
3. La hauteur d’encastrement équivalente D,

La hauteur d’encastrement équivalente est un parametre conventionnel de calcul destiné a tenir
compte du fait que les caractéristiques mécanique des sols de couverture sont généralement plus faibles

que celles du sol porteur. D, est donné par I’expression suivante :
1 D 1
De = p*—le .fo p*l(Z) .dz = p*— ' gp*li .AZi (||-6)

le

4. Méthode de calcul la contrainte admissible
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Oadm = qlo + (9u-dy) (n-7)

Avec :
F, : Coefficient de sécurité (Elu=2, Els=3).
5. Application pour calculer la capacité portant du sol a partir de I'essai pressiométrique

L’évaluation de la portance du sol a partir du préssiométre :
qu = Kp.P*)e +d'o

q', =(18,6.1,5) +(9,72.0,5) = 0,32 bars

Po = Ko - [yn-Hw +Y'(H = H,)] + v, (H — Hy)
P*;; = P11~ Po

Le tableau (11-4) suivant reprisant les valeurs des pressions limites calculé de préssiométre (ou
PK15+115).

Tableau 11-4 : Valeurs des pressions limites B".

Z(m) 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15
Po(KPa) 13,95 29,26 51,55 73,84 96,13 118,43 140,73 163,02 18532 207,61
P;(KPa) 67,1 412 182 130 126 189 387 269 268 337

Pj;(KPa) 53,15 3824 130,45 56,16 29,86 70,57 246,28 105,98 82,69 129,39

Z(m) 16,5 18 19,5 21 22,5 24 25,5 27 28,5 30
P,(KPa) 22991 2522 2745 296,79 319,08 341,38 363,68 38597 408,27 463,56
P;(KPa) 1010 300 307 254 305 360 395 663 1060 6407

Pj;(KPa) 780,1 47,8 32,51 0 0 18,62 = 31,33 277,03 651,73 6039,5

p*,, = 103 KPa

Le sol est composé des argiles et les limons mous qui sont de classe A, d'apreés le tableau des catégories
conventionnelles des sols (voir, Annexe-02).

p ’ ’ ’ ’ L ' B

Avec :

D, = 0,66 m
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k, = 0,93
q, = 0,93.1,03 + 0,32 = 1,28 bars

(1,28 - 0,32)
Oadm = 0,32 + 3 = 0,64 bars

I11.7 Conclusion

Il ressort de I’étude géotechnique, effectuée sur le site du projet, que le sol est de faible portance
et de mauvaises caractéristiques physiques et mécaniques, d’ou la nécessité de prévoir un renforcement
de sol pour son amélioration. Pour cela on étudiera dans le chapitre V suivant le comportement du sol
apres renforcement par un réseau de drains verticaux et les colonnes ballastées.
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I11.1 Introduction

Dans les dépots des sols fins (les argiles), la vitesse de consolidation est en général trés faible parce
que l'eau interstitielle doit parcourir un long chemin pour sortir de massif du sol. Il s'ensuit que les
tassements peuvent durer pendant de longues périodes (plusieurs années). La mise en place de réseaux
drainants dans le massif du sol (drains verticaux) réduit la distance que I'eau doit parcourir pour atteindre
une surface drainante et sortir du sol fin.

111.2 Accélération de la consolidation par drainage vertical

La théorie de la consolidation unidimensionnelle (verticale) proposée par (Terzaghi, 1943) traite
la consolidation d’une couche avec des déformations et des écoulements verticaux, pour une charge
appliguée instantanément a I’instant initial. Ceci correspond assez bien aux conditions de I’essai
cedométrique de laboratoire, pour chaque palier de chargement. Malgré des hypothéses simplifiant
fortement certains aspects du comportement des sols fins, cette théorie reste la référence pour I’analyse
de la consolidation, car elle inclut les composantes principales du phénomeéne et représente correctement
les phénomenes observés dans les sols saturés compressibles sous les ouvrages.

La figure (111-1) montre un schéma qui déecrit le phénoméne de consolidation a partir d’une analyse
piston-ressort de type Voigt-Kelvin (Magnan, 2000). Au temps initial, en (a) robinet fermé, la charge
appliquée a la plaque est transmise directement a I’eau "incompressible", ce qui crée une pression en
excés Au par rapport aux conditions d’équilibre hydrostatique ; le ressort n’est donc pas sollicité. Dés
I’ouverture du robinet en (b), I’eau sort progressivement avec une quantité proportionnelle a la charge
reprise par le ressort (cette proportionnalité est représentée par le facteur o dans la figure (II-1). A la fin
de la consolidation en (c), la pression d’eau en exces est dissipée (Au=0) et la pression est a I’équilibre
hydrostatique, I’écoulement d’eau s’arréte et la charge appliquée sur la plaque est supportée entiérement
par le ressort.

v -
X Robinet

Plague ——_

Ressort—(n®

eau: Au = Ao (b) eau: Au=(1-a) Acg (¢)eau:Au=0
ressort: Ag' =0 ressort : Acg' = aAo ressort : Ag’' = Ao
avec 0 =a < 1

Figure I11-1 : Schéma du phénomene de consolidation représenté par un modele
piston-ressort de type Voigt-kelvin [4]
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111.2.1 Hypothéses sur le comportement mécanique

Les principales hypotheses de la théorie de la consolidation unidimensionnelle de Terzaghi
peuvent étre énoncées comme suit : [7]

1. Le sol est homogene ;

2. Le sol est saturé pendant toute la consolidation, il est composé de deux phases seulement, le
squelette solide et I’eau interstitielle ;

3. L’eau et les particules solides sont incompressibles ;
4. Les déformations du squelette sont uniquement verticales ;

5. Il existe une relation linéaire entre la contrainte effective appliquée au squelette et ses variations
de volume (qui sont proportionnelles aux déformations verticales), cette compressibilité peut
étre décrite par la relation entre la variation de I’indice des vides Ae et la variation de la
contrainte effective verticale Aoy, ;

Ae = —a, Aoy,
6. L’écoulement de I’eau interstitielle est uniquement vertical ;
7. Laloi de Darcy s’applique quelle que soit la valeur du gradient hydraulique ;

8. Le coefficient de perméabilité k est constant dans la couche de sol pendant toute la durée de la
consolidation ;

9. Les déformations du sol sont petites pendant la consolidation ;

10. L’équation de la consolidation unidimensionnelle et les conditions aux limites permettant de
déterminer I’évolution au cours du temps des contraintes effectives a I’intérieur de la couche de
sol.

111.2.2 Equation de la consolidation unidimensionnelle

L’équation différentielle générale de la consolidation de Terzaghi prend la forme suivante (Barron,
1948) :

0%u CV au
8Z2 AT (Ill-l)
y/
Avec . 7 =-
ec h

z : Profondeur de point de mesure ;
h : Epaisseur du sol.

Pour des conditions initiales et aux limites réguliéres, la solution de cette équation est donnée par
un développement en série (Bowles, 1984). La résolution s’effectue apres transformation de I’équation
différentielle en une équation adimensionnelle, au moyen des variables suivantes :

CV= (1+eo)k ’ Tv: CLt

Yw ay H?
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Avec :

Cv : Coefficient de consolidation verticale (cmzls) ;

e, . Indice des vides initial ;

K : Conductivité hydraulique (m /s) ;

U : Pression interstitielle (KPa) ;

yw : Poids volumique de I’eau interstitielle (KN/m?) ;

av : Coefficient de compressibilité ;

H : Distance de drainage de la couche, égale a I’épaisseur ou a la demi-épaisseur selon que la couche
est limitée par une surface drainante et une surface imperméable ou par deux surfaces drainantes.

On obtient ainsi une équation différentielle de la forme :

0%u _ 0Ou
9Z2 9Ty

(111-2)
111.2.3 Degre de consolidation U,
Le degré de consolidation Uy est lie au facteur Ty par la relation suivante (Terzaghi, 1943 ) :

Uy(Ty) =1- Zm 0(2m+1)2 exp[ (2m + 1)* m? V] (111-3)

Cette relation peut étre représentée de facon approchée par les deux fonctions suivantes :
1. PourUV<50%:Uv=2\/EnV.

2. Pour Uy, >50 % : Uy(T,) = 1 — —exp[—* Tv].

Les valeurs du degré de consolidation sont couramment représentées sous forme de courbe (figures
[11-2 et 111-3) et sous forme d'un tableau de valeur (Tableau I11-1).

100

U, (%)
. /,_/’/
60 /

40 /
20

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2

T'I.-"

.--"""'"'-'-_'

Figure 111-2 : Degré de consolidation U,, en fonction du facteur temps T,. [4]
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Degré de consolidation U, (%)

e

0,001

0,01

0.1

1 10
Facteur temps T,

Figure 111-3 : Degré de consolidation U,en fonction du logarithme du facteur temps T,. [4]

Tableau I11-1 : Degré de consolidation U,, en fonction du facteur temps T,,. [4]

T, U, (%)
0 0
0,004 7,1
0,008 10,1
0,012 12,4
0,020 16,0
0,028 18,9
0,048 247
0,072 30,3
0,100 35,7
0,150 43,7
0,200 50,4
0,250 56,2
0,300 61,3
0,350 65,8
0,400 69,8
0,500 76,4
0,600 81,6
0,700 85,6
0,800 88,7
0,900 91,2
1,000 93,2
1,500 98,0
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111.3 Théorie de la consolidation horizontale autour des drains verticaux

D’apre la figure (111-4) on voit que I’eau s’écoule horizontalement dans le terrain a consolider puis
verticalement dans les drains, I’eau s’évacue suivant les perméabilités des couches dans lesquelles les
drains débouchent.

Lorsque les drains sont disposés en quinconce, la zone d’influence de chaque drain est limitée par
un prisme de section hexagonale. Ce prisme peut étre assimile a un cylindre de méme section. Un calcul
géométrique élémentaire montre que :

d. = 1,05L
S’ils sont disposés en carré,
d. =1,13L
Avec :
d.: Diametre d’influence des drains (m) ;
L : Espacement des drains (m) ;
r.. Rayon d’influence des drains ;
d
re = (m)
d,,: Diamétre des drains (cm) ;
n=de
=5
ry - Rayon des drains ;
d
Iy 7‘”

n : Ratio de diametre des drains de sable (c'est-a-dire, le ratio entre le diamétre de drainage
effectif et le diametre des drains de sable.
k;, : Perméabilité du sol pour écoulement horizontal (cm/s) ;

espacement des drains
L
b ”-.-'-i - de -]
. "
d:ﬁ.in
s 'l -!“' i
A lruj_eclulru’d,e ”/j | Ky *l‘
[} 1" ecoulenent _ - | Z |'+| l
t g |
et | ! —
SN ELLS 2H
I - 1 l
@ / K \ | B ]
aueun r
écoulement _'"||" rw
4 travers la surface i
d extérieure
da= 1,05 | Ne —t.
Ay
a, LOCALISATION DES DRAINS EN FPLAN b, SECTION A-A

Figure 111-4 : Ecoulement de I'eau vers un drain vertical. [9]
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111.3.1 Théorie élémentaire de Barron

1. Hypotheéses [3]

La théorie concerne la consolidation d'un cylindre de sol saturé d'eau, limité extérieurement par
une surface imperméable et intérieurement par la surface perméable d'un drain également cylindrique
(figure 11-4). On suppose que :

1. Les déformations du sol sont verticales et ne dépendent pas de la distance a I'axe du drain ;
2. 1l n'y a pas d'écoulement vertical dans le sol ;

3. L'eau interstitielle est incompressible ;
4

. Au temps t = 0, on applique a la surface du sol une charge uniforme constante qui se répercute
instantanément en tout point du sol [uo(r, 0) = q = constante] ;

o

La loi de darcy v=k i s'applique et le coefficient de perméabilité ki est constant ;

6. Les déformations du squelette du sol sont linéaires et caractérisées par le coefficient de
compressibilité constant ay.

2.Démonstration de (Barron, 1947) [3]

Barron, 1948 a développé une solution de la consolidation horizontale, sous des conditions idéales
en utilisant un modele de cellule axisymétrique. Dans le cas d’une couche qui se consolide avec des
déformations verticales égales en tout point, la quantité d’eau qui sort d’un drain circulaire entouré d'un
anneau de sol présente a la figure (11-5). Barron a obtenu I’équation suivante :

0 Ky (1 0u 0%u
a—?=—y—h(;.a—rr+?;)2nrdr (111-4)
w
apres simplification :
ou 1 du, , 0%ur
=it o) (11-5)
avec :
(1+e0)kh kn
Ch = =
Yw-avy My.Yw

e, . Indice des vides initial ;

U : Surpression interstitielle moyenne (KPa) ;

u,. : Pression interstitielle en exces (KPa) ;

Yw . Poids volumique de I’eau interstitielle (KNm?) ;
ky, : Conductivité hydraulique horizontale (m/s) ;

m, : Coefficient de compressibilité volumique (KPa™) ;

cy, . Coefficient de consolidation horizontale (cm?/s) ;
Ae

a, . Coefficient de compressibilité du squelette (KPa?), a, = oy

Pour le cas de déformation uniforme, (avec ou sans zone de transition au contact du drain). Barron, 1948
a proposé une solution analytique de I’équation, cette solution peut s’écrire :

—8Th
ﬁh=1—e F (11-6)

Avec :
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U:U {l‘. @ :: -

Z
drain verical ——
f h
t;_otterde —_— = - sol mou
ansion | i i1 remanisa
du/dz=0 ! Xo - -
. o

dufdr=0 ~—i

Figure 111-5 : Représentation d’un drain vertical avec une zone de transition et une zone de sol intact
(adapté de Léo, 2004). [7]

Barron a proposé de négliger I’effet de la résistance de puits, F est alors donné par :

n 1n3—5+i+k—h(“2_52)1n(s) (11-7)

n?-s2 s 4  4n?2 kg \ n?

F =

Si on néglige aussi I’effet de la zone de transition ; F devient :
n? 3
F= r12_1ln(n) > (11-8)
k;,: Conductivité hydraulique horizontale du sol intact ;
ks: Conductivité hydraulique horizontale du sol remanié.

r d
n=—=— Et s=—+
I'w dyw Tw

Oure, r,, etrg : Représentent le rayon du drain, de la zone de transition et de la zone d’influence du
drain, respectivement ; De et d représentent le diamétre de la zone d’influence et du drain,
respectivement.

La figure (11-6) montre la variation du degré de consolidation Ug, en fonction du facteur temps T cas (a)
pour un écoulement vertical dans une couche d’argile drainée en bas et en haut (avec T = Tv) ; cas (b)
pour un écoulement radial (avec T = T,) vers un drain vertical dans I’argile avec diverses valeurs du
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rapport n = rr_e . Cette figure montre par exemple que si I'espacement entre les drains est doublé (n=5 a
w

n= 10), alors cela augmente le temps nécessaire pour dissiper 90% (= Ur) de la surpression interstitielle
par un facteur d'environ 4. Si I'espacement entre les drains est quadruplé (n =5 a n = 20), cela augmente
le temps nécessaire pour dissiper 90% de la surpression interstitielle par un facteur d'environ 16.

M
(=]

B
o
Vi

/4/!
—

o)}
o

—_— — (a) Ecoulement vertical

(b) Ecoulement horizontal
. . |

0005 001 002 005 01 02 05
TvUUTIl

]
o

Consolidat ion (%), U and U,

100

Figure 111-6 : Degré de consolidation en fonction du facteur temps T de consolidation, (adopté de
Barron, 1948). [7]

Hansbo, 1981 a simplifié la solution de Barron, 1948 qui est basée sur I’hypothése d’une
déformation verticale uniforme, alors le degré de consolidation moyen de consolidation du sol avec un
drain vertical est donné par :

—8Th
,=1—¢F (111-6)

Avec :
Cht
Th -
de’
F=F,+F;+F,
F,, : Facteur correspond a la théorie de Barron.
F, = In(n) —Z

F : Facteur qui tient compte du remaniement du sol initial lors de la mise en place du drain qui a pour
conséquence la réduction de la perméabilité horizontale.

F, = [t—}sl — 1] In(s)
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F.. : Facteur qui tient compte du la réduction de la capacité de décharge du drain en profondeur.
_2ml?ky
T 3qw
111.4 Consolidation tridimensionnelle (radiale et verticale)

Les théoremes de Carillo ont beaucoup simplifié I'étude de la consolidation tridimensionnelle
(radiale + verticale) autour des drains verticaux, puisqu'ils permettent d'étudier séparément le probléme
de la consolidation unidimensionnelle (pour I'écoulement verticale de I'eau interstitielle) et le probleme
de la consolidation radiale (pour I'écoulement horizontale de I'eau interstitielle en direction de drain). [3]

111.4.1 Théorémes de Carillo [3]

Il est extrémement rare que I'écoulement autour d'un drain soit uniquement radial : dans la plupart
des cas, I'écoulement vers le drain se combine avec un écoulement vertical et I'équation différentielle
qui régit le phénomene comporte des dérivées partielles par rapport a r, z et t. Suivant les hypothéses
adoptées pour le comportement du sol, cette équation différentielle peut étre plus ou moins complexe.
Dans le cas le plus simple, ou I'on suppose que les déformations du sol sont linéaires, que le sol est saturé
d'un liquide incompressible et que la loi de Darcy est verifiée avec des coefficients de permeabilité
horizontal et vertical constants, cette équation différentielle s'écrit :

ou 0%u 10 0%u

Ezcr(ﬁ*'? a_i)*'CVﬁ (111-9)
En 1942, N. Carillo a démontré deux théoremes reliant la solution u(r, z, t) de I'équation (11-9) aux
solutions u(r, t) et u, (z,t) des deux équations differentielles auxiliaires relatives aux écoulements
radial et vertical considérés séparément :

2
N ¢, (a—“+3@) (111-10)

ot or2 r ox
Et
duy, 0%u
Pyl Cy P (111-11)

a. Premier théoréme

Siu,.(r,t) etu,(z, t) sont respectivement solutions des équations différentielles (11-10) et (11-11), la
fonction : u(r, z,t) = u,.(r,t) .u,(z,t) est solution de I'¢quation différentielle (11-9).

b. Deuxiéme théoréme

La solution de I'équation différentielle (11-9) avec les conditions aux limites et initiale suivantes :

u(g,z,t)zo Et | u(r0,£)=0

du (d
> (E,Z,t) =0 u(r,z,0) = u,

Est égale a :

u(r, z, t) = Lredue@o (111-12)

Up

u.(r,t) Et u,(zt) étant les solutions des deux équations différentielles (11-10) et (111-11), avec pour
conditions aux limites et initiales respectives :
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U, (gt) ~0 ", (0,) =0
duy (d . duy _
. E(E,t)_o Et { 2@y =0
u.(r,0) =u, u,(z,0) = u,
. , C L ) u(1,zt) ., , C L. .
Enfin, le degré de consolidation globale u,., = 1 — E— est lié aux degrés de consolidation partiels
0
u,(r, t)
u =1-—
Ug
Et
uy(z,t)
u., = —_—
v u()

Par la relation :

l-uy=010-u)(—-u,)

Avec :

U, : Consolidation radiale (%) ;

U, : Surpression interstitielle moyenne initiale (KPa) ;

U, : Consolidation verticale (%) ;

z: Surpression interstitielle moyenne verticale (KPa) ;
- - Surpression interstitielle moyenne radiale(KPa).

(111-13)
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(A) Drainage vertical sculement (B} Drainage radial senlement
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Figure 111-7 : Schématisation de la consolidation autour d’un drain résultant de drainage vertical et
radial. [7]

111.5 Dimensionnement des drains verticaux

Le dimensionnement des réseaux de drains verticaux est généralement effectué a I'aide des abaques
de (Barron, 1984) pour la consolidation radiale d'une couche de sol homogene entre deux surfaces
cylindriques concentriques dont I'une, située a I'extérieur, est impermeable tandis que l'autre, située a
I'intérieur, constitue une limite parfaitement drainante. Pour le calcul, on suppose que les déformations
verticales du sol sont uniformes dans tout plan horizontal. On peut tenir compte de la composante

verticale de I'écoulement & l'aide de I'équation de (Carillo, 1942) 1 — u, = (1 —u)(1 — u,) etde
la solution classique de Terzaghi, 1928. [3]

111.6 Méthode de calcul des réseaux de drains verticaux

L'outil de base du calcul des réseaux de drains verticaux est constitué par la théorie de la
consolidation radiale de Barron, la théorie de la consolidation unidimensionnelle de Terzaghi et la
formule de Carillo pour coupler les consolidations radiale et verticale.

Les méthodes de calcul détaillées qui tiennent compte des variations des propriétés du sol sur
I'épaisseur de la couche compressible et en cours de consolidation peuvent toutefois présenter de I'intérét
dans les cas ou I'on veut analyser le comportement observé d'un réseau de drains en tenant compte de
toutes les particularités connues des sols drainés.

Pour dimensionner un réseau de drain permettant d'obtenir un degré de consolidation U % en un
temps t imposé, on procede de la fagon suivante :
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1.

Détermination d'aprés la coupe geotechnique de I'épaisseur H, de la distance de drainage verticale
Hd de la couche compressible, de la valeur moyenne du coefficient de consolidation vertical Cv
et de celle du coefficient de consolidation horizontal Ch.

Calcul du degre de consolidation verticale atteint au bout du temps t dans le cas d'un écoulement
uniguement verticale, u, (on utilise Ha, Cv et I'abaque de Terzaghi pour la consolidation
unidimensionnelle.

Calcul du degré de consolidation radial Ur a obtenir sous le temps t par le seul effet des drains
(on utilise la formule de Carillo (1-Uv) (1-Ur) = 1-U, dans laquelle Uy, Uret U sont exprimés sous
forme de nombres décimaux ; on peut utiliser également I'abaque a lecteur directe de la figure

(11-9)).
Détermination des diamétres d et De des drains et de leur zone d'influence de fagon a obtenir par

consolidation radiale un degré de consolidation de Ur % au bout du temps t (on utilise I'abaque
de lafigure (111-10). Qui donne directement la relation entre d et D lorsque Ch, Ur et t sont connus).

L'abaque de la figure (111-10) donne le diametre D de la zone d'influence de chaque drain, qu'il est facile
de convertir en espacement L des drains a I'aide des formule :

d : : .
L= . 1‘“‘3 dans le cas d'un maillage carre,
d , : : .
L= T ;5 dans le cas d'un maillage triangulaire.
. = = ==— Drain
7 I~ '
Ve 7= Dram :
. ' . L Fr e e, I
L - FTHTE ' ¥ ' |
; I.I-__.- \\ % I.z "\I.‘ [
\ N A, IR
‘_{ y "'t-‘ de .1 . F - |“ N — — ——II— = = =3
—— f s b e | J
. r \ !
y y X 4
i S
STe0m T
=3 == = '] i |
de=1.05L de =1.13L
a- Maillage triangulaire b- Maillage carré

Figure 111-8 : Deux dispositions des drains circulaires verticaux, (adopté de Rixner et al, 1986). [7]
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Figure 111-10 : Abaque pour le dimensionnement des drains en consolidation radiale (document J.P.
Bru). [4]
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111.7 Application pour le dimensionnement d'un réseau de drains verticaux

On veut dimensionner un réseau de drains qui permette d'obtenir un degré de consolidation de 90% en
douze mois (12 mois) ou la couche compressible et de 30 m d'épaisseur drainée des deux cotés.

Le sol compressible a pour coefficient de consolidation verticale moyen d’apreés la formule suivante :
Y hj)?
C, = X hy)

()

D’ou :
2 2
Cy, = 3,99.1077 mT et pour coefficient de consolidation horizontale C;, = 4,788.1077 mT

1. Calcul de diamétre équivalent

Les drains utilisés dans le site étudié sont plats, leurs caractéristiques physiques et hydrauliques sont :
1. Largueur des drains est de b =95 mm ;

2. Epaisseur des drainsestdea=5mm
3. Débit de drains plats préfabriquées : 32,15 g

_ 2(b+a)
eq - o
Avec:
b : Largeur de drain plat=9,5cm ;
a : Epaisseur de drain plat = 0,5 cm.

Donc le diamétre équivalent du drain plat prefabriqué est déq = 6,4 cm

2. Calcul de volume d'assainissement de drain vertical Q,,

2

_ T[.déq K)/F
QW_(T' )/ a

Avec :
K : Conductivité hydraulique de drain plat, K = 0,05 ? ; (Fourni par le fournisseur)

Fa : Coefficient du réduction dépend de la profondeur de drain (L) ;
Fa=4,si L<10m;

Fa=6,si L>20m;

Fa =5, si 10 < L <20 m comme notre cas.

2
3,14.6,4
.0,05

_ 4 _ cm?
Quw = ———=3215 =

3. Calcul du degré de consolidation verticale u, atteint au bout du temps t =12 mois
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On se propose de fixer le temps de consolidation a 12 mois. Cette période correspond a I'achevement
des travaux de mise en ceuvre de la plateforme routiere.

Déterminer le facteur temps Tv.

cy t
Tv= o 0,055

On détermine ensuite la valeur de u,, correspondant a Tvsur la courbe U,, = f(T,), dans la (figure IlI-
3) ou dans le (tableau 111-1).

Pour Tv = 0,055 on a un degré de consolidation verticale U, = 0,25 = 25%.
4. Calcul du degré de consolidation horizontale (radiale) u,.

En utilisant la formule de Carillo on déterminer le degré de consolidation horizontale u, a un degré de
consolidation totale u = 90%.

On a le degre de consolidation verticale U, = 0,25 et degré de consolidation totaleU = 0,9.

D’apres la formule de Carillo suivante :
Il-u=0-u)(—uy)

On a obtenu un degré de consolidation horizontale u, = 0,87= 87%.
5. Détermination du diametre d'influence des drains de (m)

Connaissant Cy,, u, et le diamétre équivalent du drain, on détermine ensuite le diamétre d'influence des
drains verticaux a l'aide de I'abaque de Barron (figure 111-10).

de = 1,68 m
6. Détermination de I'espacement entre les drains L (m)

Pour la disposition triangulaire on a :

111.8 Conclusion

L’utilisation du systéme de drains verticaux est une méthode efficace pour accélérer la
consolidation du sol. Ils servent a augmenter la vitesse de déformation des sols de fondation ou a
diminuer les délais d'attente dans le cas des chargements par étapes.

Pour dimensionner utilement un réseau de drains, il faut se préoccuper :
1. De leur utilité (la vitesse de consolidation naturelle du sol n'est-elle pas suffisante pour le projet
étudié).
2. De leur efficacité (I'utilisation de drains verticaux permettra-t-elle de résoudre le probleme posé
dans les délais imposés).

3. Et de leur optimisation économique (quel type de drain, quel mode de mise en place, quelle
densité de drains).
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V.1 Introduction
On s'intéresse dans ce chapitre au dimensionnement des colonnes ballastées par la méthode de
Priebe, qui permet de déterminer le nombre des colonnes a réaliser sous I'ouvrage (la route).

Pour étudier le comportement et le dimensionnement des colonnes ballastées on est amené a
déterminer les parameétres usuels suivant :

1. Le taux d'incorporation (a) ;
2. Le facteur de réduction du tassement (B) ;

3. Le rapport de concentration des contraintes verticales.

V.2 Hypotheése de calcul
D'apres Priebe I'ensemble « sol + colonnes » doit vérifier les hypothéses suivantes :
1. Les tassements en surface sont égaux Sgo1 = Scor ;

2. Le matériau de colonne est incompressible, les déformations des colonnes se font a volume
constant ;

3. Les déformations du sol et du ballast sont a des incréments de contrainte causées par
I’application d’une surcharge en surface.

V.3 Caractéristiques du traitement des sols par colonnes ballastées
Les colonnes ballastées sont caractérisées par :
1. Le diamétre et la hauteur des colonnes ;
2. Le nombre des colonnes nécessaire et la contrainte latérale exercée par le sol sur la colonne ;
3. Des caractéristiques physico-mecaniques du matériau d'apport.
IV.3.1 Le diamétre des colonnes
Le diametre théorique de la colonne dépend de trois facteurs suivants :
1. Les caractéristiques géotechniques des sols ;
2. Le procédé d’execution des colonnes ;
3. Lagranulométrie du matériau d’apport ;
En général, le diametre de la colonne varie entre 0.6 et 1.2 m.
IV.3.2 La hauteur des colonnes

La détermination de la hauteur des colonnes ballastées se fait a base de la contrainte transmise par
I'ouvrage, la nature du sol et le but recherché, en général, cette langueur varie entre 2 et 20 m.

1VV.3.3 Le nombre des colonnes

Le nombre de colonnes nécessaire est obtenu grace a I’abaque de dimensionnement de Priebe ainsi
que le maillage nécessaire.
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IVV.3.4 Les caractéristiques physico-mécaniques du matériau d'apport

1.

Les caractéristiques adoptées pour le ballast qui servant a la réalisation des colonnes ballastées dans la

La granulométrie du matériau d'apport doit vérifier les trois conditions :

ds > 0,1 mm, ds, > 10 mm, d;po > 100 mm ;

Le fuseau granulométrique doit étre choisi selon la fonction essentielle que I'on veut conférer a

la colonne ballastée ;

Le role porteur est accru par un fort pourcentage de cailloux, le matériau d'apport peut étre roulé

ou concasse en fonction des disponibilités locales ;

La roche constituant les éléments du matériau d'apport doit avoir des caractéristiques mécaniques

élevées(R, > 25 MPa).

pratique courante, sont résumées dans le (tableau IV-1).

Tableau IV-1 : Caractéristiques adoptees pour le ballast. [5]

Caracteéristiques Ordres de grandeur Remarque
Dimensions du ballast 40 /60 Voie humide
(mm) 12 /40 Voie seche
Indice de concassage
(%) > 80 -
Essai (Los Angeles)
_ *
LA <25-35 (Norme NF EN 1097-2)
Essai (Micro-Deval)
_ *
MDE <25-30 (Norme NF EN 1097-1)
(LA+MDE) <40 -60* -
Pourcentage des fines** <5% -

* Valeurs limites.
** Le critere de propreté au sens de la norme NFP18591 représente le passant inférieur a 5%.

IVV.3.5 Les parameétres mécaniques des colonnes ballastées

Les valeurs usuelles des paramétres mécaniques admis pour des colonnes ballastées sont les suivant :

[11]

1.
2.

Module de déformation (moyenne sur le volume de la colonne) :E. = 60 a 80 MPa ;

Angle de frottement inter-granulaire :

e Matériau roulé : @, = 38°;

e Matériau concassé : ¢, = 40°;
Cohésion : C.=0, (matériau pulvérisant) ;

" . . 1
Coefficient de poisson : vs = —;

Poids volumique saturé du materiau en place : y. = 20a 21 K—l:
m
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V.4 Application numérique pour le dimensionnement des colonnes ballastees

IV.4.1 Détermination de la maille de référence
On a:

0o = 1,204 bars ;

os = 0,64bars ;

oo 1,204
Bop=—=——"=19.

os 0,64
Avec :

o, - Contrainte verticale apportée par I’ouvrage sur le sol traite ;
o, : Contrainte du sol a traiter ;

B, : Facteur de réduction du tassement.

I1V.4.2 Résolution du I'équation de Priebe

Le facteur de réduction du tassement $,qui caractérise I'efficacité du traitement est donné par :

0,5+f(vs,a)
=1+a. [— - ] V-1
BO T Kacf(vs,a) ( )
Pourv = % on retrouve I'expression simplifiée de (B,) :
5-a .

Bo=1+a. [m — 1] (Priebe, 1995) (1v-2)
Avec :
K, : Coefficient de poussée du ballast, K. = tan? [E - %é]

Pour @ = 38°,, K, = 0,24

Connaissant lI'angle de frottement (¢.) du matériau de substitution (ballast) et la valeur de B,, cette
équation de second degré de(a) est résolvable analytiquement pour déterminer la maille de référence.

Cette équation est développée par Priebe sous forme d'un abaque de dimensionnement pour différents
angles de frottement du Ballast (¢_), représenté sur la figure 1V-1.

Apres simplification de I'équation (IV-1) on a I'équation en fonction du coefficient de substitution :

0,04a? — 4,88a + 0,84 = 0
VA= 4,984

a, =0,250

a, = 121,75 (Valeur a écarter).

Onprend : a = 0,250.

Flvg, q) = L0070 _ g5y (IV-3)

1-2vs+ta
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Pour ¢ = 80cm (diametre de la colonne) » A, = 0,502 m? (Air d'une colonne).

Le troncon objet du traitement par colonnes ballastées ce situe entre le PK15+130 et PK15+900, il s'étend
sur une superficielle de A = 37730 m?. Le traitement par colonnes ballastées sur cette section sera réalisé
avec un maillage régulier et uniforme d'un aire élémentaire de A = 2m? .

A = 49m.770m = 37730m? (Surface totale de trongcon étudié).

A NIRT . .y
Ac = 2= 9432,5m? (Surface totale de colonne a réaliser sur le troncon étudié).
o T — -
[s= . o
S ] Vs =1/3
'-r.o:i M- _SHP— | |
= _ E—
< Ay ®=%0 | | T
2 _ 9. =315
% \\&\&\/‘ ’I: " 35‘0
By
Z i
1 & - - - - - - - . v - - - v - - - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rapport des sections A/Ac

Figure 1V-1 : Abaque donnant le facteur d'amélioration de base en fonction du taux d'incorporation
(Priebe, 1995). [12]

1VV.4.3 Calcul nombres de colonnes nécessaire

__Ac _ 94325
T Ay 05

n = 18865 colonnes.

Avec : A, surface d’une colonne.
_ Bo—1 _
n= 0 +1=4e6. (1v-4)

n==- 0. =1X0s = 2,944bars, o, < 8 bars, d'aprés le DTU.13.2 la condition est vérifiée.

Os

1V.4.4 Vérification de I'équilibre des efforts

09-A=0.A.+05(A—A) (1v-5)
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0o.A = 0,64.10% X 37730 = 4542692 KN, (1)

0c.Ac+0(A—A) =2,944.10% x 9432,5 + 0,64.102. (37730 — 9432,5) = 4587968 KN, (ll)
Les deux valeurs (1) et (I1) sont proches ce qui veut dire que le transfert des charges est Vérifiée.
IVV.5 Méthode du Calcul de tassement apreés le traitement par colonnes ballastées

Pour le calcul de tassement dans les sols traité par colonnes ballastées on procéde a plusieurs
méthodes :
1. La méthode de Priebe ;
2. Les méthodes d'homogénéisation ;
3. Méthode de Baalam et Booker.

La méthode de Priebe s'avére la plus élaborée et la plus complete, toutefois, son inconvénient
réside dans le nombre important de parametre a calculer. Cette méthode introduit la notion d'amélioration
globale des caractéristiques du milieu traité et des corrections inhérentes a la compressibilité relative
(sol-colonne) et a I'effet de la profondeur.

IVV.5.1 Traitement par colonnes ballastées sous fondation de grandes dimensions

En considérant que les couches traversées par les colonnes ballastées sont homogeénes, elles sont
caractérisées par les modules de deformation du sol (Eg;), le tassement du sol aprés le traitement est
donné par :

—yn %0i(@-Lei

S = ),i_
=1 g, Egi

(IV-6)

Avec :
0,i(z) : Contrainte apportée par la fondation a la profondeur de calcul ;
L : Longueur de la colonne traversant la couche (i) ;

B,; : Facteur d'amélioration qui tient compte de la compressibilité de la colonne et I'influence de la
profondeur.
1. Prise en compte de la compressibilité de la colonne

La compressibilité de la colonne se traduit par un accroissement de la section de celle-ci, en fonction
., . E . , Vs . .
de la rigidité relative colonne/sol (E—f). Cet accroissement est donné par I'équation suivant :
1

a=a+Aa=7 1(1) , (a : Est le facteur de substitution déduit a partir de ). (1V-7)

2+a
a a

Tel que :

A(3)=a (AA) = [‘%; -1 (1V-8)
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Le parametre A (Ai) dépond directement du rapport des modules (%) selon I'abaque de la figure (111-2)

et [%] est donné par I'expression suivant en fonction de (%) et K.
1 i

(IV-9)

D ey -l
Al T 2GKe-) T2 4Kao—1

Le nouveau rapport des sections (a = a + Aa) est injecté dans la formule (I11-1) afin de déterminer le
facteur d'amélioration (3; qui tient compte de la compressibilité des colonnes ballastées, soit :

B, =1+a. [% - 1] (1IV-10)
2.0
W[
6 \ |- o.=45.0

\ \Y\ Q.= 42.5° Vs =1/3

12 \\ "\r\* 9. = 40.0

NNV

Z
%
»

Il

Accroissement de la section A(AA)

M
0.4 \\Q$
\\H
T — ]
1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 30 40 60 80 100

Rapport des modules oedométrique Ec/Es

Figure 1V-2 : Abaque de prise en compte de la compressibilité de la colonne ballastée (Priebe, 1995).
[12]

2. Prise en compte de I'influence de la profondeur

La prise en compte de l'influence de la profondeur se traduit par I'introduction d'un facteur de
profondeur (f5) qui prend en compte l'influence de I'augmentation de contrainte horizontale du sol (oy,)
avec la profondeur sur les contraintes dans la colonne. Ce facteur tient compte des faibles déformations
de la colonne avec la profondeur, et du principe de I'état hydrostatique du sol autour de la colonne (k=1).
Le facteur de profondeur est donné par I'expression suivante :

1

0si(2)
L[ ERgi

£y = (IV-11)

Avec :
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y : Le facteur d'influence qui est donné par I'équation (111-12) suivant :

—\ __ Sing, — (1—5).k0c.f(vs,§)] i
y(@ = 1-sin @ [ 0,5+f(vs,a) (IV-12)
Pour ¢, = 38°0na:
-~ _ _ 0,238.(1—5).f(vs,§)]
y3go(2) = 1,602, [a + 0.5+ T(vd)
La fonction y est donnée sous forme d'abaque voir (figure 111-3).
1,3 1 ) - ,
| l L]
AN
iy \\\ \ \ fy=Y[1-y-Z(y; - Az)/Aq]
\\\\ \x%::‘s'or |
.. 09 \\\\\ N\ 9 =425 | [ | v =18
e N NN '
\ N %= 400 |
gl N \1?/\;?\\_%: Q.= 37.5
\\\\ o T~ | e=350
\\. \N“‘{/ ] ¥ < HER‘-——-‘_‘_
0|5 i [~ *\’\"‘"‘--___ ~ —] |
N, e e s e e s
0,3 ! ! ' |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rapport des sections A/Ac

Figure 1V-3 : Abaque du facteur d'influence de la profondeur (Priebe, 1995). [13]

Le nouveau rapport d'amélioration est donné par I'expression suivant :
B, = B1-fq (1V-13)
V.6 Conclusion

Les colonnes ballastées constituent un bon procédé d'amélioration des sols, attribuant au sol
amélioré une certaine souplesse. La technique s'adapte donc bien aux ouvrages souples de grandes
dimensions.

Le traitement de sol par des colonnes ballastées est accompagné d'un phénomene de consolidation
primaire rapide di a la perméabilité élevée du matériau d'apport, qui permettant la dissipation des
pressions interstitielle dans le sol.

En zone sismique les colonnes ballastées agissent comme des drains et permettent de dissiper les
surpressions interstitielles et d'atténuer, par conséquent, la contrainte de cisaillement induite par le
séisme. En fait, cette contrainte est répartie entre le sol et la colonne en proportion du transfert de charge
et des raideurs relatives sol/colonne ballastée.

Pour le dimensionnement des colonnes ballastées il est trés recommandé d'utilisé la méthode de
Priebe.







CHAPITRE V

Calcul analytique des tassements



CHAPITRE V : Calcul analytique des tassements

V.1 Introduction

Dans ce présent chapitre on s'intéressera au calcul des tassements, par la méthode cedométrique et
pressiométrique, ensuite le calcul des tassements apres traitement par drains verticaux et des colonnes
ballastées.

V.2 Définition
Le tassement c'est la variation de hauteur d'une couche de sol sous I'effet d'un chargement donné
(fondation, remblai, ...etc.), le sol se déforme. Cette déformation du a :

1. Lacompression du squelette solide,

2. Le départ d'eau et d'air des pores qui s'accompagne d'un réarrangement des grains du sol et d'une
diminution de l'indice des vides,

V.3 Composantes du tassement

Le tassement total Ah, d'une couche compressible, saturée, chargée par un remblai, est
décomposé de la fagon suivant :

Ah, = Ah; + Ah, + Ahg + Ahg (V-1)

1. Tassement immédiat Ah;: Est le tassement qui se produit, avant tout drainage, donc a volume

pratiquement constant, qui est calculé par la formule suivante :

Ahi — Ac.H (V-2)

Eoed

Avec :

Ao : Incrément de surcharge dd au remblai ou milieu de la couche considéree ;
H : Epaisseur du sol compressible (Tableau V-1) ;

I : Coefficient d'influence dépendant de la géométrie du milieu.

2. Tassement de consolidation primaire Ah. : Tassement a déformation latérale nulle, il est
provoqué par I'écoulement de I'eau pendant la consolidation, le calcul de ce tassement et de son
évolution dans le temps se fait a partir de la théorie de la consolidation de Terzaghi.

o/g+Ac

Cc
log
1+e0 O/¢

Ah.= H.

(V-3)

3. Tassement de consolidation secondaire Ahg: Tassement qui aura lieu a la fin du tassement
primaire, il se traduit par un état linaire dans la relation temps — tassement. Il dépend de
I'épaisseur du sol meuble et les caractéristiques mécaniques du sol. Le tassement secondaire peut
étre calculé par la formule suivante :

Ahg = Ho. Co. log=2 (V-4)

H,: Epaisseur de la couche compressible aprés tassement primaire ;
Cq: Coefficient de tassement secondaire ;

ts: Délai du tassement secondaire ;

t : Délai du tassement primaire.
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4. Tassement supplémentaire Ahy : Est le tassement provoqué par les déplacements latéraux du
sol de fondation, du quel on a déduit Ah;.

V.4 Calcul des tassements par la méthode cedométrique

1. Calcul du tassement a partir de I’indice des Vides initial (e, ) et la hauteur de la couche
compressible(H) par la relation suivante :

AH _ eg—e

H  1+e,

(V-5)

AH : Le tassement ;
eo: L’indice des vides initial.

2. Calcul du tassement par I’état de consolidation (tassement de consolidation primaire).
Le rapport de sur-consolidation OCR (over consolidation ratio) nous permet de connaitre I’état de
consolidation du sol .11 est defini par :

O"p

OCR =

(V-6)

O'IVO
o', : Contrainte de pré consolidation ;
o'y, - Contrainte vertical effective due au poids des terres.
AN . ! —
D’ou: Oy, =Y-Z
Le sol sera :

. Normalement consolidé si: ¢’y =o', (OCR=1).

Le sol n’a jamais été soumis a une contrainte supérieure a la contrainte géostatique. Le sol a seulement
été consolidé par le poids des couches supérieures.

AH = H.|-5 . log °'V°+A°V] (V-7)

1+eo G,VO
. Sous-consolidési: o'y, > o', (OCR<1).

C’est le cas des sols en cours de consolidation sous I’effet de leur propre poids (remblais récents, mal
ou non compactés, vases ou tourbes récemment formées).

o'y, tAoy

AH = H.[—=.log

1+eO O-IVO

(V-8)

. Sur-consolidési: o'y, < o', (OCR>1)
Le sol a été soumis dans le passé a une pression de pré consolidation supérieur au poids des couches
présenté sur le terrain.

1. Sio'y,+ Ao, >0’, Donc:

Cc

AH = H. 14ch log—2 + log (V-9)

eo o'y, 1+eg’ Gl

2. Sio'y,+ Ao, <o’y Donc:
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Cs

AH = H.

.log G’VO—MGV] (V-10)

1+eq Oy,
Cc : Indice de compression ;
Cs : Indice de gonflement ;
H : La hauteur de la couche compressible ;

o', . Contrainte de pré consolidation, c’est la plus grande contrainte qu’a supporté le sol durant son
histoire géologique ;

Ao, . Contrainte verticale produite par une surface uniformément chargée a la verticale d’un point
donnée de la surface.

Ao, =1.q
Remarque :
1. Si la hauteur de la couche est supérieure a 3 m, on subdivisera la couche en sous couches.

2. Pour une succession des couches, on admet que le tassement total est égal a la somme des
tassements calculés pour chaque couche. Pour pouvoir calculer le tassement au moyen des
formules précédentes, il suffit de savoir décomposer le dép6t de sols compressibles en couches
homogeénes superposeées et de calculer les suppléments de contraintes apportés dans chacune de
ces couches par le chargement appliqué.

Effet d’une surcharge rectangulaire uniforme q :

Sous I’effet d’une charge rectangulaire de largeur « b » et de longueur « a » (figure V-1), la
contrainte Ao, induite sous I’un des coins de cette charge a une profondeur z, est donné Par :

Ao, = 1.q
| = f (a/z, b/z) peut étre lu dans la figure (Annexe-03).

Figure V-1 : Charge uniforme rectangulaire. [14]
Effet d’un remblai semi-infini

Pour un remblai de hauteur H,. et de poids volumique y,., voire la figure (V-2) la contrainte verticale en
a point M et une profondeur z est donnée par la relation suivante :

Ao, = 2.1y, H, (V-11)
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| = f (a/z, b/z) peut étre lu dans le tableau (Annexe-03).

Figure V-2 : Remblai semi infini (forme trapézoidale). [14]

V.4.1 Etapes de calcul des tassements

A w0 o npoE

Pour le calcul des tassements par la méthode cedométrique on procéde aux étapes suivantes :
Découpage de la couche sol en (n) sous- couches suffisamment minces (1m) ;

Calcul de la contrainte verticale effective de sol (o'y,) ;

Calcul de la contrainte verticale produite par une surcharge uniforme (Ac,) ;

Calcul de la contrainte effective finale (¢, = o', + Ady).

Application :

a.

Avec :

Calcul de la contrainte appliquée par le remblai, les couches de forme de la chaussee et la
surcharge appliquée par les véhicules.

Le poids volumique de remblai est pris égale & y,=20kN/m?, le poids volumique de la couche
structurelle de la chaussée est prise égale ay,=24kN/m3, pour les matériaux inondés
y1=22KN/m?3,

La hauteur du remblai est de H,.= 4.5 m.
La hauteur structurelle de la chaussee est de hi+h2 = 0.90 m.
La charge des véhicules prise égale 8 Q = 10 KN/m?.

La forme du remblai est trapézoidale avec un talus admissible > 3/2.

=55 3—81
a=2>5, 5 =8, m

b—33—165
_2_ ,om
Ao =q.],

La contrainte totale q appliqué égale a :

q= YI‘HI‘+Y1H1+Y2H2+Q=20 X4,5+22X0,6+24X0,3+10=120,4KPa
q = 1,204 bars
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[, = f(m,n)

En prenant (m = 2) et(n= g), alors on obtient la formule suivante :

I, = (1) : [(m:l) .tan"!(m +n) — (%).tan'l(n)], (Formule d'Osterberg ou de Herzog).

TC

V.4.2 Resultats des tassements calculés avant le traitement (sol vierge)

33m
sUrcharge /uuche du forme de [a route

PRI

iveall de la nappe -15m

0,6+0,3m
Td,ﬁm

argile peu plastique 1 5.5m

fim

argile peu plastiue 2 18.5m

40m

30m

| 250m

Figure V-3 : Géométrie de distribution des charges sur les couches de sol.

Les résultats des tassements calculés par la méthode cedométrique sont représentés dans des tableaux
suivants.
Avec :

1. Tableau V-1 : Résultats des tassements calculés on appliquant la charge du remblai seul,

2. Tableau V-2 : Résultats des tassements calculés on appliquant la charge du remblai et la charge
des couches de forme de la route,

3. Tableau V-3 : Résultats des tassements calculés on appliquant la charge du remblai, la charge
des couches de formes de la route et la charge appliqué par les véhicules.
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Tassement (m

= =]

S00'0

— E00
— 5000

(W) 1nepuojoid
|

La charge du remblai seul

La charge du remblai et
les couches du forme

== Toutes les surcharges

Figure V-4 : Tassement des couches du sol sous les differentes surcharges
Remarque :

On remarque que les tassements obtenus sous le remblai trapézoidal et les couches de forme de la
route ainsi que les surcharges apportées par les véhicules sont importants et les résultats se rapprochant.

V.5 Calcul des tassements par la méthode pressiométrique

Ménard a proposé la formule empirique suivante pour le calcul de tassement final S¢ d’une
couche du sol chargée en surface par une fondation de diamétre ou de largeur B :

Sf = Sd + SC (V-12)
Avec :
2 , , B\%
Sq = E (q — 0 VO)' Bo. (}\dB—O) (V-13)
S, = % (¢ —o'y,)-A.B (V-14)
D'ou:

S. : Tassement sphérique ;
Sq : Tassement déviatorique ;

q' : Contrainte effective appliquée par I'ouvrage ;
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B, : Largeur de réference = 0.60 m ;

o'y, : Contrainte verticale effective initiale du sol au niveau de la fondation ;

a : Coefficient rhéologique du sol donné par le tableau (V-4) ;

A. et A4 : Coefficients de forme, on fonction du rapport L/B donnée par le tableau (V-5) ;

E. et E4 : Sont des modules équivalents donnés par las formules suivantes :
i _ i N 1 N 1 N 1 N 1
Eq E; O085E, E;_: 25E;,_ g 25Eq_46
1. Si Eg a E1s ne sont pas connues il est calculé comme suite :
3,6 1 1 1 1
B, E, 085E, E,s  25E.
2. Si Es a Es ne sont pas connues il est calculé comme suite :
3,2 1 1 1
Eq B ' 085E, ' Eas

E;; : La moyenne harmonique des modules mesurés dans les tranches i et j.

. e B . , . .
Ec = E; : Moyenne harmonique des modules dans la tranche d’épaisseur > située immédiatement sous
la fondation.

Le calcul du tassement par la méthode pressiométrique nécessite de diviser en tranches fictives
le sol sous la fondation voir la figure (V-6).

Tableau V-4 : Valeurs du Coefficient o selon Menard. [13]

Type Tourbe Argile Limon Sable Grave

Ew/Pi|o |Ex/Pija |Ew/Pi|a |Eu/Pi|a |EdlPi|a
Sur consolide ou tres serré¢ | - - =16 |1 |=14 |23|=12 |12 =10 |13
Normalement consolidé - 1.019-16 [2/3|8-14 | 1/2]7-12 | 1/3|6-10 | 1/4
Sous consolide altéreé et | - - |79 | 1258 | 12157 |13 - -
remani¢

Tableau V-5 : Valeurs des coefficients de forme. [13]

L/B cercle ] 2 3 5 20
e 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
A 1.00 1.12 1.53 1.78 2.14 2.65
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T.N
0.8
1 B E,=E,.
1.8 2 E.
3
2.B 4 E s
: |
3. B &
7 Es =
4.8 8 |
9
5. B 10
11
5.8 LF: Eﬁ.li
13
7.8 14
15
8.B 16

Figure V-5 : Découpage en tranches fictives pour le calcul du tassement par la méthode
Pressiométrique.
Application :
1. Calcul des modules pressiométrique harmonique :

13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

=—t—t—t—F—F—+—+
E4 3,84 25,6 9,04 2,79 3,72 5,64 12,2 6,55 6,76 6,76 6,76 6,76 6,76

E1=E; =6 bars

13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E, o 9,03 41,8 10,6 9,62 4,94 6,02 10,1 9,11 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8

E, = 10,76 bars
Ess= 500 bars

3,2 1 1 1
= o 4=
Egq 6 0,85.10,76 500

Eq =11, 51 bars
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2. Calcul du tassement

Sd_ 2

26\05
- .(1,104 — 0,18).0,6. (1,5.—) =11, 47 cm
9.11,51 0,6

S. =22.(1,104 — 0,18).1,5.26=33,36 cm
9.6

S¢=11,47 + 33,36 = 44,83 cm

Tableau V-6 : Valeur du tassement & partir du préssiométre.

Ec Ed Ac A4 a OJVO q SC Sd Sf
(bars) | (bars) (bars) | (bars) | (cm) | (cm) | (cm)

6 11,51 1,5 2,65 0,5 0,18 | 1,104 | 33,36 | 11,47 | 44,83

V.6 Calcul du temps de consolidation (t)

On veut calculer le temps de consolidation t & un degré de consolidation U, = 90%.
Ona:

Cy t T,.H2
Ty = — — t =
V™ 2 Cy

(V-15)

Avec :
T, : Si le facteur temps donné a un degré de consolidation Uy, en le détermine dans le (Tableau I11-1),

_0,85.(13.10%)2

95103 — 11,57 ans, Si le temps nécessaire pour que le sol soit compressé a 90%.

Remarque :

Les tassements calculés par la méthode cedométrique sur le sol vierge ont été évalués sous les
contraintes appliquées par la structure de la chaussée souple et le remblai trapézoidal. On a obtenu un
tassement important de I’ordre 60 cm.

Ainsi on remarque qu’il y a un écart avec la méthode pressiométrique, ou on a obtenu un tassement
de I'ordre 45 cm.

Etant donné qu’on n’est pas dans le cas de tassement uniforme admissible, nous concluons qu’il
est préférable de procéder au renforcement du sol soit par des drains verticaux au par des colonnes
ballastées, dans le but de réduire I’lampleur des tassements et d’accélérer le processus de consolidation
du sol, et d’assurer la stabilité de I’ouvrage.
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V.7 Calcul du tassement aprés le renforcement du sol avec un réseau de drains
verticaux

33m
—_—
Suwrcharge ouche du forme de larocute

IR

Géagrille
Matériau drainant de 0,5m d'épaisseur

Mivesu de la nappe & -1,5
T0,8+0,2m
4.5m

Aot EE R SR ELEGY

Argile peu plastigue 1 5,5m
Sable &m
18.5m

argile peu plastiqgue 2

Marne slitére 40m

Marne dure 0m

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

o ¢ ® o © © @ ® ¢ ° @ @ © @ © O © @ O 0 O @ 0 @ ©

@ & 0 8 & 0 0 & 0 ! ¢ & 6 & 0 & ¢ & & 0 o0 8 0
VL]
@ 0 ¢ o8 o oo o8 8 0 &8 @ 0 o 0 o 6 & 0 0 B 8 & O O
A o o o e 8 8 o & 8 © b 8 8 o 5 8 8 o 8 © 0 o & 0O A
| s o o 3 o 0 o & © 0 & & 0 8 0 O 0 &8 0 O 0 @ 0 0 0 |
b o o ¢ © o o o @ s o o a @ © ©v © 0 © 8 0 O © A o o

a ¢ & © o o0 & & o ®& & 6 & O O & © & O 0 O 4 & o 0

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Figure V-7 : Plan de répartition des drains verticaux
1. Calcul du tassement a un temps donné (t=12mois)
S(t) = S [1 — a. e Y], (Formule d'Aldrich et Johnson, 1972). (V-16)
Avec :
S« Tassement final de la consolidation primaire,
Le coefficient o veut % dans le cas général et 1 dans le cas d'une consolidation purement radiale,
C : Vitesse de consolidation du sol,
L'expression de C est la suivante, en cas de consolidation radiale et verticale :

8c T C
C= 2r +__‘;
De“Fyy 4 H

Avec :

De : Diamétre de la zone d'influence des drains,
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F(n) n? In() 3n? -1
n) = nn) ————
n?z—1 4n?
De
n=—
d
Tableau V-7 : Résultats des tassements calculé apres le renforcement par des drains verticaux.
parametre Cr Cy D d n F(n) | H C Seo S(t)
Unité m? m? m m - - |'m st m m
S S
t=12mois | 4,788.1077| 3,99.10°7 1,68 | 0,064 | 26,25 | 3,9 | 16 | 3,50.1077| 0,58 | 0,103

V.8 Calcul du tassement apres le renforcement avec des colonnes ballastées

3Bm

Surcharge /touche du forme de la route

niveau de la nappe -1,5m
0,6+0,3m
5m

GNT(¥25) de 0,5m d'épaisseur

rgile peu plastique 1 5,5m

Gm

18,5m

argile peu plastique 2

40m

marne altéré

30m
marne dure

| 250m

Figure V-8 : Géométrie de disposition des colonnes ballastées dans les couches du sol.

| ] L [:] & -] a [} o [:] o a [ ] ] ] o L]
P L] a [ ] o L) a @ @ ] L] a a @ o L} a L

Figure V-9 : Vue en plan de répartition des colonnes ballastées.

Le calcul du tassement par la méthode de Priebe est effectué en utilisant les modules de déformation
déterminés a partir de I'essai pressiométrique en considérant un module de déformation des colonnes de

600 bars.

Les résultats obtenus sont représentée dans le (tableau V-8), pour un maillage de 1,60 x 1,60 m? et le
diametre des colonnes et de 80 cm.
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V.9 Conclusion

D'apres les résultats obtenus dans les calculs des tassements du sol sous la chaussée souple, qui
représente une contrainte maximale de 1,204 bars, on remarque que :

Avant le traitement (sol vierge) les tassements obtenus est de I'ordre de 60 cm, ce qui signifie que
le sol a des mauvaises caractéristiques et de faible portance. D’ou la nécessité de prévoir une méthode
pour le traiter, afin de réduire les tassements ainsi que le temps de consolidation et d'augmenter la
capacité portante, pour qu'il puisse supporter les charges qu'ils lui sont appliquées.

Le tassement calculé apres le traitement du sol par des drains verticaux, sous la chaussée souple
pour une contrainte maximale de 1,204 bars est de I'ordre de 10 cm pour un temps donnee t = 12 mois
et un degré de consolidation U = 90%. Ces résultats sont obtenu en utilisant les paramétres cedométriques
et les caractéristiques de drains.

Le tassement total du sol traité par des colonnes ballastées, sous la chaussée souple pour une
contrainte maximale de 1,204 bars en considérant un module de déformation des colonnes de 600 bars,
est de 40,1 cm sur une profondeur de 30 m. Le tassement obtenu sur la profondeur traitée de 16 m est de
23,6 cm. Ces résultats sont obtenus en appliquant la méthode de Priebe.
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V1.1 Introduction

Le développement de la technologie et de I’informatique, permet aux ingénieures, de traiter les
probléemes des structures de génie civil et de prévoir les déformations et les désordres qui peuvent nuire
a I’ouvrage, et de prévoir une solution au probléme.

Parmi ces programmes les plus utilisé, on trouve Plaxis, qui un logiciel d’élément finis de référence
en géotechnique dont le développement commenca en 1987 a I’initiative du ministere des travaux publics
des Pays-Bas. Son objectif est de donner aux géotechniciens qui ne sont pas des numéricien un outil
permettant des analyses pratiques de la géotechnique.

Dans ce chapitre nous nous intéressons a la présentation du logiciel, et la modélisation
bidimensionnelle du sol sous différents état vierge et renforcé par des drains verticaux et des colonnes
ballastées.

V1.2 Présentation de logicielle
V1.2.1 Fonction et domaine d'application

Plaxis est un programme d’élément finis en deux dimension spécialement congu pour réaliser des
analyses de déformation et de stabilité pour différent type d’applications géotechniques. Les situations
réelles peuvent étre représentées par un modéle plane ou axisymétrique.

V1.2.2 Les modeles des matériaux

Plaxis propose différents modéles qui permettent de simuler le comportement d’un sol. Les
modeles sont les suivants :

1. Modele élastique linéaire

Ce modele représente la loi de Hooke pour I’élasticité linéaire et isotrope : o = E. e le modéle
comporte deux paramétres de rigidité élastique, le module d’Young, E, et le coefficient de Poisson, v.
Le modele linéaire élastique est trés limité pour simuler le comportement d’un sol. Il est utilisé
principalement pour des structures rigides massives placées dans le sol (fondation).

2. Modéle de Mohr-Coulomb

Ce modéle bien connu est utilise généralement comme une premiere approximation du
comportement d’un sol. Ce modéle comporte cing parametres : le module d’Young E, le coefficient
de Poisson v, la cohésion c, I’angle de frottement ¢, et I’angle de dilatance y.

Ce modele est régit par une loi élastique parfaitement plastique. Elle est utilisée pour décrire
approximativement le comportement des sols grenus (sables) et des sols fins a long terme (argile
et limon).

Dans I’espace des contraintes principales effectives, o3, 63 et 63 la surface est définie par une fonction
de charge F, qui est une pyramide de section hexagonale ayant pour axe la droite d’équation o} = o,
=o3. L'équation de la surface de charge est la suivante :

F(G’i,j) =|0'y —0o'3| — (6] +03)sing’ —2Ccos@’ =0 (VI-1)
01,05 Représentent les contraintes principales extrémes, telle que : a; > o’ >073.
Le potentiel plastique s'écrit, en fonction des contraintes principales extrémes :

G(O"i’j) = |0’y —o'3| — (0] + 0%)siny (VI-2)
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Lorsque les angles ¢'et yr sont égaux, la regle d'écoulement est dite associée.
Un calcul simple montre que les déformations plastiques vérifient la relation suivante :

deP —2siny

vol —

dsg 1-sin

(VI-3)

., —2si . - . :
La quantite ﬁ caractérise la variation volumique au cours de la phase plastique, c'est pour cette
raison que s est appelée la dilatance.
3. Modéle de Cambridge (Camy-Clay)

Ils permettent de simuler le comportement des sols mous comme des argiles normalement
consolidées ou de la tourbe. Ces modéles s'appliquent tres bien aux situations ou la consolidation
primaire est prépondérante.

IIs sont basés sur quatre éléments principaux :
1. Etude de l'essai de compression isotrope ;
2. Le concept d'état critique ;
3. Une relation contrainte dilatance ;
4. Laregle de normalité pour les déformations plastiques.

L'équation de la surface de charge est identique a celle du potentiel plastique :

q° Pc
F(P,qP) =5 t1—-5=0 (VI-4)

La contrainte est liée a la dilatance par la formule suivante :

p M2 —(3)2
d‘Svol — (p)

= =
dsd

p
V1.2.3 Type de comportement des matériaux

En principe, dans Plaxis, tous les paramétres de modélisation sont censés représenter les
caractéristiques effectives du sol, c'est-a-dire la relation entre les contraintes et les déformations
pour le squelette solide. Une caractéristique importante des sols est la présence d’eau interstitielle. Les
pressions interstitielles influencent significativement la réponse du sol. Pour permettre la prise en
compte des interactions squelette solide-eau dans la réponse du sol, Plaxis offre le choix entre trois types
de comportements pour chaque modéle de sol :

1. Comportement draineé : c'est le cas des sols secs ou avec une forte permeabilité.

2. Comportement non drainé : c'est le cas des sols fin qui ont une faible perméabilité.

3. Comportement non poreux : applicable a la modélisation des bétons et des roches.
V1.2.4 Les déférentes étapes de modélisation

Plaxis utilise une interface composée de quatre sous programmes (input, calculations, output et
curves) permettant a I’utilisateur de modéliser un probléme géotechnique.

1. La définition de la géométrie du modeéle, des matériaux et du type de chargement se fait dans le
sous-programme ‘Input’.
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Analyse numérique par EF

2. Le sous-programme ‘calculations’ permet de définir les déférentes phases de calcul du modele.

3. Lavisualisation des résultats est donne par le sous-programme “‘output’, qui nous les donne sous

différentes formes (maillage déforme, une carte des iso-valeurs etc...).

4. Le sous-programme ‘curves’ permet d’avoir les courbes de déformations d’un point choisis.

V1.3 Modéle du profile sans renforcement (sol vierge)

D'apres les résultats des essais in situ et des essais de laboratoire qui ont été réalisé sur le site de
la construction de la route, nous avons utilisé dans la modélisation les parametres donnés dans les

tableaux (VI-1 et VI-2), avec le modéle de Mohr-Coulomb et un comportement drainé.

Surcharge gq=10 KPa
a A

Couhes GB et BB

0 13 Argile peu plastique 1 B
i Sable Z
b o
Argile peu plastique 2
IT5 3
|l Il
Marne altéré
|l Il
e 1
Il Il
| | Marne dure | |
L e e -
o -+ - —++ %
Figure VI-1 : Géométrie du probléme sol vierge.
Les caractéristiques des couches du sol.
Tableau VI-1 : Caractéristiques des couches de sol a modéliser.
N° de Nature du | Epaisseur Ysat Yunsat v E,cf Cres | @ | ¥°
couche sol (m) (KN/m3) | (KN/md) (KPa) | (KPa)
01 Argile peu | 0-5,5 19,57 18,6 0,33 2000 17 13 |0
plastique 1
02 sable 5,5-12 18 18 0,33 1830 1 30 |0
03 Argile peu | 12-30 19,72 19,4 0,35 2200 43 15 |0
plastique 2
04 Marne 30-70 21,6 21,6 0,35 3000 45 23 |0
altérée
05 Marne dure | 70-100 22 22 0,4 5000 100 28 |0
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CHAPITRE VI :

Les caractéristiques des couches de forme de la route a construire.

Tableau VI-2 : Caractéristiques des couches de forme de la route.
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Figure VI-2 : Maillage en EF du probléme en déformations planes.
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Figure VI1-3 : Maillage plus raffinée.
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La figure suivante nous indique le niveau de la nappe phréatique dans la zone étudié.

N e—

b = L ==

Figure VI1-4 : Niveau de la nappe phréatique.

Les déplacements totaux observés dans les déférentes couches du sol.

[m]

0.720
0.680
0.840
0.600
0.560

- 0.480
= 0.440
H 0.400
= 0.360
— 0.320
— 0.280
0.240
0.200
0.160
0.120

0.080
0,040

=0.000
-0.040

Total displacemants (Utot)
Extreme Utot 680,72°10°3 m

Figure VI-5 : Isovaleur des déplacements du sol vierge.
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Figure VI-6 : Cuvette du tassement (sol vierge).
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Figure VI-7 : Variation des tassements en fonction du temps (sol vierge).
Discussion des résultats :

D'apreés les trois figures, nous remarquons que les quasi-totalités des tassements se produisent dans
les couches superficielles, qui sont de trés forte compressibilité.

Il ressort de la cuvette du tassement obtenu que les tassements se produisant au-dessous de la
plateforme de la route et le tassement maximum observé est de 60 cm.

La figure (VI-7), montre la variation des tassements (cas de sol vierge) en fonction du temps.

En comparent le tassement trouve avec celui calculé analytiquement, ils sont tres proches.
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V1.4 Modele du profile renforcé par des drains verticaux

Les caractéristiques des drains utilisés sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau VI-3 : Caractéristiques géométriques et hydrauliques des drains utilisés.

caractéristiques H b a L Kn Kv Qw
unité m | mm mm m m m m?
S S s
valeur 16 95 5 1,6 0,05 0,05 8.107%
Avec :

b : Largeur de drain plat =9,5cm ;

a : Epaisseur de drain plat=0,5cm;

L : Espacement entre les drains ;

H : longueur du drain ;

Kn et Ky : Perméabilité horizontal et verticale du drain ;
Qw: Capacité de décharge du drain.

Le modéle est composé de trois phases :

1. Lapremiére phase : Mise en place des drains verticaux et l'activation de la charge du remblai qui
est de 0,94 bars.

2. Ladeuxieme phase : activation la charge des couches de forme de la route qui est de 0,204 bars.

3. La troisieme phase : activation de la surcharge supplémentaire (la charge d'exploitation qui est
de 0,10 bars).

LA A LA T AT T T
it ot

Deformed Mash
Extreme fotal displacement 30[},53'15'3 m

(displacements scaled up 50,00 times)

Figure V1-8 : Déformation de maillage aprées renforcement par des drains verticaux.
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Extreme Uy -268,25'10°3 m
Figure VI1-9 : Isovaleur des déplacements apres renforcement par des drains verticaux.
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Figure VI1-10 : Cuvette du tassement apres renforcement par des drains verticaux.
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Figure VI-11 : Variation des tassements en fonction du temps apres renforcement par des drains.
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Figure VI-12 : Evaluation des tassements en fonction de la charge apres renforcement par des drains
verticaux.

Discussion des résultats :

Apreés le traitement du sol par des drains verticaux on remarque que le tassement maximum a
diminué jusqu’a 19 cm, cela est d0 a I'effet de consolidation provoqué par les drains.

La figure (VI-10), représente la cuvette de tassement apres renforcement par des drains verticaux
ou on a obtenu un tassement maximum de 21 cm au-dessous de la plateforme de la chaussée souple.

Comme on remarque aussi dans la figure (V1-11) que le temps de consolidation est diminué.
V1.5 Modele du profil renforcé par des colonnes ballastees

Le réseau de colonnes ballastées est dimensionné selon la méthode de Priebe, dont nous avons un nombre
de 18865 colonnes, réparties selon un maillage de 1,6 x 1,6 m?, la longueur des colonnes est de 16m.
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La modélisation du réseau est faite avec Plaxis 2D, en déformation planes, dont nous avons assimile les
colonnes a des couronnes de ballast tel que c'est montré sur la figure VI-8, dont I'épaisseur est de 30 cm
m.DZ
4d”’

calculée comme suit: e =

Avec :
D : Diamétre de la colonne ;
d : Espacement entre les colonnes.

Les parametres physico-mécaniques des colonnes ballastées d'apres les recommandations Coprec, 2011
sont :

KN
1. Ysat = Yinsat = 21? ;
2. C=1KPa;
3. @ =38°;

4. E,o = 60000 KPa, v = 0,33.
Le modeéle est composé de trois phases :

1. Lapremiére phase : Mise en ceuvre des colonnes ballastées et I'activation de la charge du remblai
qui est de 0,94 bars.

2. La deuxiéme phase : activation de la charge des couches de forme de la route qui est de 0,204
bars.

3. La troisieme phase : activation de la surcharge supplémentaire (la charge d'exploitation qui est
de 0,10 bars).

Les résultats sont représentés dans les figures suivantes.

| s e B Bt i e e P :

AT AN S |

Deformed Mesh
Extreme toial displacement 23014103 m

(displacements scaled up 50,00 times)

Figure VI1-13 : Déformation de maillage on appliquant toutes les charges (remblai couche de forme,
surcharges).
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Figure VI-14 : Isovaleur des déplacements verticaux apres renforcement par des colonnes ballastées.
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Figure VI-15 : Cuvette du tassement apres renforcement par des colonnes ballastées.
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Figure VI-16 : Variation des tassements en fonction du temps aprés renforcement par des colonnes.
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Figure VI-17 : Courbe de tassement en fonction de la charge apres renforcement par des colonnes
ballastées.
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Discussion des résultats :

Apreés le traitement du sol par des colonnes ballastées on remarque que le tassement maximum est
diminué jusqu’a 9 cm (figure VI-15), cela di a I'augmentation de la capacité portant du sol et I'effet de
consolidation provoqué par le ballast (figure VI-16).

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé la chaussée souple (remblai, les couches de forme et la
charge appliquée par les véhicules) avec différentes solutions (sol vierge, sol traité avec drains verticaux
et par des colonnes ballastées).

On les compare avec les résultats obtenus par les méthodes analytiques, les résultats sont tres
proches, la différence est trés petite due a plusieurs facteurs :

1. Les caractéristiques estimées pour la marne dans le calcul numérique ;

2. Les parameétres utilisés dans les calculs sont déterminés a partir des essais de laboratoire qui ne
sont pas de grande fiabilité.




CONCLUSION GENERALE



CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Ce mémoire s'inscrit dans le cadre général de I'étude de renforcement du sol sous une chaussée
souple, plus particulierement, l'objectif de ce travail était d'étudier le renforcement par des drains
verticaux et des colonnes ballastées.

Il résulte de I'étude géotechnique effectuée sur le site d'implantation de la chaussée souple, que le
sol a une faible capacité portante (0,64 bars) par rapport a la charge transmise par I'ouvrage qui est de
1,2 bars, les calculs des tassements (analytiqguement et numériquement par EF) ont donné des valeurs
importantes, cela a nécessité de prévoir son renforcement.

Le choix de la méthode de traitement dépend de plusieurs paramétres qui sont :

1. La réduction du tassement.

2. Le cout de traitement.

3. La durée estimée pour I'exécution.
4. La consolidation apres traitement.

Aprés avoir évalué les tassements par les deux techniques (drains verticaux et colonne ballastées),
il ressort que pour avoir une bonne consolidation du sol dans des délais plus courts on opte a la méthode
des drains verticaux, vu les résultats obtenu. S=10cm, a un temps donné t = 12 mois.

Ce choix reste le plus approprié a notre avis, du fait qu'il est envisagé pour le renforcement des
sols compressibles saturés, ainsi qu'elle est économique et d'une exécution rapide et satisfaisante a notre
projet, comparativement & la solution des colonnes ballastées qui est trés couteuse.
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ANNEXE 1 : Résultats des essais in-situ

sondage PMT15-1 Adresse . PK15+1168D7.
C673577.66 Y 4061583.24 H 20535
Profondeur finale : 305 m
Prof Moduls Menard e
o= e oms o8 s™Paly g oo g 2
c.00
TAE
308 Arglec 683
637
€10~ 7
3 &4
915 5 sable 52
- 418
1220 ; a7
482
1528 44T
455
18.30 o
729
Arglec
TE4
1138
585
%40 69
E4%
ITAS 2
a xn
=d
e - & 807

L'essai pressiométrique réalisée ou PK 15+116.



ANNEXE 2 : Valeur du coefficient Kp et définition des catégories conventionnelles des sols

Classe de sol Valeur de &,
B D
Argiles et limons A. craies A 0.8 [ 0.25.(0.6 + 0. 4—} f}
= B D
Argiles et limons B 0.8 [ 0.35.(0.6 + 0. 4—} ?{9]
Argiles C [1+0<0 (06+04B)%J
Sables A [1+01*>{06+04EJDB;J
B De
Sables et graves B [1 +0.50.(0.6 + 0. 4—) ?}
B D
Sables et graves C |:1 + 0.80.(0.6 + 0. 4—) Be J
Craies B et C 1.3 |:1 + 0.27.(0.6 + 0, 4£] E; :|
Marnes. nt}m'no—ca]cau‘es. 1+ 0.27.(0.6 + O. 4§) De
roches altérées B
Valeurs du coefficient k,selon le fascicule 62.
Classe de sol Pl (IMPa)
4 Argiles et limons < 0.7
mous
. . Argiles et imons
Argiles, limons B . f" i 1.2-2.0
ermes
C A_rgile‘s trés fermes -9 5
a dures
A Liches < 0.5
. Movyennement o
Sables, graves B 1.0—-2.0
compacts
C Compacts >2.5
A Molles < 0.7
Craies B Altérées 1.0-2.5
- Compactes = 3.0
Marnes — Marno- A Tendres 1.5—-4.0
calcaire B Compacts = 4.5
A Altérées 2.5—-4.0
Roches —
B Fragmentées = 4.5

Définition des catégories conventionnelles des sols.



ANNEXE 03 : Coefficient d'influence |
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Coefficient d'influence | donnant le supplément de contrainte verticale Ao, (z) en un point M situé
sous un angle d'un rectangle uniformément charge.



ANNEXE 03 : Coefficient d'influence |
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Coefficient d'influence | donnant le supplément de contrainte verticale Ao, (z) en un point plan vertical
passant par A dans le cas d'une band infinie de section trapézoidale (remblai).
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ANNEXE 04 : Résultats de sondage carottier N°1 de PK 15+175.
Parameétres d’identification Parameétres mécanique
c Yd Yh Ys (5] W WL Wp Ip lc Pc Cc Cs Cu Cw Oyu Deu
S g o 200 20 2 02 008 002 0,002
§ %S mm mm mm mm mm mm mm
3 &g
o O o
3 I3 3% 312 S S S S e = - - - S 3 A x "2
Lz Lz Lz 5 5 <
1.0-1.6 AP 144 188 272 0884 302 421 243 178 067 100 100 100 100 100 668 148 96.96 0218 0.023
3.0-36 AP 152 192 273 079 262 397 208 189 071 100 100 100 100 100 584 13.0 1046 0.181 0.030
5.0-5.6 AP 159 196 273 0722 236 387 195 192 079 100 100 100 100 100 589 128 1377 0.167 0.040 410 218
7278 AP 143 185 273 0908 293 413 208 205 059 100 100 100 100 100 649 167 424 0208 0.041
9.4-100 AP 146 188 272 0865 289 418 233 185 070 100 100 100 100 100 662 159  107.2 0.215 0.036
11.2-11.8 AP 147 189 273 0852 282 430 214 216 069 100 100 100 100 100 710 184 548 0171 0.030
143-149 AP 149 192 273 0827 285 427 211 216 066 100 100 100 100 100 707 165 69.8 0.71 0.040 90 113
16.3-169 AP 146 188 273 0870 288 413 222 191 065 100 100 100 100 100 687 146 728 0.187 0.048
194200 AP 153 195 273 0782 273 427 211 216 071 100 100 100 100 100 738 178 889  0.170 0.026
216222 AP 150 189 272 0810 258 399 225 174 081 100 100 100 100 100 558 137 1153 0.180 0.037
251257 AP 134 179 272 1026 333 415 232 183 045 100 100 100 100 100 684 156 1049 0.214 0.049
6,0-6,2 S 100 100 955 369 169 22 03
134-136 S 100 100 100 207 32 04 00
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Résultats de sondage carottier N°2 de PK 15+375.

Profondeur

1,8-2,4

3,8-4,4

5,9-6,5

8,0-8,6

10,4-11,0

12,6-13,2

14,8-15,4

17,0-17,6

20,1-20,7

23,0-23,6

25,5-26,1

28,2-28,8

29,8-30,0

Classification

des sols

AP

AP

AP

AP

AP

AP

AP

AP

AP

AP

AP

AP

[l

N

Yd

15,6

15,2

16,2

15,9

16,4

15,3

15,1

15,8

15,9

15,8

15,6

15,4

[l

N

Yh

19,3

19,4

20,0

19,6

20,2

19,6

19,4

20,3

20,1

20,3

20,0

19,6

[l

N

Vs

27,3

27,2

27,2

27,2

27,2

27,2

27,0

27,3

27,3

27,3

27,2

27,3

0,754

0,790

0,682

0,712

0,659

0,780

0,790

0,727

0,722

0,724

0,748

0,769

%

24,0

21,7

23,7

23,4

23,2

28,3

28,6

28,4

26,8

28,2

28,5

27,0

Parametres d’identification

WL

%

40,2

39,6

38,3

38,3

38,4

39,9

38,5

40,5

42,0

39,8

41,8

40,0

Wp

%

21,0

21,3

20,3

21,7

20,1

214
24,6

21,0

21,6

29,9

23,5

20,4

lp

%

19,2

18,3

18,0

16,6

18,3

18,5

13,9

19,5

20,4

18,9

18.3
19,6

Ic

%

0,84

0,65

0,81

0,90

0,83

0,63

0,71

0,62

0,75

0,61

0,73

0,66

200
mm

%

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

20
mm

%

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

mm

%

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

64,5

0,2
mm

%

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100
100

37,6

0,08
mm

%

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100
100

9,0

0,02
mm

%

55,8

68,4

56,3

65,3

58,8

69,4

58,4

66,4

75,2

62,6

70,3

58,8

19

0,002
mm

%

13,7

15,6

14,7

16,3

17,2

18,2

15,2

17,9

20,1

17,6

18,2

17,6

0,2

Pe

BdM

~
oo
[N

68,4

95,6

99,7

139,6

73,3

96,3

130,4

109,2

40,4

133,9

70,4

Cc

0,158

0,204

0,107

0,152

0,164

0,180

0,207

0,229

0,188

0,178

0,197

0,94

Cs

0,033

0,038

0,026

0,029

0,025

0,028

0,030

0,048

0,027

0,036

0,042

0,030

Ceu

BdM

Cuw

16ap

70,4

15,1

6,5

Quu

20,1

08,2

10,9

Parameétres mécanique

®cu



ANNEXE 04 : Résultats de sondage carottier N°3 de PK 15+625.

Parameétres d’identification Parametres mécanique
c Yd Yh Vs (] W WL Wp Ip lc Pc Cc Cs Cu Cw ODuu  Deu
s
3 L o 200 20 2 02 008 002 0,002
S Z3 mm mm mm mm mm mm mm
S <8 g
o O o
3 iI2 12 312 B B B B B g 82 8 8 8 ¥ s x A *g
w Z w Z w Z ;DU ;? @1
169 274 273 0614 206 455 252 230 123 94 61 1543 0,127 205 1817
1824 AP 100 100 100 100 13 0.023
183 27,1 0884 27,2 349 202 147 052 92 56 19 1513 0,172 0,031
3743 AP 144 100 100 100 100
162 197 270 0668 21,7 354 216 138 099 59 22 1390 0,143 0,020
5864 AP 100 100 100 100 93
165 200 27,1 0642 21,2 396 241 155 119 53 19 1536 0,133 0,022 344 254
8187 AP 100 100 100 100 93
152 192 272 0784 263 41,9 249 170 092 92 52 18 1378 0,158 0,026
105-11,1 AP 100 100 100 100
151 188 273 0812 248 445 246 199 0,99 93 53 20 1548 0,145 0,017
12,7133 AP 100 100 100 100
152 191 272 0786 254 389 214 175 077 83 57 21 1733 0,166 0,032 238 21,0
148-154 AP 100 100 100 100
169 197 271 0603 165 352 196 156 120 92 58 21 1425 0,163 0,032
17,0176 AP 100 100 100 100
272 0777 274 360 176 184 047 58 18 1442 0,169 0,028 199 249
19,1197 AP 153 195 100 100 100 100 92
154 195 272 0765 265 349 180 169 050 92 54 17 3408 0,181 0,022
211217 AP 100 100 100 100

AP : Argile peu plastique ;

S : sable.
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