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RESUME

L'utilisation des techniques de renforcement par géosynthétiques permet d'améliorer les
propriétés des sols, selon le domaine ou la fonction de I'ouvrage. Ces matériaux synthétiques qui
sont de plus en plus utilisés sous forme de nappes ou de fibres, représentent une alternative
économiquement et techniquement intéressante. L’objectif des recherches menées dans le cadre
de cette thése, consiste a mettre en évidence, I’influence du géotextile sur la résistance au
cisaillement d’un sol limoneux (sable de la région d’Oued Chlef) qui a connu beaucoup de

phénomenes d’instabilité lors du séisme de Chlef, et de voir a quel niveau, le géotextile

commence a contribuer a I’effort de cisaillement.

Une étude expérimentale préliminaire portant sur le comportement des sols limoneux renforcés,
par des fibres et des nappes de géosynthétique a été menée. Les essais de cisaillement direct ont
été effectués pour étudier I"influence de I'nhumidité et de la teneur en fines sur le comportement
mécanique des mélanges sable-limon. Cette recherche portera sur la comparaison entre les
résultats obtenus pour les échantillons secs (0=0) non renforcés a ceux humides (o = 3%), sous
diverses pressions de confinement (50, 100, 200 et 300 kPa). Par la suite, le renforcement de
mélange sable-limon avec des fibres synthétiques (fo = 0,1; 0,25; 0,3 a 0,5% contenu
volumétrique de fibres) montre d’une maniére générale que I’ajout des fibres permet
I’amélioration de la résistance au cisaillement entre 25% a 40 %, en limitant la contractance
du sol. En outre, les essais triaxiaux monotones non drainés sous un confinement de 100 kPa, ont
permis d’étudier le comportement du sable limoneux mélangé avec des quantités variables de
limon, non renforcé et renforcé par des inclusions horizontales en géotextile tissé (Ng = 1, 2, 3).
Nous avons constaté que la contribution des nappes de géotextiles augmente la résistance au
cisaillement du sol pour toutes les teneurs en fines examinées par le pouvoir dilatant de ces

matériaux.

Une investigation numérique en complément des essais expérimentaux nous a permis de mettre
au point un modele tridimensionnel, basé sur la méthode des éléments finis et développé sous
I’environnement ABAQUS (6.14). Une démarche spécifique a été proposée afin de simuler le
comportement du matériau granulaire non renforcé et renforcé par des nappes de géotextile.
Aprés confrontation des résultats numériques et expérimentaux, nous constatons une bonne

concordance sous sollicitation triaxiale drainée.

Mots-clés : Contrainte de cisaillement, Chargement monotone, Géotextile, Modélisation

numérique, Renforcement des sols, Sable, Teneur en fine.



ABSTRACT

The use of geosynthetic reinforcement techniques improves soil properties, depending on the
structure function. These synthetic materials, which are increasingly used in the form of webs or
fibers, represent an economically and technically interesting alternative. The objective of this
research is to highlight the influence of geotextile on the shear resistance of silty soils mixtures
(sand from the Oued Chlef region), which has experienced many instability phenomena during
the Chlef earthquake, and to see at what level, the geotextile begins to contribute to the shear

strength.

A preliminary experimental study of the behavior of reinforced silty soils, by fibers and
geosynthetic layers was carried out. Direct shear tests were accomplished to study the influence
of moisture and fines content ranging from 0% to 40% on the mechanical behavior of sand-silt
mixtures. This research compare the results obtained for dry samples (o = 0) not reinforced to
those wet (o = 3%), under various confining pressures (50, 100, 200 and 300 kPa).
Thereafter, sand-silt mixtures reinforcement with synthetic fibers (fb = 0.1, 0.25, 0.3 to 0.5%
volumetric fiber content) generally shows that the addition of fiber allows the improvement of
the soil shear strength, between 25% to 40%, limiting the contractance of the soil.
In addition, undrained monotonic triaxial tests under a confining pressure of a 100 kPa, allowed
to study the behavior of silty sand mixtures, unreinforced and reinforced by horizontal inclusions
in woven geotextile (Ng = 1, 2, 3). This later has been found to increase the soil shear strength

for all samples with various fines content.

A numerical investigation in addition to the experimental tests allowed us to develop a three-
dimensional numerical model, based on the finite element method and developed under the
ABAQUS environment (6.14). A specific approach has been proposed to simulate the behavior
of unreinforced granular material and those reinforced by geotextile sheets. It has been shown
that the numerical results are in good agreement with those measured experimentally under

drained triaxial stress.

Keywords: Shear strength, Monotonous loading, Geotextile, Numerical modeling, Soil

reinforcement, Sand, Fine content.
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INTRODUCTION GENERALE

Le phénomene d’instabilité des sols contenant des éléments fins fait partie de risque naturel :
ce risque est une menace intempestive dangereuse di a plusieurs phénomeénes naturels, comme le
séisme. L’instabilité des sols limoneux, face a ce phénomeéne, correspond a la perte de résistance
du matériau saturé suite a une surgénération de la pression interstitielle. C’est alors que le sol
perd sa résistance et commence a couler comme un liquide. Ce phénomeéne a été responsable de
nombreux dégits a travers le monde: séisme d’Alaska et de Niigata 1964, Loma Prieta 1989,
Northridge 1994, Kobé 1995, Izmir 1999, Chlef (EI Asnam) 1980 et récemment le seisme de
Boumerdes 2003.

Actuellement, il existe de nombreuses solutions pour améliorer la qualité des sols a faible
portance. Parmi les améliorations existantes, on cite entre autres: le compactage dynamique ou
par explosifs, le préchargement, I’amélioration de la résistance par des conditions de drainage
etc... Ces derniers temps 1’utilisation des géotextiles a connu un accroissement important dans le
domaine de génie civil a savoir le renforcement et la stabilisation des sols (stabilisation des
pentes, talus, rive, chaussée, filtre, drain....). L’effet avantageux des matériaux géosynthétiques
est d0 spécialement a la forme dans laquelle il est utilisé. Ces derniers présentent des

comportements différents, selon le type de renforcement et le type de sol utilisé.

L’objectif de ce document est centré sur 1’étude de I’influence des géotextiles sur la résistance au
cisaillement d’un sol limoneux (sable de la région d’Oued Chlef) qui a connu de nombreux
phénomeénes d’instabilité lors du séisme d’El Asnam en 1980, afin d’identifier le niveau de
déformation ou le géotextile commence a contribuer a I’effort de cisaillement et ce dans le but

d’améliorer les caractéristiques mécaniques de ces sols.

Le présent travail concerne dans une premiére partie, une étude expérimentale en laboratoire, sur
le comportement des mélanges sable-sol fin (limon) renforcés ou non par différentes inclusions
géosynthétiques (fibres, nappes de géotextile), en utilisant des dispositifs bien instrumentés. En
deuxieme partie, une étude numérique basée sur la méthode des éléments finis, permettant de

simuler le comportement de sol ainsi que le comportement continu des nappes géosynthétiques.
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Les travaux réalisés au cours de cette thése pour effectuer ces objectifs comprennent notamment:
- Des essais d’identification de sable, de limon et des matériaux synthétiques utilisés.

- Des essais de cisaillement direct a la boite sur le sol de Chlef non renforcé et renforcé par des
fibres synthétiques, réalisés au niveau de laboratoire de Sciences des Matériaux et

Environnement (LsmE) de Chlef.

- Des essais triaxiaux monotones non drainés, sur le sol de Chlef non renforcés et renforcés par
des inclusions horizontales en géotextile, réalisés au laboratoire de Sciences des Matériaux et

Environnement (LsmE) de Chlef.

- Une modélisation numérique des essais triaxiaux drainés sur le sol de Chlef utilisé pour la

validation d’un modéle en utilisant le code de calcul par ¢léments finis ABAQUS (6.14).

Cette thése s’articule principalement sur trois parties : une recherche bibliographique, une étude

expérimentale et une étude numérique.

En premier lieu, la premiere partie dresse une étude bibliographique des travaux réalisés sur le
comportement des sols limoneux. L’étude présentée dans le premier chapitre, se décompose en
trois parties successives : la premieére met en évidence 1’étude du comportement des sols
limoneux, la deuxieme partie tente d'extraire des généralités sur les différentes techniques qui
sont utilisées actuellement pour améliorer la résistance des sols, a savoir les techniques
d'utilisation des géosynthétiques, plus précisément les géotextiles. La troisiéme partie comporte
une analyse sur les outils numériques utilisés dans le cadre de ce travail, portant sur la

modélisation des géotextiles au sein des matériaux granulaires.

En second lieu, afin d'étudier I'influence des inclusions des matériaux géosynthétiques sur le
comportement mécanique des mélanges de sable-limon, 1’étude expérimentale va nous permettre

de regrouper les résultats en trois chapitres :

Le deuxieme chapitre, introduit la partie expérimentale de cette étude. Il comporte la
présentation des matériaux étudiés, ainsi que les résultats des essais d’identification réalisés sur
le sol étudié. Dans ce chapitre, sont présentés également les différents échantillons soumis aux
essais, ainsi que les différents dispositifs expérimentaux (boite de cisaillement et 1’appareil

triaxial) ainsi les modes opératoires adoptés.
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Le troisieme chapitre englobe les résultats de la premicre série d’essais mécaniques des mélanges
sable-limon effectués a la boite de cisaillement et renforcés par des fibres synthétiques (f» = 0,1 ;
0,25; 0,3 a 0,5% contenu volumétrique de fibres). Les échantillons ont été reconstitués a une
densité relative initiale moyenne (Dr = 50%). Pour étudier I’influence des fines sur le
comportement mécanique, ces dernieres ont été introduites a des pourcentages suivants (fc=0%,
20%, 30% et 40%). L’influence de I'numidité a été aussi pris en comptes. L’étude portera sur la
comparaison entre les résultats obtenus pour les échantillons non renforcés, en mode sec (o =0)
et humide (o = 3%), sous diverses contraintes de confinement verticales (50, 100, 200 et 300
kPa). Les résultats obtenus des sols renforcés avec des fibres sont comparés a ceux obtenus sur

les sols non renforcés.

Dans le quatrieme chapitre, sont présentés les résultats des essais triaxiaux monotones non
drainés réalisés sur des mélanges sable-limon non renforcé et renforcé par des inclusions
horizontales en géotextile tissé. Le travail porte sur plusieurs séries d’essais effectués sur le sable
d’Oued Chlef, moyennement dense (Dr =50%), mélangé avec des pourcentages variables de
limon (f.=0%, 10%, 20% et 30%). Ces essais ont pour but de bien comprendre l'influence de la
teneur en fines et celle du nombre de nappes de géotextile (Ng = 1, 2, 3) sur la résistance au

cisaillement du sol étudié.

En troisiéme lieu, une analyse numérique tridimensionnelle a été réalisée a 1’aide du code de
calcul en éléments finis ABAQUS (6.14) dans le cinquiéme chapitre. Le but est donc de valider
un modeéle de comportement, qui pourra prédire, avec une fiabilité acceptable, le comportement
des sols non renforcés et renforcés par des nappes de géotextiles. Les résultats obtenus par le
logiciel ABAQUS (6.14) sont comparés a ceux réalisés expérimentalement par Benessalah

(2017) sur le sol de Chlef sous sollicitation triaxiale drainé.

Enfin, cette thése se termine par des conclusions permettant de synthétiser les principaux

résultats obtenus et d’envisager quelques perspectives.
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CHAPITRE | : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Ce chapitre présente une synthese bibliographique des principaux travaux réalisés sur les sols
limoneux sous un comportement drainé et non drainé, les différentes techniques de renforcement
des sols, et les outils numériques utilisés dans le cadre de ce travail, portant sur la modélisation

de géotextiles au sein de matériaux granulaires.
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1.1. Introduction

L'évaluation d'un certain nombre de problémes de génie civil nécessite souvent plusieurs
recherches sur le comportement et l'utilisation des propriétés mécaniques des sols. Pour cette
raison, 1’é¢tude de comportement d’un sol soumis a des efforts permet d'estimer les déformations
résultant des contraintes appliquées et de déterminer sa charge portante sous des sollicitations
induites par n’importe quel ouvrage. L’étude bibliographique présentée dans ce chapitre,
se décompose en trois parties successives. Afin de mieux comprendre le comportement de sol
étudié. La premiére partie passe en revue les principaux traits du comportement des sols
limoneux, elle est batie autour de quelques définitions et d’une présentation synthétique de
I’ensemble des résultats concernant les expérimentations réalisées, pour analyser le
comportement des ouvrages en sol limoneux. La deuxiéme partie tente d'extraire les différentes
techniques concernant I’amélioration des sols et une synthese détaillée sur les inclusions
géosynthétiques et leurs contributions d’une maniére générale au comportement global des sols
renforcés. Enfin, une présentation des outils numériques utilisé dans le cadre de cette étude,
relatifs a la méthode des eléments finis, afin de mieux appréhender le comportement de sol

renforcé et non renforcé et améliorer la compréehension de certains parameétres de sol étudié.

1.2. Comportement mécanigue des sols limoneux

Le comportement mécanique d'un sol sous chargement monotone ou cyclique présente des
phénomenes et des propriétés tres variées. Cela est principalement di aux nombreux facteurs qui

interviennent lorsqu'un sol se déforme sous l'action d'efforts extérieurs.

En général, les sols se présentent a 1’état naturel comme matériaux plus ou moins homogénes
(sable, limon, argile), mais également sous forme de mélange hétérogéne notamment de (sable et
limon). Cependant, plusieurs études ont indiqué que la nature physique du mélange d’un sol
constitué de sable et limon est entierement différente de celle du sable homogéne propre
(Zlatovic et Ishihara (1995), Lade et Yamamuro (1997), Thevanayagam et al. (1997),
Thevanayagam (1998), Yamamuro et Lade (1998), Amini et Qi (2000), Naeini (2001), Naeini et
Baziar (2004)). lls ont indiqué que grace a la variété de la taille des grains et a la disponibilité
des vides qui sont plus grand que les grains ; a faibles teneurs en fines, certains grains fins
peuvent rester inactifs occupant seulement les espaces des vides sans pour autant affecter ou

contribuer a la chaine de résistance.



27

A cet effet, cette recherche a pour objectif d’étudier sous différents types de sollicitations le
comportement de deux types de sol granulaire : un sol homogéne présenté par un sable propre et

un sol hétérogene présenté par un mélange constitué de sable et sol fin désigné par le limon.

1.2.1 Comportement des sols limoneux sous sollicitation monotone

La connaissance du comportement d'un sol soumis & des efforts constitue un enjeu important
puisqu'elle permet d'estimer les déformations résultant des contraintes appliquées et de prévoir
en particulier la rupture du massif (Saitta A, 1994). Cependant, 1’étude du comportement d’un
sol donne des informations supplémentaires sur les déformations de sol étudié et la possibilité
d’identifier les différentes caractéristiques nécessaires pour 1'étude d’un ouvrage.
Le comportement du sol sous un chargement monotone est caractérisé par un domaine
d’élasticité ou les déformations restent variables. Ensuite, au-dela de ce chargement apparaissent
des déformations plastiques. Pour certains chemins de contrainte, le sol peut atteindre un état de

rupture.

1.2.1.1 Résistance et rupture des sols

En pratique, la rupture s’apprécie d’apres les déformations du sol. La résistance au cisaillement
dépend de nombreux facteurs, tels que la nature et 1’état du sol, mais aussi I’intensité des efforts
exerces et la maniere dont ces efforts sont appliqués. Selon M.ElI Gonnouni (2010), on trace en
cours d’un essai de cisaillement la courbe représentant la variation de la déformation du sol en
fonction de la sollicitation qui I’a produite. Ces courbes ont, suivant la nature et 1’état du sol,

I’une des deux allures représentées sur la figure 1.1 :

- la courbe | présente un maximum Tmax correspond a 1’état de rupture, la déformation continuant

de croitre au-dela de € alors que la sollicitation appliquée diminue ou, au mieux, reste constante.

- la courbe Il a une allure asymptotique : on définit arbitrairement la rupture a une valeur
maximale de la déformation (Tiim correspondant a €i1), au-dela de laquelle le comportement de

I’ouvrage est incompatible avec sa destination.

La forme de la courbe de déformation en fonction de la sollicitation appliquée est révélatrice de

1’état du sol : les sols denses présentent un pic de résistance, comme les argiles a structure intacte
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lorsqu’elles sont surconsolidées, tandis que les sols laches et les argiles remaniées ont

habituellement un comportement de type asymptotique.

T ou (G1-G3)

g1 en Déformation &

e est de [’ordre de 20%

Figure 1.1: Courbe effort-déformation dans un essai de cisaillement

Dans les sols saturés, cette résistance est influencée par des conditions d’application des efforts
qui commandent la répartition des contraintes appliquées entre les phases liquide (pression
interstitielle) et solide (contrainte effective) du sol. De ce point de vue, on distingue que le
drainage de sol comporte deux grands types de comportement du sol : un comportement drainé et

un comportement non drainé.

1.2.1.2 Comportement drainé du sol

En I’absence d’eau, le sol a toujours un comportement de type drainé. Le comportement drainé
parfait correspond a la réponse du matériau observable lorsque I'eau interstitielle peut s'écouler
librement entre les grains au cours du chargement, sans développer de surpressions interstitielles.
Ces surpressions interstitielles étant nulles (ou negligeables), les efforts appliqués sont transmis
intéegralement au squelette du sol et les contraintes induites sont des contraintes effectives.
L’application de I’effort s’accompagne d’une variation de volume, plus ou moins importante

selon les contraintes appliquees.
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Lors d’un essai triaxial, pour une compression drainée et monotone ou nous appliquons une
contrainte o1>c2=a63, 1’échantillon de sol verra initialement, son volume diminuer lorsque la
valeur du déviateur (c1-02) augmente, c’est la phase de contractance, cette derniére est la
résultante de D’enchevétrement des grains de sol, elle correspond a un mécanisme de
densification de I'empilement granulaire résultant des glissements et roulements entre grains
occasionnés par la sollicitation appliquée. Par contre la phase de dilatance est due
essentiellement au désenchevétrerent des grains de sol, c’est la composante irréversible de
I'augmentation du volume du sol soumis au cisaillement, elle correspond & un mécanisme de

désenchevétrement et de foisonnement de I'empilement granulaire.

La phase de contractance et la phase de dilatance dépendent principalement de plusieurs facteurs.
La figure 1.2 établit par J.Canou et al. (2000) présente les comportements typiques observables a
I'appareil triaxial lors du cisaillement drainé d'un sable a partir d'un état initial lache et dense

pour un méme niveau de consolidation isotrope applique.

dense .
o 4 2
2 >
£ <
]
= ! =~ dense
3 . .
o Etat critique
D AN >
s lache 5 lache
"c-u' [o]
< > »~
3 £
o G
o
)
Déformation axial =, Déformation axial s,

Figure 1.2 : Comportement typique des sols sous sollicitation triaxiale drainé

Suivant Luong (1978), les essais triaxiaux conventionnels en condition drainée, en compression
(o1 > 02 =03) comme en extension (o1 < 62 =o3) permettent de définir de fagon trés simple, par
le niveau de contrainte correspondant au passage de la déformation volumétrique dilatante, un
état caractéristique du sol qui est compatible avec I'état et associé a un taux de variation de
volume nul (ev=0), un domaine de déformation du sol relativement faible et stable bien avant la

rupture et une indépendance vis-a-vis de la porosité initiale.
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1.2.1.3 Comportement non drainé du sol

Dans un comportement non drainé¢ lors d’un essai triaxial en compression monotone, le
chargement est assez rapide sur un échantillon d’un sol saturé, pour provoquer 1’apparition de
surpressions interstitielles qui ne peuvent se dissiper pendant la période considérée.
De ce fait, les propriétés de contractance et de dilatance, qui caractérisent la nature des
déformations volumiques d'origine irréversible des sols sollicités en cisaillement, sont
fondamentales car ce sont elles qui contrélent la réponse mécanique du matériau, donc la phase
de contractance et celle de dilatance peuvent étre observées sur la variation de la pression

interstitielle.

c1/o3

ev

Figure 1.3 : Variation de volume sous chargement monotone (Luong et Habib, 1978)

La phase de contractance va se manifester par une augmentation de la pression interstitielle
induite par la tendance a la densification du volume solide résultant des glissements et
roulements entre grains occasionnés par la sollicitation appliquée, elle correspond a un
mécanisme de densification de I'empilement granulaire, a cet effet, la contractance est donc la

composante irréversible de la diminution de volume du sol soumis au cisaillement.

Le niveau des contraintes déviatoires pour lequel s’inversent le signe des vitesses de variation de
la pression interstitielle lors d’un essai non drainé, défini par Luong et Habib (1978), correspond
au méme niveau de contrainte déviatoire pour lequel la vitesse de variation de la déformation

volumique change de signe lors d’un essai drainé comme indique la figure 1.3.
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Ce niveau de contrainte est associé a une vitesse de variation de volume nulle (ev =0), un seuil
entre I’enchevétrement et le désenchevétrerent des grains de sol, des déformations faibles et un

angle de frottement caracteéristique.

En absence de drainage et de variation de volume, les composantes normales des contraintes
induites dans le milieu par I’application de I’effort sont transmises presque intégralement a la

phase liquide, sans modification notable des contraintes normales effectives dans le squelette.

La figure 1.4 présente des courbes typiques obtenues pour définir les comportements non drainés
correspondants. On remarque une différence importante a celles de la figure 1.2 en termes de
courbes de cisaillement, avec un comportement trés stable, pour le sol dense. Par contre, pour le
sol lache, on observe un comportement apparemment trés instable, avec un pic trés marqué de
résistance au cisaillement non drainé, suivi d'une chute trés rapide de résistance jusqu'a obtention

d'une résistance ultime extrémement faible et pratiguement constante.
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Figure 1.4 : Comportement typique des sols sous sollicitation triaxiale non drainé
(J.Canou et al. 2000)

En termes d'evolution des surpressions interstitielles au cours du cisaillement,
J.Canou et al. (2000) ont montre que le sol lache a un comportement uniquement contractant,
avec un taux de génération de la surpression toujours positif et stabilisation progressive, alors
que le sol dense présente tout d'abord une phase contractante a taux positif suivie d'une phase
dilatante, a taux neégatif, le point a taux nul correspondant a la transition entre contractance et
dilatance, ou I'on retrouve la notion de seuil caractéristique. La décroissance de la pression

interstitielle se manifeste par une reprise de résistance au cisaillement de I’échantillon.
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1.2.1.4 Principaux concepts rhéologiques des sols limoneux sous chargement monotone

La rhéologie est la branche de la physique qui s'intéresse a la déformation des matériaux sous des
sollicitations mécaniques, thermiques ou physico-chimiques. La relation (ou loi) de
comportement d'un matériau relie des grandeurs cinematiques telle que la déformation a des
grandeurs statiques comme les contraintes. De facon formelle, cette relation peut étre écrite
comme o = M (g, ¢€’,...) ou M est une fonction tensorielle représentant la relation de
comportement. La structure de cette fonction repose sur la mecanique et la thermodynamique des
milieux continus et aussi sur des mesures de déformation expérimentale. L’étude rhéologique
d’un sol sous un comportement mécanique monotone permet de définir en quelque sorte un
comportement enveloppe a l’intérieur duquel vont venir s’inscrire les différents types de
comportement cyclique observés Hyodo et al. (1994). Pour cette raison, on va étudier les

principaux concepts rhéologiques des sols existés sous un chargement monotone :

a. Etat critique

Selon Schofield et al. (1968), 1’état critique est un état dans lequel le sol s’écoule comme un
fluide visqueux. S’il est continuellement cisaillé (grande déformation), il atteint
asymptotiquement un état privilégié pour lequel il se déforme a volume constat. Alors que dans
le plan contrainte-déformation, 1’état critique ainsi défini correspond a un point situé entre le pic
et la valeur résiduelle de la contrainte de cisaillement, la réorientation ou la dégradation des

grains est ignorée.

/—{ Deformation volumique
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Figure 1.5 : Courbe de déviateur et déformation volumique en fonction de déformation axiale
lors d'un essai triaxial sous un comportement drainé
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b. Notion de la contractance et de la dilatance

La contractance et la dilatance sont liées directement a la structure de sol. La contractance est
une densification du matériau sous un chargement de cisaillement présente dans le cas de sols
laches alors que la dilatance représente le phénomeéne inverse, observable dans les sols denses
(Figure 1.6).

T~
sous
‘ Sous cisaillement
‘ ‘ ‘ " ‘ cisaillement
444444 T
sable lache T sable dense
contractance dilatance
(densification, AV<0 (desserement, AV>0
enchevétrement des desenchevétrement des
grains) grains)

Figure 1.6 : Notion de la contractance et de la dilatance sous cisaillement (Aouadi, 2013)

c. Etat caractéristique

L’état critique du sol dans le domaine de grandes déformations a la rupture se produit sans
variation de volume et donc il ne permet pas de suivre 1I’évolution de la déformation irréversible,
pour cette raison, il est nécessaire d’étudier les mécanismes de déformation d’un sol tout le long

du chargement, et pas seulement a la rupture, en grande déformations.

Luong (1980), Habib et Luong (1978) mettent bien en évidence que le passage de la phase de
contractance a la phase de dilatance correspond a un état particulier important, qui définit, en
condition drainée, a une pression de confinement constante dans le plan des contraintes, un seuil
de transition linéaire, appelé seuil ou état caractéristique ou le matériau est contractant ou
dilatant (figure 1.7).

Cette droite appelée droite caractéristique (ou ligne de transformation de phase selon Tatsuoka et
Ishihara (1974), sépare l'espace des contraintes admissibles en un secteur subcaractéristique

contractant et un secteur surcaractéristique dilatant.
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Figure 1.7 : Notion d'état caractéristique de sol (Luong, 1980);
LC : ligne caractéristique - LR : ligne de rupture

1.2.1.5 Facteurs influant sur le comportement monotone

Le comportement mécanique sous chargement monotone est affecté par de nombreux facteurs
influant sur la résistance au cisaillement du sol observé dans les essais et dans les massifs de sols

en place.

Ces facteurs dépendent principalement de la nature et de 1’état du sol, de I’intensité des efforts
exercés et de la maniére dont ces efforts sont appliqués. Cette résistance augmente avec la
vitesse de déformation, que ce soit en comportement drainé ou en comportement non drainé.

Parmi les facteurs influant sur le comportement monotone, on note :

a. Influence du confinement

Della et al. (2011) ont montré une augmentation de la résistance au cisaillement de sable avec
I’augmentation de la pression de confinement. La Figure 1.10a montre que le déviateur des
contraintes atteint un pic en faibles déformations, puis il augmente continuellement jusqu’a une
valeur stable. Le chemin de contraintes correspondant (Figure 1.10b) évolue a droite de la

pression de consolidation.
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Les résultats obtenus par Vaid et Sivathayalan (1995) montrent que la contrainte de confinement

n'influe pas beaucoup sur la résistance a la liquéfaction des sables laches; par contre pour les

sables denses, on remarque que la résistance a la liquéfaction diminue avec l'augmentation de la

contrainte de confinement.
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Figure 1. 8 : Essais non drainés sur sable dense : (a) courbe de cisaillement, (b) chemin de
contrainte (Della et al. 2011a)

b. Influence de la variation de densité relative

Comme le montre les résultats des essais triaxiaux non drainés réalisés par Bahda (1997), a une

méme contrainte de consolidation oc = 100 kP a et a des indices des vide s différents, la densité a

une influence importante sur le comportement du sable, notamment sur la résistance au

cisaillement au cours de chargement.

Les essais triaxiaux cycliques réalisés par Arab (2009) ont indiqué que la densité relative a une

influence sur le potentiel de liquéfaction du sable de Chlef pour trois densités relatives

la = 0,15, 0,50 et 0,65. La figure 1.9 montre bien que la résistance au cisaillement augmente avec

I’augmentation de la densité relative et avec la diminution de I’amplitude du chargement.
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Figure 1. 9 : Effet de la densité relative sur le potentiel de liquéfaction du sable de Chlef
(Arab, 2009)

c. Influence de la granulométrie

La granulométrie affecte d'une maniere significative la résistance a la liquéfaction des sols. Selon
(Lee et Fitton (1968), Tsuchida (1970), Seed et Idriss (1971)...), plusieurs fuseaux ont été
proposés pour les sols liquéfiables. La figure 1.8 montre des exemples de ces courbes. On note

que les graviers et les sols avec de gros éléments ne présentent pas de risque de liquéfaction
grace a leur grande perméabilité.
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Figure 1.10 : Fuseau granulométrique des sables liquéfiables dapres différents auteurs
(Pecker, 1984)
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d. Influence de la présence des fines

Dans une structure métastable, les vides entre les grosses particules de grain sont inoccupés, les
fines se trouvent au point de contact entre les grains. Durant le chargement, les particules
limoneuses sont chassées dans les vides, ce qui cause 1’effondrement de la structure du sol.
Plusieurs études ont montré que I’augmentation de la teneur en fines dans un sable augmente la
résistance a la liquéfaction (Chang et al. (1982), Amini et Qi (2000)), autres études montrent que
la présence des fines diminue la résistance a la liquéfaction des sables (Tronsoco et Verdugo
(1985), Zlatovic et Ishihara (1997)). Des autres recherches ont montré que la résistance au
cisaillement diminue initialement jusqu’a une certaine teneur en fines (seuil) puis elle

réaugmente avec I’augmentation de cette teneur (Koester (1994), Bouferra et Shahrour (2003)).

- Influence des fines sur le comportement des mélanges

Arab (2009) a montré a partir des essais triaxiaux que 1’augmentation de la teneur en fines induit
une réduction de I’angle de frottement du sol limoneux (I’angle de frottement décroit de 31° a

27° quand la fraction des fines croit de 0 a 50%), mais affecte peu I’angle caractéristique.
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Figure 1.11 : Influence de la teneur des fines sur le comportement non drainé d’un mélange
sable-limon (cc=100 kPa) (Arab, 2009)

L’effort résiduel Sys diminue d’une maniére linéaire et significative avec 1’augmentation de la

fraction des fines, se traduit par un effet important sur le comportement volumique qui se
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manifeste par une amplification de la phase de contractance lorsque la fraction des fines
augmente (Figure 1.11).

A faible teneur en fines, la présence de particules limoneuses peut créer une grande instabilité et
compressibilité de la structure (Lade et Yamamuro, 1997). La présence d’une petite quantité de
fines produit, durant le cisaillement initial, un comportement contractant ; puis I’échantillon

mobilise un effort résiduel pour augmenter sa résistance.

- Effets des fines sur le comportement non drainé

Pitman et al. (1994) ont réalisé des essais triaxiaux sur un mélange de sable-limon avec
différentes teneures en fines, le sable d’Ottawa a été mélangé a la silice. Les résultats trouvés ont
montré que la résistance a la liquéfaction augmentait d’une maniére significative avec

I’augmentation de la fraction des fines (figure 2.12a).

Des résultats similaires ont été trouvés par Vaid (1994) sur un mélange de sable avec des fines
non plastiques. Les réponses au cisaillement non drainées ont montré une dilatance du sol avec

I’augmentation de la teneur en fines lorsque fc passe de 0 a 22.3%, la densité relative variant de
29 4 98% (figure 2.12b).
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Figure 1.12 : a). Réponse contrainte-déformation pour le mélange sable (Ottawa) avec des fines
de silice (Pitman et al. 1994) - b). Contraintes-déformations axiales (sable de Brenda 20/200 avec
des fines non plastiques) (Vaid, 1994)
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- Effet des fines sur les indices des vides minimal et maximal (E€max €t Emin)

Généralement le sable contient des fines avec une large gamme de taille de grains, il est possible
que les plus petites particules telles que les fines ne participent pas dans le sol pendant le
chargement et restent inactives, elles occupent uniquement I'espace vide créé par les gros grains
de sable. Cubrinovski et Ishihara (2002) ont montré que les indices des vides €max €t emin
diminuent avec ’augmentation de la fraction des fines jusqu’a une teneur en fines entre
fe = 20% - 40% ensuite, ils réaugmentent avec 1’augmentation de la teneur en fines
(Figure 1.13), pour le sable Cambria mélangé aux fines de Nevada (Lade et al, 1998), ce qui

conduit également a une augmentation dans la gamme du rapport des indices de vide.
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Figure 1.13: Variation des indices de vides maximal et minimal avec des fines de Nevada
(Cubrinovski et Ishihara, 2002)

1.2.2 Comportement des sols limoneux sous sollicitation cyclique

Les sollicitations cycliques appliquées aux sols peuvent étre de nature trés différente en fonction
de leur origine, en termes damplitude, de fréquence, de régularit¢ du signal, etc...
Pour les séismes de magnitude importante dans lesquels est observé particulierement le
phénoméne de liquéfaction qui apparut tres tot dans la littérature (Hazen (1920),
Terzaghi (1925), Terzaghi (1956)), les sollicitations sont complexes, tridimensionnelles, avec
des amplitudes fortes et des effets dynamiques importants. Dans certains cas, lorsque le

chargement est rapide (condition non drainée), de grandes déformations peuvent apparaitre dans
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les massifs, elles sont dues & une accumulation des surpressions interstitielles au cours des cycles

traduit par lI'annulation des contraintes effectives en certains points du massif.

1.2.2.1 Comportement drainé du sol

Lors d’un essai triaxial cyclique ou la contrainte déviatoire (q=c1-63) oscille autour d’une valeur
moyenne fixe, nous distinguons deux types de comportement essentiels, qui sont principalement
I’accommodation caractérisée par une densification progressive du sol conduisant & une
stabilisation de la déformation au bout d’un nombre élevé de cycles et le rochet caractérise par
une dilatance progressive menant a la rupture du sol, ce comportement est obtenu pour des
contraintes déviatoires situées dans le domaine surcaractéristique. Les recherches de Luong
(1980) ont montré que la position de la valeur moyenne du déviateur de contraintes par rapport a

la droite caractéristique, dans I’espace des contraintes (P’, Q) gouverne les variations de volume.

1.2.2.2 Comportement non drainé du sol

De la méme fagon que pour les essais a chargement monotone, les effets de contractance et de
dilatance vont se manifester par les variations de la pression interstitielle. Le diagramme de la
figure 1.14 montre les types de comportement observés suivant les différentes zones du plan
(P, q). Selon Luong (1980), la ligquéfaction, au sens d'annulation des contraintes effectives, ne

peut avoir lieu que si le déviateur appliqué est autour de I'axe hydrostatique.

Stabilisation

Accommodation

Mobilité cyclique

Adaptation

r'

-

PR
quuﬂlclion'd'un sable liche

Accommodation

DC
(b)

(a) v

Figure 1.14: Zones des déférents comportements cycliques du sable en condition:
a) drainée; et b) non drainée (Luong, 1980)
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1.3 Techniques d’améliorations de sol

Les techniques d’amélioration des sols consistent a modifier les caractéristiques d’un sol par une
action physique (vibration par exemple) ou par I’inclusion dans le sol ou le mélange au sol d’un
matériau plus résistant, dans le but d’augmenter la capacité portante et la résistance au
cisaillement, de diminuer les tassements et de diminuer ou d’éliminer le risque de liquéfaction en

cas de tremblement de terre ou de vibrations importantes.

D'une maniére générale, on distingue deux catégories essentielles des méthodes d’améliorations
des sols en fonction de la méthode d’obtention de I’amélioration. La premiere catégorie regroupe
les méthodes qui conduisent a I’amélioration par densification des propriétés mécaniques du sol
soit par des techniques de chargement (pré-chargement, consolidation par le vide), par
compactage (vibro-flotation, compactage dynamique, compactage par explosifs) ou encore par
des techniques d’injection de liant ou de matériau solide (chaux, résines ou coulis composés d’un
mélange de sable et de ciment). La deuxiéme catégorie regroupe les méthodes d’amélioration

faisons intervenir I'inclusion dans le sol d'élément tel que les géosynthétiques.

La figure 1.15 écrit les domaines d’utilisation des différentes méthodes d’amélioration des sols,
qui dépendent par référence aux classes granulométriques et a 1’état des sols que 1’on désire

améliorer.
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Figure 1.15: Applicabilité des techniques d’amélioration des sols en fonction de la
granulométrie du sol initial (Gambin, 1981)
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1.3.1 Techniques d’améliorations des sols par inclusions géosynthétiques

1.3.1.1 Caractéristiques et structure des géosynthétiques

Géosynthétique est le terme générique désignant un produit, dont au moins l'un de ces
constituants est a base de polymere synthétique ou naturel, se présentant sous forme de nappe, de
bande ou de structure tridimensionnelle, utilise en contact avec le sol ou avec d'autres matériaux.

Ces produits sont habituellement classés en trois types de matériaux :

- Les géomembranes et produits apparentés.

- Les géotextiles sont des produits apparentés.

Geéosynthétiques
[ perméables [Essentiellement im perméables}
; . Produits apparenteés aux geotextiles
Géotextiles Géomembranes
Geogrille
. é Géosynthétiques bentoniques
Non tissé Gmefpam“r h 4 4 Geomembranes polyoléfines
., Géotube Gé b bitumi
Tissé Geotextile alvéolaire éomembranes bitumineuses
Tricoté Géobande
Géofilet
Géosynthétiques

Figure 1.16: Différents produits géosynthétiques

Les Géomembranes sont des nappes continues imperméables qui sont le plus souvent a base de
polymeére ou de bitume. Les produits apparentés aux Géomembranes sont principalement les

Geéosynthetiques bentonitiques (GSB).

Les géotextiles sont des produits textiles a base de fibres polymeéres utilisés au contact du sol
dans le cadre d’application. Ces produits, qui seront principalement traités dans ce mémoire et
qui forment le groupe de géosynthétiques le plus important, sont des textiles constitués surtout de
fibres synthétiques, plutét que de fibres naturelles comme le coton ou la jute. Les fibres
synthétiques sont transformées en un tissu flexible et poreux, par tissage, par tricotage et par

liaison de voile ou de nappes de fibres.



Figure 1.17: Structure de géotextile : a) - non tissés ; b) - tissé ; c) tricoté

Les matieres premiéres utilisées par I'industrie textile pour la fabrication des géotextiles ont été
d'abord des produits naturels d'origine végétale (jute, coton), animale (laine, soie) et minérale
(amiante). Les produits chimiques organiques comme les polymeres naturels transformés
(viscose, acetate), les polymeres synthétiques (polyester, polyamide, polyethylene,
polypropylene) ainsi que les produits chimiques inorganiques d'origine minérale (verre, carbone)
et métallique constituent actuellement la plus grande source d'approvisionnement en matieres
premiéres. Parmi les géotextiles voués au renforcement des sols, on distingue les géotextiles non
tissés, tissés et tricotés composés de fibres (Figure 1.17). Le mode d’assemblage des fils entre
eux permettra d’obtenir différents types de nappes géotextiles. Lorsqu’ils sont tissés, les
géotextiles présentent généralement deux directions principales d’orthotrope mécanique dans le

plan des nappes. Lorsqu’ils sont non tissés, le matériau devient globalement isotrope.

Les produits apparentés aux géotextiles, comme les géogrilles, sont des produits synthétiques
découpés et étirés formant de véritables grilles offrant une adhérence sol-géosynthétique
optimale. Les géocomposites sont des assemblages manufacturés des matériaux dont au moins
I'un des composants est un produit géosynthétique, par exemple une géogrille combinée avec un

géotextile non-tisse.

1.3.1.2 Principaux fonctions des géosynthétiques

L’utilisation des matériaux géosynthétiques apparait tres importante dans les travaux de
génie civil : constructions routieres, souténements, sols de fondations, talus et voies ferrées, vis -
a vis de la stabilité et de renforcement. Ces matériaux synthétiques sont utilisés dans différentes

applications pour accomplir six fonctions principales a savoir :
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Fonctions mécanigues

Séparation : Limiter les lessivages du matériau fin et, par-1a, le transport des fines dans le

matériau grossier, et d'éviter une retenue unilatérale de I'eau sur le géotextile.

Renforcement : Renforcer signifie créer une structure ayant des propriétés améliorées,
composé d'un sol qui a généralement une résistance a la traction quasiment nulle, mais

qui résiste a la compression, et d'un géotextile qui a une bonne résistance a la traction.

Protection : Dans de tels ouvrages, les géotextiles, placés entre le sol et la ggomembrane,

protégent celle-ci de la perforation et absorbe les charges ponctuelles.

Anti érosion : Les géotextiles peuvent étre utilisés contre les effets naturels (pluie, vent,

vague) et favoriser la végétalisation des talus ou des berges.

Fonctions hydrauligues

Filtration : Empécher I'entrainement de particules fines, c’est-a-dire le transport du
matériau fin dans celui a gros grains et donc assurer un débit pratiquement sans pression

par rapport au comportement a long terme a travers le géotextile.

Drainage : Assurer I'évacuation de l'eau avec une perte de charge minimale dans le
géotextile. 1l s'agit d'empécher le lessivage des fines et leur transport a l'intérieur du

géotextile, ce qui réduirait la perméabilité dans le plan du géotextile.

1.3.1.3 Principaux mécanismes de comportement des géosynthétiques dans les ouvrages

renforcés

Les géosynthétique ne peuvent mobiliser a priori que des efforts de traction interne ; les
moments fléchissant et efforts de compression que 1’on pourrait calculer seraient faibles
comparativement au niveau de contraintes de traction sollicitées. En général, on distingue trois
mécanismes d'action différents selon le comportement des nappes de géosynthétique en

interaction avec le sol (Koerner, 1994):

Mécanisme en ancrage : Le mécanisme en ancrage ou en armature consiste en une

reprise par frottement a 1’interface sol-géosynthétique des efforts tangents a la nappe de
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renforcement. Ce mode de sollicitation n’est rendu possible que par une interaction

effective sol- géosynthétique ;

b) Mécanisme en cisaillement d'armature : Obtenu lorsqu'une contrainte verticale est
appliquée sur le géotextile placé entre deux couches de sol, de telle sorte qu'il peut
reprendre les contraintes tangentielles induite par le sol, c'est a dire que les deux

matériaux sont cisaillés sur leur interface ;

¢) Comportement en membrane : On appelle « effet membrane » 1’aptitude d’un renfort
géosynthétique a s’incurver pour s’opposer, par traction, a des efforts orientés
initialement dans la direction perpendiculaire a son plan. Les hypothéses formulées dans
leurs analyses concernent principalement, 1’orientation de la charge répartie et le forme

de la déformée.

Tension Chargement Tension

l

Nappe géosynthétique

Figure 1.18. Schéma de principe du renforcement par géosynthétique sous 1’effet membrane

1.3.1.4 Applications des géosynthétigues pour le renforcement

De maniere générale, les études portant sur le renforcement des sols par des nappes
géosynthétiques montrent que son réle principal est de fournir une résistance a la traction au sol
de qualité médiocre qui, autrement, aurait une résistance relativement forte en compression et
une faible résistance en traction. Les principaux domaines d'application du renforcement des sols

par géosynthétique sont les suivants:

a) Remblais sur sols mous

La construction des massifs de remblai s’effectue par étapes, du bas vers le haut, en mettant en

ceuvre des couches successives d’un remblai rapporté, sélectionné et compacté, ou viennent
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s’intercaler des lits de renforcement a peu pres horizontaux, espacés des distances prévues au
projet. Il existe trois situations ou le géotextile peut étre utilisé, tout le long de la base du

remblai, comme élément de renforcement (Figure 1.19).

renforcement
géotextile

(@) /
/
/

"\ sol suppoert marécageux
— —

surface de glissement potentiefle

()
i \
::arséﬁmx sol support \\
\ renforcement
renforcement \ . géotextile
géotextlle - pleux vide

Figure 1.19 : Applications de géotextiles dans les remblais (Jewell, 1989)

- Remblais construits sur des sols de fondation mous : le géotextile augmente la stabilité du

remblai (en empéchant que d'éventuels glissements se produisent) (Figure 1.19a).

- Remblai sur pieux : le géotextile permet un meilleur transfert des sollicitations a partir du

remblai directement dans les pieux (Figure 1.19b).

- Remblai sur une zone de subsidence, le géotextile est plut6t utilisé comme précaution

contre les subsidences ultérieures (Figure 1.19c).

L'efficacité des géosynthétiques utilisés pour le renforcement des remblais sur sols mous peut
étre estimée par le facteur d’efficacité. Les résultats trouvés par Otani et Palmeira, 2007 ont
démontré des augmentations considérables de la durée de vie de 1’ouvrage (Figure 1.20) grace a

I’utilisation de géosynthétiques en renforcement.
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Figure 1.20 : Efficacité des géosynthétiques pour le renforcement des remblais
(Otani Palmeira, 2007)

Les remblais peuvent également étre érigés avec des matériaux divers mis en place par couches
avec interposition de géotextiles entre les couches. On parle ainsi de remblais multicouches, dans
lesquels le géotextile a une fonction principale de renforcement en limitant par reprise de traction

les extensions dans I'ouvrage, ce qui permet d'en assurer la stabilité (Amidou, 1995).

b) Murs de souténement

Dans les ouvrages de souténement renforcés par géotextiles, le géotextile forme avec le sol un
nouveau matériau possédant une résistance a la traction et une capacité de déformation sans

rupture supérieures, conférant ainsi a I'ouvrage une stabilité améliorée.

En 1986, Wichter et al. (1986) s’intéressent au comportement d’un massif en limon marneux,
renforcé par des géosynthétiques Stabilenka 200 de tension maximale a la rupture Tr = 210
kN/m, de déformation maximale a la rupture & = 9%,), chargé localement en téte. L’ouvrage
expérimental (Figure 1.21), de 4,50 m de hauteur, est renforcé par cing géosynthétiques
s’étendant a I'intérieur du massif jusqu’a 3,25 m depuis le pied du parement. Une dalle de
largeur B = 1,20m, posée sur la zone renforcée du mur est surmontée par un vérin. Elle sollicite
localement le massif par 10 paliers successifs jusqu’a 500 kN/m. Lors du chargement, la partie
sommitale du massif s’est fortement déplacée dans la direction horizontale aprés un chargement
équivalent a 55% du chargement maximal appliqué (un déplacement maximal de 33 cm est
relevé en fin d’essai), alors que le reste du parement se deplace progressivement (la base de

I’ouvrage se déplace trés faiblement) (Haza, 1997).
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Figure 1.21 : Champ de déformation dans un massif en limon marneux renforce par
géosynthétiques, chargé localement en téte (Wichter, et al, 1986)

Les déformations des géosynthétiques sont mesurées en différents points de la nappe sur des
portions de nappe de 10cm de longueur, espacées de 50cm le long du profil transversal des
nappes. Comme cela est présenté sur la (Figure 1.21), ou les lignes d’iso - déformation dans le

corps du massif sont tracées, les nappes supérieures sont les plus sollicitées.

Il semble apparaitre un coin de déformation maximale développé sous la dalle, dont la pointe
inférieure est orientée vers le parement. L’essai est arrété lorsque les déplacements horizontaux
de la téte de 1I’ouvrage sont trop importants et lorsque I’enfoncement de la dalle ne se stabilise

plus.

c) Talus multicouches

Dans cette application, le géotextile produit des forces de traction et de frottement
supplémentaires dans le sol et améliore la stabilité d'ensemble (Figure 1.22). En modifiant le
nombre ou I'espacement des couches et les propriétés hydrauliques et mécaniques des
géotextiles, on peut concevoir un tres grand nombre d'ouvrages qui remplissent beaucoup
d'exigences (Amidou, 1995).
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Figure 1.22 : Applications de géotextiles dans les talus (Prapoutel, Isere 1977)

1.3.2 Principe d’interaction Sol-Géosynthétigues

La stabilité du sol renforcé est fortement liée a I'efficacité du transfert des contraintes du sol au
renforcement, qui dépend de la longueur de renforcement nécessaire pour mobiliser les
contraintes de cisaillement. En effet, comme le montre la Figure 1.23 pour les murs en sol
renforcé, la longueur de l'armature au-dela de la ligne de rupture doit étre suffisante pour
mobiliser les contraintes de cisaillement nécessaires pour équilibrer la force de traction

maximale de l'armature.

Les efforts de traction dans les renforcements résultent du frottement généré tout le long de
’interface sol-armature. IIs ne sont pas maximaux au parement mais a ’intérieur du massif de
sol renforcé entre la zone active et la zone passive, la ou les contraintes de cisaillement changent
d’orientation (Frank, 1998).

Donc la ligne de traction maximale sépare lI'ouvrage en deux zones (Figure 1.23) :

e Une zone située pres du parement « zone active » : dans laquelle le sol exerce sur les
armatures des contraintes de cisaillement dirigées vers le parement. Dans cette zone, le

sol a tendance a glisser vers le parement, et il est retenu par les armatures et les écailles.

e Une zone située en arriére de la ligne des tractions maximales « zone résistante » : dans
laguelle les contraintes de cisaillement exercées par le sol sur les armatures sont dirigées

vers 1’intérieur du massif.



50

\
‘ Z > 0 Ic
/l e H one resistance irmatu

active

Parement /T\ |
] \

Som e ) S o Ty A T g Mo 2
T T {

< : %  Remblai
/ Longueur d’ancrage i
Ligne des |
tractions }/
maximales /

\<\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figure 1.23 : Ligne des tractions maximales dans un mur en sol renforce (Reiffsteck, 2007)

Le phénomeéne essentiel dans le fonctionnement des ouvrages en terre armée est la mobilisation
du frottement entre le renforcement et le sol. En revanche ce probléme d’interaction
sol-renforcement devient beaucoup plus complexe lorsque les éléments de renforcement sont des
géogrilles. Cependant, avec le géotextile le mécanisme fondamental de I’interface sol-

géosynthétique est gouverné par la mobilisation du frottement de la peau.

Les mécanismes d’interaction sol-renforcement dépend des propriétés du sol (la densité du sol,
granulométrie, forme des particules, etc.), des propriétés de géosynthétique utilisés
(Pextensibilité du géosynthétique, du diametre des interstices entre les fibres, de 1’état de sa

surface) et de la contrainte normale effective appliquée (Attache, 2013).

1.3.2.1 Caractérisation du frottement a I’interface sol-géosynthétique

IIs existent différents types d’essais en laboratoire permettant de caractériser le frottement aux
interfaces  sol-renforcement surtout depuis [’utilisation des armatures extensibles
(géosynthétiques), qui présentent des comportements plus complexes que les armatures
inextensibles. L’utilisation de ces essais est en fonction du niveau de chargement appliqué sur le
géosynthétiqgue ou du mode de la mobilisation du frottement (Figure 1.24). Les essais
expéerimentaux en laboratoire pour cette caractérisation sont : des essais de cisaillement direct sur
boite de cisaillement (Figure 1.24a) ; des essais d’extraction (Figure 1.24b) et des essais de

cisaillement sur plan incliné (Figure 1.24c) ;
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Figure 1.24 : Mécanisme d’interaction sol-géosynthetique et les essais utilisés pour simuler le
comportement d’interface (Palmeira, 2009)

1.3.3 Effet des géosynthétiques pour la stabilisation des sols

L’essor et le développement des techniques liées a I'utilisation des géosynthétiques dans le
domaine de la mécanique des sols ont conduit a de nombreuses recherches concernant
notamment I’apport des géosynthétiques vis-a-vis du potentiel de liquéfaction des sols. On cite a
titre d’exemple, les travaux de Noorany et Uzdavines (1989) qui viennent conforter les premiers
résultats obtenus en 1989 au I’'IRIGM a savoir : ’augmentation de la résistance a la liquéfaction

des échantillons renforcés par des nappes de géotextile.

Des essais triaxiaux cycliques non drainés ont été menés par Noorany et Uzdavines (1989) sur
des échantillons de sable de Monterey renforcés par des fibres de 1.5 cm de longueur.
Les résultats obtenus, présentés sur la figure 1.25, mettent en évidence 1’influence du
renforcement sur la résistance a la liquéfaction. Pour un nombre de cycle fixe, égal a 15, la
contrainte de déviateur cyclique de 1’échantillon renforcé est augmentée de 10% par rapport a
celle de I’échantillon non renforcé. Noorany et Uzdavines (1989), dans leur étude, ont aussi
montré que ’utilisation d’un géotextile entraine une diminution des déformations lorsque la
liquéfaction de I’échantillon est atteinte. Pour les auteurs de D’article, I’augmentation de la
résistance a la liquéfaction est conférée par I’amélioration de I’¢lasticité globale de I’échantillon,
qui est induite par la rigidité des fibres qui tendent a reprendre leurs formes initiales aprés

chaque fin de cycle (Benssalah, 2017).



52

)

av
1

P
&

:

* Upnremforced
* Rein‘orced WIith Green Fibers
Erom AMOCO Propex Silstoo
0.380% by weight, 0.59% by volume

STRESS HATIO (SN s

T

L2 2

e A Aadade '

L
0 100 1000

azole

/du

\
NUMBER OF CYCLES TO INITIAL LIGUEFACTION (= =1 )

Figure 1.25 : Influence du renforcement sur la résistance a la liquéfaction
(Noorany et Uzdavines, 1989)

Une autre étude relative a la protection contre la liquéfaction des sols par inclusion de géotextile
a été menée par une équipe japonaise (Katsuti et al. 1991). Cette étude est basée sur des
expériences en semi grandeur. L’expérience consiste a faire vibrer une cuve de sable saturé de
grandes dimensions (18.8 m x 7.7 m x 6 m) dans laguelle a été implanté un ouvrage de
dimensions (3 m x 3 m x 1.5 m). Les excitations se font dans le sens longitudinal, et les c6tés

transversaux sont munis, a 1’intérieur, d’une paroi ¢élastique, dans le but de parer aux effets de

bords.

Le renforcement est réalisé par I’inclusion tout autour de I’ouvrage, d’une nappe géotextile
disposée verticalement. Ces expériences ont conduit a conclure que le renforcement par des
géotextiles a pour effet de diminuer le volume d’effondrement moyen des fondations sous les

sollicitations cycliques.

1.3.4 Travaux de recherche effectués sur les sols renforcés par géosynthétigues

A partir des travaux menés par le passé, un ensemble de travaux de recherche et
d’expérimentation ont permis de valider I’influence du comportement mécanique des ouvrages
en sol renforcé par les matériaux synthétiques. L’objectif est, ici, de présenter les principaux

résultats issus de ces travaux.
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- R. Noorzad et S.H. Mirmoradi (2009) : ont présenté les résultats des essais triaxiaux pour

étudier les effets des différents parameétres des sols cohésifs non renforcés et renforcés par des

géotextiles. L’analyse des résultats obtenus a montré que 1’introduction des géotextiles lors des

essais triaxiaux augmente la résistance de pic et la déformation axiale a la rupture et réduit la

résistance résiduelle. La progression est plus accentuée avec un nombre élevé de couches de

géotextiles (Figure 1.26).
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Figure 1.26 : Influence d’introduction des nappes de géotextile sur les chemins déviatoire
d’échantillons d’argile renforcés et non renforcés (R. Noorzad et S.H. Mirmoradi (2009)

Madhavi et al (2006) : ont étudié I'influence du renforcement du sol par différentes formes de

géosynthétiques (Figure 1.27a). On note que la présence du polyester améliore d’une maniere

considérable la résistance du sable.
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Figure 1.27 : a) Evolution de la résistance du sable renforcé par des formes de polyester
b) Effet des plusieurs types de renforcement sur le comportement du sable (Madhavi et al. 2006)
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L'échantillon renforcé par huit couches de polyester donne une meilleure valeur de résistance
(2500Kpa) par rapport aux autres échantillons. On observe sur la figure 1.27b que I’utilisation du
sable renforcé par un film polyester présente une résistance plus élevée par rapport a

I’échantillon renforcé par géotextiles et géogrides.

- S.C.Tuna et S.Altun (2012) : ont réalisé des essais de cisaillement direct, sur un sable de la
ville d'lzmir en Turquie, renforcé par trois groupes de geotextiles disponibles. Les résultats
obtenus ont montré que les propriétés de texture géotextile ont des effets importants sur la
résistance au cisaillement et l'angle de frottement. De plus, cette étude a indiqué que le
renforcement augmente la dilatance et diminue la résistance au cisaillement comparativement au
sable non renforcé. 1l a été constaté que, pour un sable fin, le renforcement par des nappes de

géotextile augmente la dilatance comparativement au sol non renforcé.
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Figure 1.28 : Résultats de variation de la résistance des sols renforcés a différents types de
géotextiles (S.C.Tuna et S.Altun 2012)

- Haeri et al. (2000), ont proposé d’étudier un procédé de renforcement géotechnique basé
sur la réalisation de 160 essais triaxiaux. Lest résultats obtenus ont montré que 1’inclusion des
géotextiles lors des essais triaxiaux drainés augmente la résistance de pic et réduit la résistance
résiduelle et la déformation axiale & la rupture. L’étude a aussi basé sur la dilatation des sables
renforcés. Les résultats ont montré que cette dilatance se produit principalement au centre de
I’échantillon renforcé et commence a augmenter avec 1’augmentation du nombre de nappes de

géotextile introduits dans 1’échantillon.
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1.4 OQutil numérigue et lois de comportement utilisé

Les approches numériques sont devenues de plus en plus performantes et se sont fortement
développées pour le calcul de stabilité des ouvrages comportant des geotextiles de renforcement.
La modélisation numérique d’un géosynthétique de renforcement est un probléme complexe, qui
pose la question du type d’éléments a utiliser pour décrire avec precision le comportement
mécanique du géosynthétique et de son interface avec le sol. Pour les projets actuels, la méthode
des éléments finis est souvent utilisée pour prédire la déformation de la structure en service et

fournir des données relatives a la phase de construction.

1.4.1 Méthode des éléments finis

Le calcul par la méthode des éléments finis consiste a remplacer la structure physique a étudier
par un nombre finis d’éléments ou de composants discrets qui représentent un maillage. Ces

éléments sont liés entre eux par un nombre de points appelés nceuds.

L'analyse de type éléments finis d'une structure sol-géosynthétiques peut notamment comporter

les étapes suivantes :

La définition des conditions aux limites,

Le choix de la relation déformations-contraintes des matériaux utilisés,

Les caractéristiques mécaniques des interfaces,

La définition des chargements,

La visualisation des résultats.

La méthode aux éléments finis est théoriquement, la plus satisfaisante puisqu’elle permet la

modélisation des problémes géotechniques complexes.

e Elle nécessite : la définition de la géométrie du probléme, pour que les frontiéres du
calcul n’influencent pas sur les résultats ; le choix d’une loi de comportement du sol, de
type Mohr-Coulomb, Duncan, Cam Clay, et 1’état initial des contraintes et des pressions

interstitielles.

e Elle permet: de simuler toutes les phases de travaux ; De prendre en compte les
variations des caractéristiques : des ouvrages, des couches de terrain et de calculer un

coefficient de sécurité.
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e Les sorties fournissent pour les ouvrages sont: les déplacements du sol ; les
déformations du sol ; les contraintes totales et effectives dans le sol ; les pressions

interstitielles et le calcul du coefficient de sécurité.

1.4.2 Présentation du logiciel ABAQUS

ABAQUS est un logiciel d'éléments finis qui permet de faire des simulations numériques. C’est
un logiciel développé par Hibbit, Karlsson et Sorensen (HKS) depuis 1975. Le début de la
théorie des éléments finis et a été amélioré au fur et a mesure pour intégrer toutes les nouveautés
de la théorie et des besoins de 1’entreprise, jusqu’a ce que I’entreprise soit rachetée par Dassault

industries en Octobre de 1’année 2005.

Le choix du code ABAQUS repose principalement sur deux raisons. D'une part, de nombreux
travaux de modélisation numérique adaptés aux problémes spécifiques des géosynthétiques ont
été réalisés avec succes en utilisant ce code. D'autre part, les diverses capacités de ce code
correspondent bien a nos besoins, a savoir, ABAQUS permet de prendre en compte le contact
entre le sol et les nappes de géotextile. Il ouvre notamment une porte aux utilisateurs en leur
permettant de programmer des lois de comportement spécifiques, des matériaux et des interfaces.
Ce code est puissant et comporte des modules utiles, tel que le module en langage Python script
afin de faciliter une étude paramétrique sous ABAQUS. Tous ces points forts de ce code nous
ont finalement conduits a utiliser ABAQUS pour le développement d'un modele numérique dans
le cadre de cette thése. La derniére version que nous avons utilisée, ABAQUS 6.14, permet de
traiter des problémes couplés dans les divers domaines. Un trés large choix d'éléments (plus
de100) en 2D ou 3D est proposé dans le code pour des analyses statiques, dynamiques, linéaires

et non-linéaires.

ABAQUS propose le module ABAQUS CAE, interface graphique qui permet de gérer
I’ensemble des opérations liées a la modélisation : la genération du fichier de données, le

lancement du calcul proprement dit et I’exploitation des résultats.
De plus, pour le code ABAQUS, on distingue deux grands codes :

- ABAQUS/Standard : résolution par un algorithme statique implicite,

- ABAQUS/Explicit : résolution par un algorithme dynamique explicite.
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1.4.3 Modélisation des matériaux granulaires

1.4.3.1 Modéles en mécanigue des sols

La notion de contrainte effective introduite par Terzaghi et le critere de Mohr- Coulomb ont
permis depuis les années "cinquante™ de caractériser le comportement des sols ; puis des lois de
comportement élasto-plastiques ont connu un fort développement grace notamment a la
généralisation de l'essai triaxial. En général, le comportement des sols est décrit par des lois

élastiques linéaires ce qui, pour un grand nombre de matériaux, est vérifié expérimentalement.

Toutefois, Peng He (2006) indique que ce comportement élastique n'est vérifié que dans
certaines limites de contraintes et de déformations ; au-dela de ces limites, le matériau perd cette
propriété. 1l convient donc de vérifier si les résultats d'un calcul réalisé avec un modéle
d'élasticité linéaire correspondent a un état contraintes-déformations inclus dans ce domaine
élastique. 1l faut bien distinguer la notion de limite élastique de la notion de limite de rupture. En
effet, pour certaines constructions, il est parfaitement admissible de dépasser la limite élastique,
on demande seulement de ne pas aller jusqu'a la rupture. Pour d'autres constructions, au
contraire, il est impératif de rester dans les limites élastiques pour que le matériau retrouve sa
forme initiale apres décharge. Au-dela des limites elastiques, la plasticité des matériaux doit étre
prise en compte. Les principaux modeéles élasto-plastiques utilisés pour les matériaux du génie
civil sont les suivants : (Modéle de Von Mises ; Modele de Tresca, Modéle de Drucker-Prager ;
Modéle de Mohr-Coulomb ; Modéle de Duncan-Chang ; Modéle de Cam-Clay..)

Sauf le modéle de Mohr-Coulomb qu'on va utiliser dans notre modéle, le détail d'autres modeles
ne sera pas rappelé ici. C'est l'interprétation des essais sur les matériaux qui permettra de choisir
le modéle le mieux adapté au matériau étudié. Des lois de comportement spécifiques peuvent

étre développées a partir des lois classiques pour des matériaux particuliers (Peng He, 2006).

1.4.3.2 Modéle de Mohr-Coulomb sous ABAQUS

Afin de mieux comprendre les régles dans le domaine de la simulation du comportement d’un
ouvrage, le modele Mohr-Coulomb prendre en compte la plasticité des matériaux dans cette
étude. Ce modele considére que la rupture se produit lorsque le cisaillement d'un point
quelconque du matériau aboutit a une valeur critique qui dépend linéairement de la contrainte

normale sur le méme plan. On utilise ce modéle afin de caractériser le sol, pour lequel on définit
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le module d’Young E et le coefficient de Poisson v. Dans le plan de Mohr, la droite intrinseque

est représentée par :

T=o0ontan ¢+ c 1.01

Ou on et T sont respectivement les contraintes normales et de cisaillement, et ¢ et v

respectivement la cohésion et ’angle de frottement du matériau. Le critere de Coulomb & trois
dimensions suppose que la contrainte intermédiaire n’intervient pas. La forme du critére est celle
d’une pyramide irréguliére construite autour de la trisectrice (Figure 1.29) sur 1’hexagone

irregulier de Mohr-Coulomb.
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Figure 1.29 : Critéere de plasticité dans le plan de Mohr-Coulomb

Les propriétés mécaniques des sols montrent une faible résistance a la traction et au cisaillement
sous faible état de contrainte. Le principe de renforcement de sol est la mise en place

d’inclusions, ¢léments de renforts qui améliorent cette résistance a la traction (Benessalah, 2017).
Le modéle demande la determination de cinq parameétres. Les deux premiers sont E et v
(parametres d’¢€lasticité). Les trois autres sont C et ¢ et y, respectivement. Ce sont des parametres

classiques de la géotechnique, certes souvent fournis par des essais de laboratoires, mais

nécessaires a des calculs de déformation ou de stabilité.
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e Module de Young : Le module de déformation varie en fonction de la déformation et en
fonction de la contrainte moyenne. Dans le modéle de Mohr-Coulomb, le module est
constant. La détermination de ce module nécessite des essais spéciaux. Il est souvent
conseillé de prendre un module "moyen”, par exemple celui correspondant & un niveau égal

a 50% du déviateur a la rupture.

e Coefficient de Poisson: Les valeurs du coefficient de Poisson se situent entre 0.2 et 0.4

pour la majorité des sols.

e Angle de frottement : L'angle de frottement est constant, indépendant de la contrainte

moyenne.

e Coheésion: Il peut étre utile d'attribuer, méme a des matériaux purement frottant, une trés

faible cohésion (0,2 a 1 kPa) pour des questions numériques.

e L'angle de dilatance: L’angle de dilatance caractérise la capacité qu’a le matériau a
augmenter de volume sous Dl’effet du cisaillement. Sa détermination est importante,
notamment lorsque 1’on est en présence de sables laches pour I’étude de la liquéfaction
des sols sous I’effet des séismes. Sa valeur peut étre négative, positive ou nulle. Dans le
cas des sols courants, on exprime sa valeur y en fonction de celle de 1’angle de frottement

interne ¢, selon la régle suivante :

y < 0 Pour les sables trés laches

y =@ — 30° Pour ¢ > 30°

v =0 Pour ¢ < 30°

1.4.4 Modélisation des géosynthétiques

Contrairement au sol généralement représenté par des éléments continus, les géosynthétiques
sont généralement modélisés par des éléments structuraux parmi lesquels on distingue : élément
barre, élément céble, elément poutre et elément membrane. Les éléments barres et les éléments
cables sont utilisés par de nombreux chercheurs (Wilson (1993), Shan (1994) et Villard (1999).

Les éléments barres sans resistance a la flexion sont des éléments unidimensionnels qui sont
supposés deformables seulement dans la direction de leur axe. Ils sont goupillés a leurs nceuds, et

seulement des déplacements de translation et le vecteur de position initiale a chaque nceud sont
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donnés dans leur formulation (Figure 1.30a). Les éléments barres sont efficaces et économiques
en temps de calcul pour le cas ou les géosynthétiques sont disposés sur pente, mais ils sont
incapables de prendre en compte I'effet de membrane lors de la simulation d'une couche de sol

renforcé par geosynthétiques (Villard, 2002).
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Figure 1.30 : ElIéments barres et éléments cables (Villard 2002)

Dans ce dernier cas les éléments cables sont plus adaptés, car leur comportement en traction et
en compression s'accorde a la déformation avec rotation (Figure 1.30b), ce qui permet de prendre
en compte I'effet de membrane. Deux types d'éléments barres sont disponibles dans ABAQUS.
En ce qui concerne les éléments poutres, du fait de leur conception, ils possédent une résistance a
la flexion. Bien qu'ils permettent de présenter le comportement en traction et en compression, les
éléments poutres sont rarement utilisés dans la simulation des géosynthétiques. Les éléments
plus répandus pour modéliser les sols renforcés par geéosynthétiques sont les éléments
membranes. Ces €léments transmettent seulement des forces dans le plan et opposent a la flexion

une résistance négligeable.

1.4.4.1 Lois de comportement des géosynthétigues

Aprés le choix du type d'éléments représentant les géosynthétiques, nous devons définir une
relation entre la contrainte et la déformation de ces éléments. Selon les essais de traction, les
géosynthétiques se comportent comme des matériaux thermo-viscoélasto- plastiques. Vu la
faible déformation des géosynthétiques dans les ouvrages (inférieure a 5%), certains auteurs ont
utilisé de la loi de comportement élastique classique ((Shan (1994), Lalarakotoson (1998),
Villard (1999) et Nozomu (2004)) ; d'autres auteurs ont choisi des modéles élasto-plastiques ou
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visco-plastiques pour représenter la non-linéarité et l'influence du temps sur la relation

contrainte - déformation des géosynthétiques.

1.4.5 Lois de comportement utilisées pour des sols en contact avec les géosynthétiques

Les géotextiles sont des éléments de faible épaisseur qui ont de faibles rigidités en flexion et qui
sont constitués de fibres flexibles ou de brins rigides conférant au produit un comportement trés
anisotrope. L’interface entre le géosynthétique et le sol est également le sieége d’un ensemble de
mécanismes complexes comme le frottement, le roulement des grains ou I’imbrication entre les
fibres et les grains de sol. Plusieurs études ont été menées sur l'interface sol / géosynthétique
(Perkins et Cuelho (1999), Perkins (2000), Eiksund et al. (2002), Leng et Gabr (2003)). Un
modeéle d'interface de Coulomb disponible dans le logiciel ABAQUS a été utilisé dans des études
menées par Perkins et Cuelho (1999) et Perkins (2001). Dans la littérature, certains auteurs
consideérent que le sol utilisé en liaison avec les géosynthétique est élastique linéaire et dans ce
cas la théorie d'élasticité classique est donc valable ; d'autres auteurs préférent prendre en compte

la plasticité du sol dans leurs modeles numériques (Peng He, 2006).

Perkins et Edens (2003) ont utilisé de logiciel ABAQUS en éléments finis pour modéliser le
comportement des geosynthétiques dans un essai d’extraction. Le sol a été modélisé avec deux
types de modele ; 1- un modele simple : élastique linéaire 2- un modéle plus complexe prenant
en compte une surface d’écrouissage. Il a ét¢ montré que I'utilisation du modéle complexe ou du
modeéle simple donne pratiquement la méme réponse, en indiquant que le comportement

d’extraction peut étre bien modélisé avec des modeles relativement simples pour le sol.

Dias (2003) a modélis¢ par la méthode des éléments finis des essais d’extraction effectués dans
un sable dense dans une cuve de 2 m3. Les essais ont été menés sur un géotextile et une géogrille.
Le sol a eté modelise comme étant élasto-plastique avec le critére de rupture Mohr Coulomb. Les
renforcements sont modélisés avec un modéle de comportement élastique linéaire. Les résultats
obtenus ont montré qu’en dépit de quelques hypothéses simplificatrices supposées généralement
dans ce genre danalyse (raideur de cisaillement d'interface par exemple), il est possible de
reproduire raisonnablement les résultats expérimentaux, en particulier pour les géotextiles. Ce
type de modélisation peut donc conduire a une représentativité globale suffisante sans prendre en

compte toute la complexité du systeme.
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1.5 Conclusion

Ce premier chapitre est un condensé de I'étude bibliographique, il a permis de montrer, dans une
premiére partie, une synthese des principaux travaux existants sur le comportement d'un sol
limoneux, tels que I’identification de la résistance et la rupture des sols limoneux, la présentation
des principaux concepts rhéologiques et les différents facteurs influant sur le comportement de

sol limoneux.

En outre, dans une deuxiéme partie, on a présenté les différentes techniques d’amélioration des
sols qui connaissent un essor considérable et constituent un atout important pour la conception
des ouvrages. Cependant, les techniques d’amélioration par géosynthétiques ont permis de
répondre aux exigences et aux objectifs des donneurs d’ordre en offrant des solutions alternatives
avec de nombreux avantages. A partir de I’ensemble des travaux menés par les différentes
recherches, les géosynthétiques apportent une amélioration dans le domaine d’amélioration des

sols renforcés.

Dans la troisieme partie on a présenté 1’outil numérique utilisé dans le cadre de la thése. Nous
nous sommes attachés notamment a décrire une étude numérique par la méthode des éléments
finis en utilisant le code de calcul numérique ABAQUS, pour mieux appréhender le
comportement des sols renforcé par des nappes de géotextile et évaluer le biais engendré par les

conditions d’essai modélisé par la suite.
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CHAPITRE Il : DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET CARACTERISATIONS
DES MATERIAUX UTILISES

Le deuxiéme chapitre comporte la méthodologie de travail et les procédures expérimentales.
On présente également a partir de ce chapitre, 1’appareillage utilisé, le mode opératoire suivi et
les caractéristiques physiques des matériaux utilisés a savoir le sol (sable - limon) et le matériau

de renforcement (géotextile et fibres synthétiques).
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2.1. Introduction

Dans ce chapitre, on propose de faire une étude détaillée en laboratoire pour étudier le
comportement mécanique du sable limoneux de la région de Chlef non renforcé et renforcé par
différents matériaux géosynthétiques (fibres, nappes de géotextile) en utilisant des dispositifs
bien instrumentés. Tout d’abord, nous présentons le déroulement de la procédure expérimentale
de notre étude et I’appareillage d’essais utilisé, notamment 1’essai de cisaillement direct et I’essai
a Dappareil triaxial classique, afin d'é¢tudier l'influence des inclusions des matériaux
géosynthétiques sur le comportement mécanique des sols. Par la suite, nous décrivons les modes
opératoires suivis selon les normes en vigueur. Le protocole de laboratoire développé dans le
cadre de la préparation des échantillons étudiés est ensuite décrit selon les différentes étapes, en
vue d’insister sur les paramétres qu’ils permettent d’évaluer ’identification des caractéristiques
de notre sol étudié, cela nous a conduit a faire un programme expérimental pour identifier les
différentes caractéristiques physiques des matériaux testés (mélange sable-limon de Chlef, fibres
synthétiques et nappes de géotextile utilisé) afin de pouvoir les utiliser aux prochains chapitres.

2.2. Dispositifs expérimentaux et modes opératoires

2.2.1 Appareillage de cisaillement direct a la boite de Casagrande

2.2.1.1 Dispositif expérimental

L’appareil de cisaillement a la boite de Casagrande permet de réaliser des essais de cisaillement
sur des éechantillons de sols remaniés ou reconstitués. Cet essai permet de bien suivre le
comportement aux grandes déformations et d’obtenir les valeurs de cisaillement résiduel qui
interviennent, notamment dans les glissements des terrains, selon un plan de cisaillement
prédéterminé. Lors de cet essai, I’intérét principal est d’étudier la résistance au cisaillement des
matériaux selon un plan horizontal imposé et on détermine par la suite les caractéristiques

mécaniques de cisaillement a savoir la cohésion C et I’angle de frottement .

Les travaux présentés dans cette recherche ont été réalisés au sein du Laboratoire de Sciences des
Matériaux et Environnement LsmE de I’Université UHBC de Chlef, a I’aide d’un appareillage de
cisaillement direct de marque Wykeham-Farrance. Ce dispositif de mesure utilisé est assisté par
un ordinateur, contr6lé par une unité d’acquisition ; un logiciel de traitement de données permet
de visualiser au cours de ’essai, les différentes grandeurs mesurées et de les enregistrer pour un

traitement ultérieur. L’appareil est constitué¢ de deux chassis métalliques indépendants, séparés
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par un plan de cisaillement et un bati supérieur fixe ainsi qu’un bati inférieur mobile entraine la

force de cisaillement (figure 2.1).

Figure 2.1 : Appareillage de cisaillement direct a la boite

2.2.1.2 Mode opératoire

L’ appareil de cisaillement direct consiste a cisailler I’éprouvette de sol qui est placée entre deux
demi-boites. L’échantillon est recouvert de deux pierres poreuses, 1’une sur la partie inférieure et

’autre sur la partie supérieure (Figure 2.2).

Figure 2. 2: Boite de cisaillement
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Ce dispositif est également adapté pour tester des éprouvettes de dimensions moyennes
(60 mm de longueur, 60 mm de largeur et de 25 mm de hauteur). Tous les essais ont été effectués

a une vitesse de cisaillement égale & 1.00 mm/min.

L’¢échantillon est donc cisaillé suivant un plan impos¢, sur lequel on exerce une force normale N
et une force tangentielle T. La demi-boite inférieure peut se déplacer horizontalement, a vitesse
de déplacement constante. Le plan de séparation des deux demi- boites constitue un plan de
glissement correspondant au plan de cisaillement d’éprouvette. L’essai fournit des
caractéristiques mécaniques le long d’une surface de rupture imposee, on mesure a 1’aide d’un
anneau dynamomeétrique fixé a la demi-boite supérieure la force totale de cisaillement. Les
données de 1’essai (vitesse de cisaillement, contrainte normale, poids de 1’échantillon...) sont
introduites a la machine par I’intermédiaire d’un ordinateur. En répétant plusieurs fois 1’essai
avec des valeurs différentes de la contrainte normale, on peut définir la cohésion C et I’angle de

frottement ¢ du sol.

2.2.1.3 Préparation des échantillons

La masse de meélange sable-limon utilisée pour reconstituer I'échantillon de sable dans la boite de

cisaillement a été calculée en se référant a la densité relative initiale (D) en utilisant I'équation:

m. =(1;xy ) (l+e,, (1-Dr)+Drxe,, )
i i - o 2.01
Vi : Volume total d’échantillon ;
vs : Poids volumique des grains solide ;
emax : Indice des vides maximal ;
emin : Indice des vides minimal ;

D: : Densité relative initiale.

Les résultats d’essais sont représentés sous forme de courbes de :
- Contrainte de cisaillement en fonction des déplacements horizontaux : t = f (AL) ;

- Déplacement verticaux en fonction des déplacements horizontaux : AV =f (AL) ;
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2.2.1.4 Répétabilité des essais de cisaillement directe

Dans le but de s’assurer que la procédure expérimentale est validée et les résultats
expérimentaux sont significatifs, nous avons réalisé deux essais de repétabilité sur le sol étudié
de la région de Chlef & une contrainte normale de 100 kPa. Les résultats de 1’essai sont présentés
en termes de courbe de cisaillement (Figure 2.3). On note un trés bon accord entre ces deux

essais, ce qui montre la fiabilité du dispositif expérimental utilisé et le mode opératoire suivi.

80 T 0.3
g (a)]
Q Sable de Chlef 1 e
< —<&— Essai 01 1 g 02
= 60+ —~— Essai 02 - =
% %e]
e < 01
2 kS
B b=
S 40 o 0
2 Z
S g Sable de Chlef
[ 5 01 —&— Essai 01
_% 20 & ——¥—— Essai02 e
= g 02 1
8 (a)
0% ol v v
0 2 4 6 8
Déplacement horizontal, &, (mm) Déplacement horizontal, 5, (mm)

Figure 2.3: Vérification de la répétabilité de I’essai de cisaillement (Sable de Chlef, Dr = 50%,
on’= 100 kPa) : a) variation de la contrainte de cisaillement par rapport au déplacement
horizontal, b) évolution de la contrainte de cisaillement due au déplacement vertical par rapport
au déplacement horizontal

2.2.2 Appareillage triaxial

L’essai triaxial, contrairement a I’essai de cisaillement a la boite, permet d’apporter plus de
précisions et de détails sur le comportement des sols. Pour cette raison nous nous sommes
intéresses a cet essai qui est souvent utilisé pour étudier le comportement mécanique et definir
les différentes caractéristiques d’un sol dans des conditions voisines de celles observées dans la
nature sous différentes conditions de drainage. L’essai consiste a soumettre une éprouvette
cylindrique de sol & un champ de contraintes uniforme défini par un plan hydrostatique dans le
plan horizontal et une contrainte verticale (Figure 2.4). On maintient I'éprouvette cylindrique
entre deux embases (matériau séparé des embases par des pierres poreuses) et elle est entourée

d'une membrane étanche. Le tout est confiné dans une cellule contenant de I'eau dont le volume
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peut étre ajusté par un « robinet ». Ainsi, 61=c, il s'agit donc en réalité d'un essai biaxial.
On applique alors une pression axiale a l'aide d'un piston (possibilité d’appliqué aussi une
pression radiale), avec le liquide de confinement (de I'eau le plus souvent). On peut alors soit
maintenir le volume d'eau constant et mesurer la pression interstitielle, soit imposer une pression
interstitielle (souvent nulle) et mesurer le volume d'eau drainé. On détermine finalement, les

paramétres du sol (c, ¢’, ¢ et ¢”), avec trois cas de charge différentes.

0:=Qq+0:=0y

Section de
Péchantillon A

Longueur de
P'échantillon L
(_P'r:ss/itﬁ) _
|ngersltitielle 0= G =108
e l'eau
(—W \b_)
. e —_

Déformation axiale ﬁ
&= AUL I

Figure 2.4: Etat de contraintes dans un essai triaxial

L’essai présente aussi des limites; la principale limite est I'impossibilité d'assurer une rotation
continue des directions des contraintes principales. Donc cet essai permet d'étudier qu'un seul

plan de I'espace des contraintes appelé plan triaxial. Les variables utilisées dans cet essai sont:

- g= (01—03) déviateur de contrainte,

- p=(o1+2 63)/3 contrainte moyenne totale,
-Au: surpression interstitielle,
-p'=p-Au contrainte moyenne effective,
-N=q/p rapport de contraintes,

-€10U €a déformation axiale,

- €3 déformation horizontale,

- ev=¢l+ 2¢e3 déformation volumique,

- eq= 2/3(e1— €3) déformation du déviateur.
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De plus, 'appareil triaxial permet de réaliser des essais drainés (Au=0) et des essais non drainés
(Aev=0) en compression et extension sous chargement monotone et cyclique, a déformation ou a

contrainte imposée (contrélée).

2.2.2.1 Dispositif triaxial

L’essai de laboratoire développé dans le cadre de cette recherche, est le triaxiale dynamique
2Hz (40kN) inspiré de la cellule de Bishop & Wesley qui permet de réaliser des essais de bonne
qualité sur divers types de chemins de chargement. Cet appareil permet de réaliser des essais en
compression et en extension, monotone et cyclique, a déplacement ou a force contrélé, elle se

compose des éléments présentés sur la figure 2.5.

Capteurs de déplacement et de
forces axiales

Capteur de mesure de la
pression interstitielle

Contrdleurs Pression-Volume (GDS) Logiciel de traitement des données

Figure 2.5: Vue de I’ensemble du dispositif de I’essai triaxial
(Laboratoire des sciences des matériaux et de I'environnement, Université de Chlef)
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- Cellule triaxiale (type Bishop et Wesley): Cette cellule regoit hydrauliquement la pression de
confinement via un controleur GDS conventionnel. L’échantillon, de forme cylindrique sera
placé dans une cellule pleine de liquide. Il est donc soumis a une pression hydrostatique de
confinement 63 appliquée par I’intermédiaire du liquide remplissant la cellule (en général ce
liquide est I’eau) et un déviateur de contraintes appliqué par un piston chargé au moyen d’une

presse (ou d’un vérin...) comme il est présenté sur la figure 2.6.

- Dispositif de mesure pour effectuer les différentes acquisitions nécessaires en cours de
l’essai . 11 se compose d’un capteur de déplacement, d’un capteur de force et d’un autre

capteur de pression interstitielle.

Figure 2.6: Cellule triaxiale (type Bishop et Wesley)

- Systeme de pilotage et d’acquisition de données : Ce pilotage par PC est réalisé via une carte
¢lectronique résidante de 16 bits affectée au controle et a 1’acquisition du déplacement axial et
de la force axiale. Grace a un logiciel HTBGDS qui fournit les fonctions graphiques, les
procédures d'acquisition des données peuvent étre mentionnées sur un disque dur et leur

présentation sur tableau.

- Dispositif de chargement et des moyens de mise en pression: Ce dispositif assure le

déplacement axial et I’application des contraintes a I’éprouvette. Il comporte une presse
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électromeécanique, des controleurs GDS (pression - volume) et un vérin hydraulique qui sont

présentés sur la figure 2.7a.

- Pompe a vide pour ['aspiration et la désaération : Ce dispositif se compose d’une pompe a
vide et d’un manométre pour appliquer la dépression sur la membrane pour que ce dernier Soit

plaquer contre les parois d’un moule de préparation de I’échantillon non cohérent

(Figure 2.7b).

Figure 2.7: Vue sur : (a) Controleurs Pression-Volume (GDS), (b) Pompe a vide pour
I’aspiration et la désaération

2.2.2.2 Mode opératoire

a. Préparation des échantillons

Selon le type d'essai et son objectif, plusieurs méthodes (déversement a sec, sédimentation,
placement humide, sous compaction..) sont proposées par des chercheurs pour la préparation des
échantillons au laboratoire (Lade et Foott (1974), tatsuoka et al (1986), Arab (2008)). Ces
méthodes permettent de disposer d'une large gamme d'indices des vides. La méthode de
déversement sec est la technique utilisée dans cette recherche puisqu’elle est utilisée pour la
réalisation d’échantillons denses @ moyennement denses. Cette méthode est assez proche au
mode de dépdt géologique naturel qui permet de reconstituer des structures granulaires
homogenes, a densité ou indice de densité donné, que 1’on peut cibler, a priori, en fonction des
deux parametres principaux du processus que sont I’intensité de déposition (ou débit massique)
et la hauteur de pluviation. Dans cette méthode, le sol sec est déposé dans le moule a I’aide d’un
entonnoir dont on contréle la hauteur de chute (Figure 2.8). Pour obtenir des échantillons laches,
il faut que la hauteur de chute soit quasi-nulle. Pour les échantillons moyennement denses et
denses, on procede par couches successives, la densité est obtenue par compactage a l'aide d’une

dame.
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Entonnoir

Dépot de sable
Hauteur quasi-nulle

Figure 2.8: Méthode de préparation des échantillons par pluviation a sec (PS)

Par la suite, les sols secs ont placé en 7 couches avec des poids et des hauteurs calculées pour
atteindre la hauteur désirée. La fabrication est réalisée en des couches de densité décroissante du
bas vers le haut (Figure 2.9). Chaque couche pouvant étre Iégerement compactée. La méthode
préconisée par Ladd (1978) et modifiée par Chan (1985) suggere une différence de densité
relative de 1% entre deux couches successives, le procedé de compactage statique a été appliqué
sur les couches de sol tel que rapporté par Unnikrishnan et al. (2002) dans le but d’avoir une

densité homogene des échantillons.

Figure 2.9: Préparation de 1’échantillon par sous compaction

Le matériau utilisé dans nos essais est un sol pulvérulent, ce qui nécessite de maintenir

l'échantillon dans un moule cylindrique jusqu’a I’application d'une dépression dair. Cette
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dépression doit étre inférieure a la contrainte de confinement que subira [I'échantillon
(environ de 50 kPa). La membrane doit étre placée le long des parois du moule de maniére a ce
qu'elle n'applique pas de contraintes axiales supplémentaires a I'échantillon. La masse du sol mis

en place est évaluée en fonction de la densité souhaitée ou le volume initial étant connu.

Figure 2.10: Préparation d’un échantillon pour I’essai triaxial

La libération du moule est réalisée en appliquant une Iégere pression négative a I'échantillon
(environ -15 kPa). Une fois que le moule est retiré, cette pression est réduite a -100 kPa, pour

maintenir I'échantillon.

Le procédé de compactage statique a été appliqué sur les couches de sol comme il est
recommandé par Unnikrishnan et al. (2002), pour atteindre une densité moyenne de 50% dans
tous les échantillons. Aprés le compactage et le nivellement de chaque couche de sol, le

renforcement sera placé horizontalement dans I'échantillon (Figure 2.11).

Figure 2.11: mise en place des échantillons dans la membrane d’un essai triaxial
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b. Saturation et consolidation des échantillons

La phase de saturation: est une étape importante dans la réalisation des essais triaxiaux car de sa
qualité dépend la réponse en pression interstitielle dans un essai non drainé et en déformation
volumique dans un essai drainé. Pour obtenir un bon degré de saturation, on utilise la technique
du gaz carbonique €elaborée par Lade et Ducan (1973). Cette technique consiste a faire circuler le
gaz carbonique a travers les circuits de drainage sous un faible gradient de pression d’environ
2kPa pendant une durée de 20 minutes durant laquelle le CO, devrait remplacer 1’air existant
dans I’échantillon. Ensuite, on fait circuler I’eau désaérée et déminéralisée pour dissoudre le CO>
et occuper sa place. Aprés avoir recueilli un volume d’eau supérieur a une fois et demie le

volume de 1’échantillon, I’échantillon sera pratiquement saturg.

La phase de consolidation : a pour but de dissoudre le reste de CO2 et d’assurer une saturation
quasi complete de 1’échantillon. Cette phase consiste a appliquer simultanément une montée de
pression dans la cellule par I’intermédiaire du contréleur de pression / volume (GDS1) et a
I’intérieur de I’échantillon (GDS2). L’application d’une contre pression a 1’échantillon a 1’aide
du GDS2 améliore la qualité de la saturation en comprimant les microbulles du gaz interstitiel
qui restent emprisonnées entre les grains du sol. On maintient les pressions dans la cellule et
I’échantillon jusqu’a stabilisation des volumes (cellule et échantillon). Lorsque la saturation est
compléte, une contrainte isotrope Acs est appliquée en fermant le drainage. Si on appelle Au la
moyenne des surpressions mesurées dans I'échantillon, le coefficient Skempton B est donné par:
B = Au/Ac. On donne un incrément Ac de 100 kPa au GDS1 relié a la cellule et on mesure la
variation de la pression interstitielle Au par le GDS2 relié a 1’échantillon. La saturation est
compléte si B est égal a 1, mais dans la pratique, I'échantillon est considéré saturé lorsque B est
supérieur a 0.95. Apres cette étape, les circuits de drainage ont été fermés et le transducteur a été

initialisé a zéro. Pour notre travail, les essais sont suivis si le coefficient B est supérieur a 90%.

A la fin de [’essai : 1a machine est arrétée et les données enregistrées par 1’unité d’acquisition.
Enfin, un rapport détaillé est généré comportant tous les résultats de 1’essai sous forme de

tableaux et de courbes.
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2.2.2.3 Répétabilité des essais triaxiaux

Nous avons réalisé deux essais triaxiaux monotones non drainés sur le sol de Chlef a un
confinement de 100 kPa et a une densité relative de Dy = 50%. Les résultats de ces essais sont
présentés dans la figure 2.12. On note une tres bonne répétabilité des deux essais, ce qui

confirme la fiabilité du dispositif expérimental utilisé et le mode opératoire suivi.
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Figure 2.12: Essais de répeétabilité sur le sol de Chlef Dr=50%, o'c=100 kPa

2.3 Matériaux des éprouvettes testées

2.3.1 Sol de référence utilisé

Cette étude présente des essais au laboratoire sur mélange du sable de Chlef avec des teneurs en
fines (limon de Chlef) peu plastiques, afin de mieux comprendre I'influence de la teneur des fines
sur le comportement mécanique de ce mélange, non renforcé et renforcé par deux types de

renforcement géosynthétique.

Le sol de Chlef utilisé dans cette étude est un sol étudié par plusieurs recherches approfondies
qui ont été menées pour identifier les nombreux facteurs qui influent sur leur comportement
(Arab (2008), Arab et al. (2009), Arab et al. (2011), Benessalah (2017), Benessalah (2016),
Chemmam et al (2015), Chemmam (2016), Belkhatir et al. (2011a), Belkhatir et al. (2011b),
Della et al. (2011)).
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La vue microscopique des matériaux examinés est montrée sur les figures 2.13 et 2.14.

Figure 2.13: Vue microscopique des matériaux testés, (a) Sable propre de
Chlef, (b) Limon de Chlef

Figure 2.14: Matériaux utilisés, (a) Sable de Chlef, (b) Limon de Chlef

Le sable de Chlef (Figure 2.14a), comme son nom l'indique, provient de I'Oued Chlef qui
traverse la ville de Chlef (Nord de 1'Algérie) prélevé a partir d’une couche liquéfiée prés de
I'épicentre du séisme de Chlef (10 octobre 1980) d’une profondeur de 6.00 m au-dessous du
terrain naturel comme il est schématisé sur la figure 2.15 , c’est un sable moyen composé de
particules de forme arrondie avec un diamétre moyen Dso= 0,61mm, ayant un poids volumique

des grains solide ys égale 2.65g/cm?.

Le limon (Figure 3.14b) obtenu dans la méme région que le sable peu plastique a un indice de

plasticité (Ip) égal a 6. Les teneurs en fines (fc) vont de 10% a 40% dans les essais réalises.
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Figure 2.15: Profil géotechnique du sol en place sur le site

Afin d’étudier ’influence de la granulométrie et du type de mélange sable-sol fin, les mélanges
ont été réalisés avec du sable et du limon. Les échantillons sont amenés de 1’Oued Chlef au
laboratoire et mélangés avec des quantités de poussieres et des matériaux différents. Dans ce cas,
ils sont lavés dans un tamis de 0.08 mm de diamétre pour qu’ils soient propres et ne contiennent

pas d’éléments nocifs afin de déterminer les caractéristiques physiques nécessaires.

Dans cette étude, les essais ont été réalisés sur le sable propre (fc=0) et un mélange de sable
limoneux reconstitu¢ en laboratoire avec des teneurs en fines croissantes de 0 a 40%
(Figure 2.16).

fc =0 fc =10% fc =20% fc =30% fc =40%

Figure 2.16: Mélange sable-limon avec différentes teneurs en fines
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Figure 2.17: Courbe granulométrique des matériaux utilisés
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Les courbes granulométriques de ces sols examinés sont également représentées sur

la figure 2.17, ils ont été obtenus par tamisage sur une série compléte de tamis et par

sédimentométrie pour les limons. Les essais ont été réalisés pour une densité relative Dr = 50%.

Indice des Vides (-)

Figure 2.18:
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Variation des indices de vide par rapport a la teneur en fines

Les données liées a la variation des indices des vides maximauX emax (indice de vide maximal

correspondant a I'état le plus lache de I'échantillon) et minimaux emin (indice de vide minimum

correspondant a I'état le plus dense de I'échantillon) avec des teneurs en fines illustrees sur
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la figure 2.18. On note que ces deux indices des vides diminuent avec 1’augmentation de la

teneur en fines jusqu’a fc = 30% ensuite, au-dela de 30% de fines I’indice des vides augmente.

La masse de sable & mettre en place est évaluée en fonction de la densité souhaitée (le volume
initial de I’échantillon est connu), 1’état de densit¢ de I’échantillon étant défini par la densité

relative:

ID:M 202
(emaX' emin)

Le tableau 2.1 et le tableau 2.2 donnent les caractéristiques de ces sols. Les essais ont été réalisés

avec une densité relative Dr = 50%.

Tableau 2.1 : Caractéristiques de Limon (Chlef)

matériel Propriétés Limon de (Chlef) Propriétés Limon de (Chlef)
Poids volumique des fines 2.667 g/cm?
€max 1.563
€min 0.993
Limon

Limite de liquidité (W) 31.70 %

Limite de plasticité(W)p) 26.70 %

Indice de plasticité (lp) 6.00 %

Tableau 2.2 : Caractéristiques de mélange sable-Limon (Chlef)

Matériaux  fc (%) ¥s @/cmd) Dso (mm) Cu Cc €min emax |Ip (%0)

Sable 0 2650 053 260 106 0556 0809 -
10 2652 050 630 212 0407 0742 -
Sable 20 2653 042 1529 354 0385 0681 -

limoneux 30 2.655 0.40 26.14 1.38 0.376 0.673 -
40 2.657 031 3751 051 0.445 0.749 -

Limon 100 2.667 - - - 0993 1563 6.00




2.3.2 Géotextile utilisé

Dans cette étude, le renforcement des échantillons de sol est effectué en utilisant un géotextile
tissé de type GEOTER 150 (Figure 2.19) fourni par le fabricant AFITEX (Algeérie). Le géotextile
utilisé dans cette étude est un géotextile de type composite de renforcement et de séparation, il a
été choisi dans la gamme des produits tissés de la marque "Geoter FPET 150". C'est un produit
composé d’une structure tissée-tricotée-tramée en polyester haute ténacité, associée a un tissé. La

conception spéciale innovante (brevets déposés) de ce géotextile présente en plus des

performances de résistance.

Figure 2.19: Géotextile utilisé dans cette étude: GEOTER 150

Tableau 2.3 : Caractéristiques physiques et mécaniques des fibres de géotextile utilisé

Caractéristiques Norme Unité Valeur Tolérance
Caractéristiques Mécaniques & Dimensionnelles
Masse surfacique NF EN ISO 9864 | g/m? 363 +10%
Epaisseur sous 2 kPa NF EN ISO 964-1 mm / +20%
Résistance a la rupture en SP* 150 ..
traction NF EN ISO 10319 | kN/m ST+ 10 Val. mini
: ion & sp* 11
Defo_rmatlon a la rupture en NE EN 1SO 10319 % +20%
traction ST* 8
Perforation dynamique NF EN 13433 mm 14 +20%
Poingonnement statiqgue CBR NF EN 12236 kN 3.8 -10%
Caractéristiques Hydrauliques
Perméabilité NF EN 11058 m/s 30.10°3 -
Ouverture de filtration NF EN 12956 um 198 -

*SP = Sens production / ST = Sens trame
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Il faut préciser que le choix du géotextile a été guidé par deux raisons principales. D'une part,
leur résistance élevee au poingconnement et a la perforation lors de la mise en ceuvre et, d'autre
part, leur perméabilité parfaitement contrélée sur les sites. Les différentes caractéristiques de ce
type de géotextile, produits par la société AFITEX, sont présentées dans le tableau 2.3 suivant la
fiche technique de ce produit, qui a été confirmée par la suite, par des examens plus ou moins
normalisés au niveau de I’organisme national de controle technique des travaux publics (CTTP)
en Algeérie. Grace a ces examens, il est possible dapprécier et de comparer des produits
géotextiles de types différents, ce qui est un premier pas vers le choix techniquement correct et

I'utilisation économique des géotextiles (Annexe).

2.4 Comportement mécanigue des sols renforcés

2.4.1 Comportement mécanique des sols renforcés par des fibres synthétiques

Dans I’histoire moderne de la stabilit¢ du sol, le concept et le principe du renforcement par
’utilisation des matériaux fibreux a montré que cette technique, développée par H. Vidal en
1966, est une solution économique et efficace pour améliorer les caractéristiques mécaniques des
sols. A cet effet, plusieurs chercheurs ont montré 1’intérét de 1’utilisation des matériaux fibreux
pour savoir leurs efficacités apres le renforcement des sols. Benessalah et al. (2015) ont mené
une série d'essais de cisaillement direct sur des échantillons de sable renforcé par des fibres, dans
le but d’étudier I’effet de la teneur en fibres de verre, a différentes densités de sol, sur la
résistance au cisaillement d'un sol sableux. Ils ont constaté une amélioration des caractéristiques
mécaniques avec l'ajout de fibres de verre, en particulier pour les échantillons humides. 1l a
également été montré que 0,3% de la teneur en fibres est une valeur critique de la contribution
des fibres pour améliorer les caractéristiques mécaniques. Consoli et al. (1998) ont indiqué, a
partir d’essais triaxiaux sur des sables limoneux, que l'inclusion des fibres de verre dans le sable
limoneux améliore la résistance en pointe et de méme la résistance maximale correspondante au
cisaillement résiduelle. Gray et Ohashi (1983) trouvent, a travers une serie d'essais de
cisaillement direct menés sur un sable sec renforcé avec différents types de fibres, que
le renforcement par des fibres naturelles et synthétiques présente une meilleure performance que
les fibres métalliques. Sur la base de ces études, les chercheurs ont montré que I’efficacité d’un
renfort est influencée par les propriétés des fibres, y compris le type, la fraction de volume, la

longueur, I’allongement, le module d'élasticité et l'orientation, ainsi que les caractéristiques du
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sol, y compris la taille des particules, la forme et la gradation, ainsi que le niveau de contrainte et
la densité des particules solides.

2.4.2 Comportement mécanigue des sols renforcés par des nappes géosynthétigues

L’utilisation des nappes de géotextile dans le domaine de mécanique des sols, a conduit a de
nombreuses recherches concernant notamment ’apport des géotextiles vis-a-vis du potentiel de
liquéfaction des sols: Madhavi et al. (2007), Moghaddas et al. (2007), Tuna et al. (2012),
Meftahi et al. (2016), Zlatovic and Ishihara (1995).... Ces études ont montré que l'ajout des
géotextiles au sol permet d’augmenter de maniére significative le facteur de sécurité et d’évaluer
la susceptibilité a la liquéfaction des sols. Haeri et al. (2000) ont effectué des essais de
compression triaxiale monotone afin d'étudier les caractéristiques de contrainte-déformation et la
dilatation du sable sec renforcé avec des géotextiles. Sur la base des résultats obtenus, les
recherches ont démontré que I'inclusion des géotextiles a un effet significatif sur l'augmentation
de la résistance a la liquéfaction des sols. Chen et al. (2014) font mention, dans leurs travaux,
des essais triaxiaux consolidés non drainés et consolidés drainés réalisés sur un dispositif de
grande dimension. lls ont constaté notamment que le coefficient de renforcement par géogrille
augmente avec 1’augmentation du nombre de couches de géogrille. Meftahi et al. (2016) ont
étudié le comportement de la liquéfaction statique d’un sable limoneux saturé renforcé par
différents arrangements de couches géotextiles a la base des essais triaxiaux, les essais montrent
que l'inclusion des géotextiles augmente la résistance a la liquéfaction du sable saturé pour les

différentes teneurs en limon examinées.

2.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les particularités des techniques expérimentales et les
procédures utilisées dans le cadre de cette recherche en utilisant I’essai de cisaillement direct et
I’essai triaxial classique, pour I’étude du comportement d’un sable limoneux renforcé par des
géotextiles. L’intérét de ces dispositifs est de tester des éprouvettes qui contiennent un mélange
de sable limoneux de la région de Chlef ayant différent pourcentage des teneurs en fines, non
renforcé et renforcé par des géotextiles, sous differents mode (fibres, nappes de géotextile), ce
qui permet d’aller loin dans I’étude des paramétres qui ont une influence sur le comportement du
sol étudié. Le géotextile utilisé a été identifié¢ pour 1’utilisé dans 1’étude de renforcement des sols

par la suite.
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CHAPITRE 111 : COMPORTEMENT MECANIQUE DES SABLES LIMONEUX
RENFORCES PAR DES FIBRES SYNTHETIQUE

Le troisiéme chapitre, englobe la premicre série d’essais mécaniques reéalisée en laboratoire.
Dans ce chapitre on va traiter le comportement des sols limoneux (sable-limon de Chlef) en
utilisant I’essai de cisaillement direct a la boite de Casagrande. L’objectif principal est d’étudier
I’évolution du comportement des sols traités dont un état sec et humide en termes de résistance et

de caractéristiques mécaniques de cisaillement.
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3.1 Introduction

L'inclusion des matériaux géosynthétiques dans les sols permet, selon le domaine ou la fonction
de I'ouvrage, d'améliorer les propriétés de ces sols. Ces matériaux synthétiques qui sont de plus
en plus utilisés en Algérie comme dans le reste du monde sous forme des nappes de
géosynthétiques ou de fibres, représente une alternative économiquement et techniquement
intéressante puisqu’elle a révolutionné beaucoup d’aspects de notre pratique, dont on a assisté a
un retour en force dans quelques utilisations ou elle a entierement remplacé le matériau de

construction traditionnel.

Ce chapitre présent des études au laboratoire basant essentiellement sur des essais de
cisaillement a l'aide de la boite de CASAGRANDE. Nous présentons dans ce travail les résultats
expérimentaux obtenus en étudiant I"influence de I'humidité (teneur en eau) et la présence des
fines (fc=0%, 20% et 40%) sur le comportement mécanique des mélanges sable-limon de Chlef.
L’¢étude portera sur la comparaison entre les résultats obtenus a partir des essais réalisés sur des
échantillons non renforcés en modes sec (o = 0) et humide (o = 3%), sous diverses contraintes
de confinement verticales (50, 100, 200 et 300 kPa). L'effet du renforcement de mélange
sable-limon avec des fibres synthétiques (fo = 0,1; 0,25; 0,3 a 0,5% contenu volumétrique de
fibres), sera présenté par la suite, en mettant 1’accent sur la résistance au cisaillement des
échantillons durant I’essai. Une synthése des résultats permet d'analyser I'influence de différents

paramétres que nous avons fait varier d'un essai a un autre.

3.2 Matériaux et procédures de I’essai

Dans cette étude, plus de 80 essais de cisaillement direct, a la boite de Casagrand, ont été
effectués au laboratoire sur des échantillons de sable propre avec des teneurs en fines de limon
variant entre 0 et 40%, non renforcés et renforces par des fibres, pour différentes contraintes de
confinement verticales (50, 100, 200 et 300 kPa) et sous un état sec (v=0%) ou humide (©=3%).
L’étude a été¢ menée sur des échantillons renforcés par des fibres synthétiques d’un géotextile
tricotée-tissée en polyester de haute ténacité de type Geoter FPET 150. La longueur des fibres
était d'environ 10 mm dans tous les essais. Une procédure de préparation des echantillons a été
suivie afin d’obtenir la distribution uniforme de 1’orientation des fibres dans les échantillons de
sol. Les calculs du poids et du pourcentage des fibres dans les échantillons renforcés sont, pour
un volume de boite donné (V) et un indice des vides (eo), similaires a celui de I'échantillon non

renforcé, basés sur les équations développées par Anagnostopoulos et al. (2013).
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Dans ce cas, une certaine quantité de sol est remplacée par un matériau de densité inférieure de
sorte que I'ensemble du massif reste inchangé (Michalowski et Zao 1996, Ozkul et Gokhan

(2002), Benssalah et al. (2015)). La procédure suivante a été suivie:

1. Selon I’indice de vides (eo) requis et de la teneur volumique en fibres (py), le pourcentage

correspondant de fibres (pr) en poids a été calculé par la formule:

(1+eo)-7f L 3.01
(1+eo)-(7f —7s )pv Vs

Pt =

Ou vt et ys sont les poids volumiques des fibres et des grains solides, respectivement. pr est défini
comme étant le ratio entre la masse des fibres par rapport a la masse de sable sec.

2. La masse de sable sec Ws et la masse des fibres Ws nécessaire pour obtenir I'échantillon avec

le volume total de la boite V ont été calculés par les équations suivantes:

_ Vv . (1_pf)73-7f 3.02
Polte, [+ pdyi + o

_ \% PiVs Ve 3.03
" lve Loy + 07

3. Au cours du processus de compactage, la taille de I'échantillon (h) a l'intérieur de la zone de
cisaillement a été soigneusement mesurée et enregistrée pour estimer le volume équivalent

(V) utilisé (Anagnostopoulos et al. 2013).

(Fe=30%)

Figure 3.1 : Matériaux utilisés pour cette étude: (a) Sable-Limoneux de Chlef, (b) Fibres
Synthétique en polyester
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Pour le sol humide, la valeur de la teneur en eau nécessaire pour obtenir la densité seche
maximale ydmax, du sable de Chlef a faible teneur en fines, est confiné entre: 3 < ® < 5%.
De nombreuses études bibliographiques portant sur le sable de Chlef ont utilisé cette valeur
proche généralement de celle trouvée dans la nature (Benessalah et al. (2015), Della et al. (2011),
Flitti et al. (2017,...). Dans cette étude, tous les essais ont été effectués a la fois pour des

échantillons ayant une teneur en eau ® = 3%.

Le dépdt humide consiste a mélanger le sable limoneux préalablement sec a la teneur en eau
souhaitée. Le mélange peut étre considéré comme une matrice composée de deux submatrices :
I’une a gros-grains, constituée de particules de sable ; et I'autre a grains fins, constituée

uniquement de fines (Thevanayagan, 1998).

U7 2 34,5678 el 23

Figure 3.2: Préparation des échantillons: (a) échantillons secs, (b) échantillons humides
(0 =3%)

L’arrangement des fibres synthétiques dans I’échantillon est illustré dans la figure 3.2b.
Les fibres sous le nom Geoter FPET 150 ont été utilisées dans cette étude pour réaliser les
échantillons. Leurs propriétés et caractéristiques mécaniques les plus importantes, tel que donné
par le fabricant, sont : longueur Lf = 10 mm et la masse surfacique = 363 g/m2. Toutes les

propriétes de renforcement ont été déterminées par des essais selon les normes ASTM adéquates.

3.3 Résultats des essais sur sable limoneux renforcé par des fibres synthétiques et discussions

Le renforcement des sols par la technique d’inclusion de fibres synthétiques a montré une
certaine efficacité imputable au mécanisme de frottement entre le matériau synthétique et les
particules de sol qui contribue a augmenter la liaison entre les grains. Dans cette étude,

I'influence de la teneur en fibres (0.1, 0.3 et 0.5% contenu volumetrique de fibres) pour des
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échantillons moyennement denses (Dr=50%), seront étudiées a partir des essais de cisaillement
direct et présentés par la suite pour déduire I’influence de : I'humidité (teneur en eau), de la
présence des teneurs en fines et de la variation de la teneur en fibres, sur le comportement
mécanique du sol étudié avant et aprés son renforcement sous différentes contraintes de

confinement.

3.3.1 Comportement du sol de Chlef avant le renforcement

Au début de cette étude, on présente les resultats obtenus pour des essais réalisés sur des
échantillons de sol non renforcés. En mettant 1I’accent sur I’effet de la pression de confinement et

I'hnumidité (teneur en eau ®=3%), sur le comportement mécanique du sable de Chlef.

3.3.1.1 Comportement du Sable propre avant le renforcement

a. Effet de la contrainte de confinement et de la teneur en eau sur le comportement mécanigue

de sable propre non renforcé

Les expériences réalisées ont permis également, de mettre en évidence ’effet de la résistance au
cisaillement et I’influence de la teneur en eau sur le comportement du sable propre de Chlef.
Cette étude portera sur la comparaison entre les résultats obtenus sur des échantillons de sable
non renforcé a son état sec et humide (0=3%), réalises a partir des essais de cisaillement direct.
Tout d'abord, la figure 3.3 présente I'effet de la teneur en eau sur les propriétés mécaniques du
sable propre non renforcé, ayant une densité relative moyenne D = 50%, sous différentes
pressions de confinement appliquées (50, 100, 200 et 300 kPa). La figure 3.3a montre que la
résistance au cisaillement augmente d'une maniere considérable avec l'augmentation du
déplacement horizontal, en raison de la bonne adhérence entre les grains de sable sec. A la suite
du cisaillement, une résistance maximale indique I’existence des pics présentés sur la courbe
contraintes-déplacements pour des déplacements horizontaux trés faibles (entre 2 et 3 mm). Les
valeurs de la résistance au cisaillement au pic sont 39,8 ; 78,2 ; 145,5 et 222,3 kPa pour des
pressions de 50, 100, 200 et 300 kPa, respectivement. La résistance du sol diminue, par la suite,
avec une tendance de se stabiliser a une valeur plus faible, traduisant la résistance résiduelle du
sable propre étudie. Ce phénomene apparait clairement sous la contrainte de confinement
de 300 kPa. La résistance au cisaillement augmente avec l’augmentation de la contrainte

normale.
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Effectivement, avec I’accroissement de 1’effort vertical, les grains sont de plus en plus serrés les
uns contre les autres, les vides sont réduits, ce qui augmente les forces d’enchevétrement, de
frottement et de cohésion entre les grains du sable. Ces forces s’opposent aux mouvements issus

de la force horizontale de cisaillement.

@=0
—&— 50 kPa (a)
_____ —%— 100kPa ]

T —ie— 200 kPa
| — % 200kPa
|

400 [errr——— T ———
|
I
|
I

[=]
[=]

Contrainte de Cisaillement, © (kPa)
Contrainte de Cisaillement, © (kPa)

a z 1 = 3 1] z + = 3

Déplacement Horizontal, Ay, (mm) Déplacement Horizontal, &, (mm)

Figure 3.3: Effet de la résistance au cisaillement du sable propre non renforcé: variation de la
contrainte de cisaillement par rapport au déplacement horizontal, (a) échantillons secs, (b)
échantillons avec une teneur en eau ® = 3%

La figure 3.3b montre que la contrainte de cisaillement augmente continuellement avec
I’avancement de 1’essai sans atteindre un niveau de plasticité (pic). Les valeurs résiduelles
obtenues a la fin de D’essai sont respectivement 42,7, 73,4, 136,3 et 205,4 kPa pour des
contraintes de confinement de 50, 100, 200 et 300 kPa. De cette fagon, 1’étude de I’effet de la
teneur en eau indique une diminution des résistances au cisaillement maximale et résiduelle avec
I'augmentation de la contrainte de confinement. Cela est évident, puisque les grains de sable ont
toujours une tendance a se déplacer tant que c’est possible au lieu de s’écraser, au cours du
cisaillement. Dans le cas du sable sec, les grains n’ont pas une large possibilité de se déplacer
pour éviter le plan de cisaillement, tandis que, avec la présence de mouvements entre les grains
le frottement et 1’enchevétrement créé par la suite la résistance de 1’échantillon. Par contre,
I’humidité diminue la force généré par le frottement entre les grains et donc la résistance au
cisaillement diminue ce qui explique, que la résistance globale des échantillons humides avec

(o = 3%) parait moins importante que celle des échantillons sec.
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b. Effet de la contrainte de confinement et de la teneur en eau sur la variation de volume au

cisaillement de sable propre non renforcé

En général, le sable présente un comportement en deux phases (dilatante & contractante). La
figure 3.4a montre I'évolution de déplacement vertical en fonction de déplacement horizontal du
sable propre a son état sec. Au début, on remarque la présence d’un comportement contractant
caractérisé par une diminution de déplacement vertical avec 1’augmentation de déplacement
horizontal, cette contractance provoquée par le réarrangement et I’enchevétrement des grains

suite aux premiers déplacements en cisaillement.
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Figure 3.4: Effet de la résistance au cisaillement du sable propre non renforcé: évolution de la
contrainte de cisaillement due au déplacement vertical par rapport au déplacement horizontal :
a) échantillons secs, b) échantillons humide avec une teneur en eau (o = 3%)

Par la suite, pour chague contrainte de confinement et apres un déplacement horizontal donné
(6h=2mm), une autre phase plus importante se manifeste ou le sens de la variation du volume
s’inverse. Cette phase sera établie par une augmentation du volume de 1’échantillon cisaillé
associée a une augmentation du déplacement vertical, caractérisant de ce fait un comportement
dilatant du sol. Selon Magnan (1991) et Boudlal (2013), cette phase de comportement dilatant est
due au fait que les grains de sable, au niveau microscopique, se désenchevétrent et montent les
uns sur les autres en se déplacant, pour éviter le cisaillement au cours de 1’essai, ce qui provoque
I’augmentation du volume de I’échantillon. A partir des résultats trouvés lorsque I’étude de la

variation de déplacement vertical en fonction de déplacement horizontal des échantillons
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cisaillés, on peut constater que le pic de la résistance obtenu précédemment sur la figure 3.4a est

da essentiellement, selon Lombe (1960), au comportement dilatant du mateériau.

Dans le cas de sable propre a I'état humide (o= 3%) (Figure 3.4b), les courbes de la variation du
déplacement vertical en fonction du déplacement horizontal, montrent que le tassement de
I'échantillon augmente progressivement au cours du parcours jusqu'a la fin de I'essai. Tous les
échantillons humides ont présenté un comportement contractant qui se caractérise par une
diminution du volume des échantillons. Cela, peut-étre di a la cohésion apparente qui est
généralement due a cause de ’humidité qui va étre créé apreés 1’ajout de la quantité d’eau de
I’ordre de 3%. Cette cohésion qui entoure les grains et les relis entre eux, explique la présence de
la phase contractante durant les essais sur le sable propre a son état humide. Ces résultats sont en

bon accord avec ceux obtenus par Benessalah et al. (2015).

c. Effet de la teneur en eau sur le comportement mécanigue des sols secs et humides

La figure 3.5 montre deux droites intrinseques de plan Mohr-Coulomb qui sont obtenues
directement en tracant la droite de la contrainte normale (o) appliquée pendant 1’essai de
cisaillement direct et la droite de la contrainte de cisaillement (t) mesurée pour atteindre un

déplacement horizontal donné, soit 2mm.

Les résultats ont montré que la contrainte tangentielle du sable propre a 1’état sec ou humide
augmente d’une maniere linéaire avec l'augmentation de la contrainte normale. En effet, les
pentes des droites sont trés différentes. On note que la pente de la ligne de cisaillement M, qui
varie proportionnellement a Il'angle de frottement interne, est de plus en plus supérieure aux

échantillons secs (M = 0,688) par rapport aux échantillons humides (M = 0,422).

Ces résultats permettent de constater que 1’existence d’un certain pourcentage d’eau dans le sable
(w = 3%) présente une cohésion négligeable. Cette cohésion temporaire peut disparaitre avec la
variation de 1’épaisseur des pellicules d’eau (eau absorbée) qui entourent les grains. Cela indique
que I'humidité a un effet négatif sur le comportement mécanique du sable comparativement aux

matériaux secs.
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Figure 3.5: Effet de la contrainte normale sur la résistance au cisaillement pour le sable propre:
Courbes intrinseques des échantillons secs et humides (o = 3%)

3.3.1.2 Comportement du sable limoneux avant le renforcement

Une autre série d'essais de cisaillement direct effectué sur un mélange sable-limon. L’objectif est
de mettre en évidence I'effet de la teneur en fines, comprise entre zéro (sable propre) et 40 %, sur
le comportement mécanique des échantillons dans un état sec et humide, sous un confinement
de 100 kPa.

a. Effet de la teneur en fines sur la résistance au cisaillement de mélanges sable limoneux non

renforcés sous une contrainte de confinement de 100 kPa

La figure 3.6 montre ’effet des fines sur la résistance au cisaillement sous un confinement de
100 kPa. Les résultats trouvés traduisent une diminution de la résistance au cisaillement avec

I’ajout de la teneur en fines a 1’état sec et humide des mélanges (sable-limon).

Pour les échantillons secs (Figures 3.6a), les résultats trouvés tendent de plus en plus vers des
paliers jusqu’a D’apparition des pics de résistances maximales. Celles-Ci correspondent,
effectivement, a des déplacements horizontaux de 3 a 4 mm plus élevés comparativement aux

résistances maximales trouvées précédemment pour le sable propre (6n = 2mm) (Figure 3.3a).

A la suite du cisaillement, la résistance du matériau diminue avec une tendance de se stabiliser a
une valeur plus faible, traduisant la résistance résiduelle du mélange sable-limon, par des courbes

trés rapprochées les unes des autres et se convergent a la fin vers un méme point correspondant
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peut-étre a la méme résistance résiduelle des mélanges. Des résultats comparables sont présentes
par Pedro (2004), dans son étude exprime que les mélanges avec et sans gravier ont présenté la

méme résistance résiduelle.

Les échantillons humides (o = 3%) du sable limoneux ¢tudiés (Figure 3.6b), affectent la
résistance au cisaillement obtenu avec une diminution lorsque la teneur en fines augmente. Nous
constatons aussi que les courbes tracées a partir des contraintes de cisaillement en fonction des
déformations horizontales présentent tous un palier sans qu’il y ait apparition de pic. Par la suite,
I’essai se termine avant que le phénomeéne se produise complétement a cause du comportement
humide de mélange étudié. Cela est d0 a la limitation principale de I’essai de cisaillement direct
a la boite, est que le taux de cisaillement ne peut pas étre treés élevé, car I’air du plan cisaillé
diminue le long de I’essai (Boudlal, 2013). En revanche cette difficulté est contournée par 1’essai

de cisaillement annulaire présenté par Estrada (2008).
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Figure 3.6: Influence de la teneur en fines sur la résistance au cisaillement de mélanges sable
limoneux non renforcés sous une contrainte de confinement de 100 kPa a), Echantillons secs
b), échantillons humides (o = 3%)

En effet, la présence de fines, bien qu’elle ait pour effet de diminuer la proportion des vides et de
créer des ponts entre les grains, mais en contrepartie (en quantité exagérée), elle facilite le
déplacement des grains les uns par rapport aux autres et augmente considérablement le potentiel
d’instabilité de la matrice en question. Ce qui ne coincide pas avec le comportement classique du
sol Arab (2008), cela montre que la proportion des fines a ajouter dans un mélange est liee a

plusieurs parameétres.
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b. Effet de la teneur en fines sur le comportement mécanigue des sols secs et humides

La figure 3.7 présente I’effet de la teneur en fine sur le comportement mécanique des sables
limoneux secs et humides ayant une teneur en fines allant de 0 a 40%. Le cas des échantillons
secs traités sur la figure 3.7a montre que les échantillons conduisent a une diminution importante
de la résistance au cisaillement proportionnelle a I’augmentation de la teneur en fines, et ce, pour
des déplacements horizontaux de 2,00 mm. Par ailleurs, a la fin de ’essai de cisaillement, on
note une légére diminution de la pente de la courbe intrinséque des matériaux déterminés a

différentes teneurs en fines.
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Figure 3.7: Effet de la teneur en fines sur la résistance au cisaillement pour une contrainte de
confinement de 100 kPa, a) Courbes intrinséques des échantillons secs, b) Courbes intrinséques
des échantillons humides (o = 3%)

Contrairement a son état sec, le mélange du sable limoneux humide (o = 3%), présente une
légére diminution de la résistance au cisaillement trouvée a des deplacements horizontaux
de 2 mm. Par contre, a la fin de 1’essai (résistance résiduelle), la résistance de mélange augment
Iégerement et continuellement avec une tendance a se stabiliser a une valeur résiduelle au-dela
de 20% de la teneur en fine. Ces résultats confirment les travaux de Pedro (2004), dans son étude
a également constaté dans certains cas, que les melanges avec et sans gravier ont presenté la
méme résistance résiduelle.
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c. Effet de la teneur en fines et de la teneur en eau sur la variation du déplacement vertical en

fonction du déplacement horizontal du sable limoneux non renforcé

La Figure 3.8 montre I'effet de la teneur en fine ajoutée au sable limoneux non renforcé sur la
variation du déplacement vertical en fonction de déplacement horizontal. Le sable propre sec,
présente une importante contractance qui se traduite par une diminution du déplacement vertical
jusqu’a un déplacement horizontal proche de 4,00 mm (Figure 3.8a). Par la suite de cisaillement,
les particules de sable propre rentrent mieux en contact les unes avec les autres et le sol présent
alors une tendance a augmenter le volume indiquant la présence de la dilatance en fonction des
déplacements horizontaux. Un tel comportement a été observe par Evesque (2000). Il a montré
que le milieu granulaire sous des contraintes isotropes doit d’abord se contracter aux tres faibles
déformations, puis dilater par la suite et que cette dilatation est en fonction, non seulement de la

densité initiale, mais aussi de la contrainte qui lui est appliquée.
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Figure 3.8: Variation de déplacement vertical en fonction du déplacement horizontal, pour les
mélanges sable-limon non renforcés sous une contrainte de confinement de 100 kPa -
(@) échantillons secs, (b) échantillons humides (® = 3%)

En revanche, I’ajout des fines montres une influence considérable sur la variation de
déplacement vertical en fonction de déplacement horizontal. Le comportement contractant est
généralement observé au cours de cisaillement des mélanges étudiés a 1’état sec. Pour les
échantillons contenant 10% et 20% de particules fines, le comportement est plus contractant par
rapport au sable propre sec suivi d’une légere dilatance jusqu'a la fin de I’essai. Concernant les

mélanges ayant des teneurs en fines plus élevées (30% et 40%), le comportement est purement
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contractant. Ceci peut étre dii & I’augmentation de la densité des échantillons suite aux particules
de fines qui rentre dans les vides existants entre les grains de sable tel qu’il a été expliqué par

Evesque (2000).

D’un autre coté, les résultats des échantillons humides présentés sur la figure 3.8b ont permis de
révéler un comportement purement contractant entrainant une réduction du volume de
I'échantillon. Ce comportement contractant est plus prononcé pour des valeurs plus élevées de
contenu fin en comparaison a la tendance observée pour les échantillons secs. En présence de
fines, les grains de sable sont presque entourés par les particules de fines, ce qui provoque une
tendance a une diminution volumique assez importante indique la contractance. En revanche, le
volume des vides inter-granulaires est presque supprimé dans le mélange, ce qui lui offre une
meilleure densité pour faire face au chargement appliqué et, ainsi, limiter ou méme supprimer

parfois tout tassement instantané.

d. Evaluation des caractéristiques mécaniques au cisaillement des mélanges sable-limon non

renforcés

Les courbes intrinséques de Mohr-Coulomb, rapportées sur la figure 3.9, illustrent I'évolution de

la contrainte tangentielle (t) en fonction de la contrainte normale (on).
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Figure 3.9: Effet de la contrainte normale sur la resistance au cisaillement des mélanges
sable-limon non renforcés sous une contrainte de confinement de 100 kPa.
Courbes intrinseques a 2 mm de déplacement horizontal,

a) échantillons secs, b) échantillons humides ® = 3%
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La contrainte de cisaillement du mélange sable-limon varie linéairement avec la contrainte de
confinement normale. Alors qu’on observe une diminution de la pente avec l'augmentation de la
teneur en fines pour les échantillons secs, I'effet de la teneur en fines est négligeable dans le cas
d'échantillons humides. Il convient de noter que la résistance au cisaillement est plus faible dans
le cas d’un échantillon humide. Cela est principalement d0 au fait que la présence d'eau permette
de construire un lubrifiant favorise le mouvement et le glissement des grains de sol, ce qui
attribue la perte de la résistance au cisaillement. A cet effet, on note que I'humidité a un effet

négatif important sur le comportement mécanique du sol comparativement aux matériaux secs.

e. Effet de la teneur en eau et de la teneur en fines sur les caractéristiqgues mécaniques du sol

avant le renforcement

Dans la résolution des probléemes de la stabilité en mécanique des sols, il est nécessaire de
connaitre les parameétres de résistance au cisaillement du sol. Ainsi que, I’angle de frottement et
la cohésion interviennent dans les calculs de la stabilité des ouvrages. La figure 3.10 montre
I’influence de la teneur en eau et la teneur en fines sur les caractéristiques mécaniques, en termes

de cohésion et d’angle de frottement du mélange étudié a 1’état sec et humide.

La figure 3.10a montre I’évolution des paramétres de résistance au cisaillement du mélange
sable-limon a son état sec. Les résultats obtenus permettent de constater une relation linéaire
entre la cohésion et I'angle de frottement lorsqu’on fait varier la teneur en fines. L’angle de
frottement subit une diminution relativement continue avec 1’augmentation de la teneur en fines.
En effet, le sable propre (fc = 0) présente un angle de frottement important (¢ = 40°), suite a la
rugosité et les angularités des grains, a un angle de frottement (¢ = 30°) pour une teneur en fines
élevée (fc = 40%). Par contre, la cohésion augmente de plus en plus avec la teneur en fines. Ce
comportement est associé a une augmentation de la phase contractante avec une augmentation du

contenu en fines.

En revanche, les résultats relatifs aux échantillons humides résumés sur la figure 3.10b indiquent
que la présence des fines a un effet négligeable sur 1'angle de frottement, accompagnée d’une
cohésion négligeable. Pour le sable propre humide (o = 3%), la cohésion trouvée est de
13.5 kPa. Par contre, avec I’ajout de fines, on peut observer une diminution de la cohésion
jusqu’a une valeur constante d’environ 8 kPa pour les teneurs en fines supérieures a 20%. Ces

résultats s’expliquent généralement par I’effet de I’humidité. La cohésion dans ce cas est
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temporaire et peut disparaitre avec la variation de 1’épaisseur des pellicules d’eau qui entourent

les grains.
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Figure 3.10: Influence de la teneur en fines sur les caractéristiques mécaniques a 2 mm de
déplacement horizontal : a) Echantillons secs, b) Echantillons humides (o = 3%)

L’évolution de la cohésion et de I’angle de frottement a été étudiée par Collins et al. (1974) pour
un sable argileux. lls ont montré que dans le cas du sable contenant des fines argileuses, les
particules de sable sont souvent recouvertes par des plaquettes d’argile, ces derniéres notamment
a I’état humide se comportent comme un lubrifiant entre les grains, ce qui explique la diminution
des frottements inter-granulaires, par la suite la cohésion augmente simultanément puisque les
particules argileuses créent des ponts entre les grains et les relient. On constate donc que, selon
les résultats obtenus, la présence d'éléments fins modifie fortement les caractéristiques

meécaniques des melanges sable-limon.

3.3.2 Comportement de sol de Chlef renforcé par des fibres synthétigues

Aprés avoir detaillé le comportement mécanique des mélanges sable-limon de la région de Chlef,
sous l’effet de I’humidité, les résultats trouvés ont montré un comportement contractant
dominant dans le cas du sol humide. C’est pourquoi cette étude présente les résultats des essais
de cisaillement direct sur un sable limoneux humide renforcé par des fibres. L’addition des fibres
peut étre utilisée comme matériaux de renforcement pour aider le sol a conserver leur force.
L'influence d’inclusion de ces matériaux sur le comportement mécanique du sol (sable renforcé

avec des fibres) est étudiée en termes de résistance au cisaillement et de déformabilité, sous une
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contrainte de confinement de 100 kPa. Les résultats sont comparés, par la suite, & ceux du sol
non renforcé. Les teneurs volumétriques des fibres adoptées dans la présente étude sont les
suivantes : 0,10 ; 0,25 ; 0,30 et 0,50%.

3.3.2.1 Comportement du sable propre renforcé par des fibres

La figure 3.11 présente 1’effet de I’inclusion des fibres synthétiques, réparties au hasard, sur les
propriétés mécaniques des échantillons humides de sable propre de Chlef, a une contrainte
normale de 100kPa.
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Figure 3.11: Effet de la résistance au cisaillement du sable propre humide (o = 3%) renforcé
avec une contrainte de confinement de 100 kPa, a) contrainte de cisaillement par rapport au
déplacement horizontal, b) déplacement vertical par rapport au déplacement horizontal

Il est noté que tous les échantillons renforcés par des fibres montrent une meilleure performance
en ce qui concerne la résistance au cisaillement par rapport au sol non renforcé, notamment pour
les échantillons contenant un pourcentage de fibres de 0.25 %. Le méme comportement est
obtenu par Kumar et al. (1999) qui ont fait des études sur des argiles renforcées par fibres. De
méme, Maher et Gray (1990) ont également constaté que la teneur optimale des fibres pour les
sols étudiés (sables renforcés par fibres) variait d’environ 0,30% a 0,40% du poids unitaire sec.
Par contre, dans notre étude, on a observé que la performance optimale est obtenue pour un
contenu de fibre volumétrique de 0,25% qui révéle une résistance maximale au cisaillement plus
importants, d’environ de 40%, par rapport a celle trouvé dans le cas de sol non renforcé. Cette

résistance sera, par la suite, suivi d’une légeére diminution jusqu’a la fin de 1’essai. Au-dela de
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fv=0,25%, les échantillons ayant des teneurs en fibre plus élevées de 0,30% et 0,50%, présentent
des résistances au cisaillement maximales inférieures a ceux obtenues avec 0,25% de fibres.
(Figure 3.11a)

La figure 3.11b montre I’effet des inclusions des fibres sur 1’évolution du déplacement vertical.
Cela confirme les tendances observées pour la résistance au cisaillement. En effet, la phase
contractante observée pour les sables propres non renforcés (figure 3.4a) est réduite avec
I'introduction des fibres, induisant un comportement Iégerement dilatant pour un déplacement
horizontal supérieur a 2 mm, A cet effet, on constate que les déplacements verticaux diminuent

avec 1’augmentation de la teneur en fibres, indiquant un comportement moins contractant.

Ces expériences peuvent effectivement refléter le comportement réel du sol renforcé avec des
fibres. En réalité, les fibres tournent autour des particules de sol et occupent le vide di a cause de
la forme irréguliére entre les grains, ce qui provoque un frottement et une cohésion apparente
entre les grains et les fibres. Ces deux caractéristiques mécaniques augmentant la résistance du
sol et les frottements importants pouvant se développer entre le matériau synthétique et les
particules de sol, ce qui augmente la liaison entre les grains. La présence des fibres induit une
forte diminution des déformations volumiques ; ce qui a pour effet de minimiser les fissurations
d’expansion-contraction dues aux efforts appliqués (Benessalah, 2017). Des résultats similaires
ont été obtenus par Ziegler et al. (1998) qui ont fait des études sur des argiles renforcées par des

fibres.

3.3.2.2 Comportement du sable limoneux renforcé avec fibres

Parmi les parametres principaux qui influent sur les caractéristiques mécaniques des sols
limoneux présentés dans cette étude, on distingue en particulier I’effet de I’ajout des fines et la

variation de la teneur en fibres.

La figure 3.12 presente les résultats des essais de cisaillement direct, effectués sous une
contrainte de confinement de 100 kPa, sur des mélanges de sable limoneux, moyennement dense,
renforcés avec des teneurs volumétriques en fibres allant de 0,1 ; 0,25 ; 0,3 a 0,5% et une teneur
en fines de 20% a I’état humide (®=3%). Dans un premier lieu, la figure 3.12a illustre la
variation de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement horizontal. Une
amélioration significative de la résistance au cisaillement est obtenue au début d’essai en

comparaison aux résultats trouvés pour le sable propre, en particulier pour les échantillons ayant
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une teneur volumétrique en fibres de 0,25%. Cette teneur en fibres économique apporte le
maximum de renfort au sol dans cette étude. Il est a noter que la contrainte de cisaillement
augmente progressivement, pour tous les échantillons, avec l'augmentation du déplacement
horizontal et présente des paliers sans qu’il y ait apparition de pic, comme I’indiquent les
courbes, sous un état humide de sol (o = 3%). La figure 3.12b présente la contribution du
renforcement des fibres sur des mélanges sable-limon a la réduction de la déformation du sol par
rapport au confinement appliqué. Les eéchantillons renforcés par des fibres montrent moins de

déformabilité constatée précédemment par rapport aux échantillons non renforcés.
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Figure 3.12: Effet de la résistance au cisaillement du sable limoneux (fc = 20%) renforcé sous
une contrainte de confinement de 100 kPa (o= 3%), (a) contrainte de cisaillement en fonction de
déplacement horizontal, (b) déplacement vertical en fonction du déplacement horizontal

Ces résultats permettent de constater que la résistance de mélange sable-limon étudié peut étre
améliorée en lui associant une proportion d’une teneur volumique en fibres relativement faible
(moins de 0,30%). La présence des inclusions des fibres au sein de sol étudié conduit a
I’augmentation de la résistance du sol. En ce qui concerne la variation de déplacement vertical en
fonction du déplacement horizontal, on observe une phase contractante moins importante que
celle obtenue pour des échantillons non renforcés, cette diminution de la phase de contractance
est principalement induite par la compressibilité des fibres utilisées. Les inclusions des fibres qui
travaillent alors en traction peuvent, lors de la rupture de 1’échantillon, soit glisser au sein du sol,
soit se rompre suivant la valeur de la contrainte de confinement. Donc, quelle que soit la nature

du sol utilisée (sable propre ou sable limoneux avec faible teneur de fines), I’augmentation de la
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teneur en fibres améliore les caractéristiques mécaniques a la rupture du sol étudié. Ces résultats

sont conformes a ceux obtenus par Benessalah et al. (2015).

a. Effet de la teneur en fibres sur les caractéristigues mécaniques du sol renforcé

L’analyse de la rupture des sols étudiés permet de remonter aux paramétres mécaniques de
rupture tels que I’angle de frottement ou la cohésion (Boudlal, 2013). Dans le cas général, la
résistance au cisaillement des sols est principalement assurée soit par le frottement et
I’enchevétrement des grains, soit par la cohésion qui lie les particules de sol. L’ensemble des
résultats dans cette partie d’étude sont obtenus pour deux mélanges de sols, dans le premier est le
sable propre de Chlef, alors que le deuxieme présente un mélange d’un sable limoneux avec 20%

de fines. Chaque mélange est préparé avec une teneur en eau de ®=3%.
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Figure 3.13: Influence de la teneur en fibres sur les propriétés mécaniques pour une pression de
confinement de 100 kPa (a) Contrainte de cisaillement a 2 mm de déplacement horizontal,
(b) Déplacement vertical a 2 mm de déplacement horizontal

Les courbes présentées sur la figure 3.13a montrent 1’évolution de la contrainte de cisaillement
apportée par les fibres. La contrainte de cisaillement évolue en deux phases, a savoir une
augmentation continue jusqu’a une valeur maximale de la teneur en fibres de 0,25%, puis une
diminution au-dela de cette teneur étudiée. L’addition des fibres augmente sensiblement la valeur
de la contrainte de cisaillement pour le mélange sable-limon de 25% par rapport a celle de
mélange non renforce, tandis qu’elle subit une augmentation, pratiquement de la méme manieére,

mais avec une croissance plus importante (d’environ 40%) pour le sable propre renforcé par
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rapport au sable non renforcé. Malgré 1’écart constaté, les deux courbes présentent plus ou moins
les mémes allures et évoluent dans le méme sens, ce qui explique que I’inclusion des teneurs en

fibres dépend de la nature du sol et en particulier de la présence des fines.

La figure 3.13b permettant la comparaison des courbes de variation de déplacement vertical en
fonction de la teneur volumique des fibres entre les echantillons reconstitués de sable propre et
ceux de melange de sable limoneux. Il est & noter que les déplacements verticaux varient non
linéairement avec la présence des fibres, ils sont généralement gouvernes par deux phases. Dans
la premiére phase en remarque une augmentation des déplacements verticaux avec
I’augmentation de la teneur en fibres jusqu’a un optimum de 0.25%. Par contre, dans la
deuxiéme phase, on remarque une diminution des déplacements verticaux jusqu’a la
stabilisation. L’inclusion des fibres a une influence moins importante sur la variation de volume
des échantillons étudiés, puisqu’elle se manifeste par un comportement trés rapproché les unes
avec les autres et évoluent dans un méme fuseau avec des allures semblables pour le sable propre

ou sable limoneux ayant différentes teneurs de fines.

3.4 Conclusions

Il ressort de cette étude que les essais de cisaillement direct a la boite de Casagrande, ont permis
d’apporter une étude approfondie de l'effet des inclusions ajoutées sur leur comportement du sol
étudié, en particulier, I’effet des différents paramétres variés, a savoir, la teneur en eau, la teneur
en fines et 1'effet d’inclusions des fibres. Ce document contient une étude bien détaillée sur I'effet

des inclusions ajoutées au comportement des sols au cisaillement.

En tenant compte des données et des résultats obtenus dans cette étude ; les conclusions

suivantes peuvent étre tirées :

- La contrainte de cisaillement du sol étudié est fortement influencée par la teneur en eau, la

pression de confinement et la quantité des fibres.

- L’augmentation de la contrainte de confinement améliore significativement la résistance au

cisaillement du sable propre.

- Les résistances au cisaillement maximales et résiduelles diminuent avec l'augmentation de la
teneur en eau, ce qui entraine une reduction des caractéristiques physiques telles que le

frottement interne.
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- L’ajout des fines affecte d’une maniére considérable la résistance au cisaillement du sol, a
I’état sec et humide de sable propre et des mélanges sable-limon, par I’augmentation de la phase

contractante.

- L'ajout de fibres en polyester a un effet bénefique sur les caractéristiques mecaniques du sol.
L’utilisation de ces matériaux pour le renforcement, a montré une certaine efficacité imputable
au mécanisme de frottement entre le matériau synthétique et les particules de sol qui contribuent

a augmenter la liaison entre les grains.

- Les résultats experimentaux montrent de maniere générale que les caractéristiques mécaniques
sont améliorées par l'addition des fibres en polyester, en particulier pour les échantillons
humides. On a montré également qu’une teneur en fibres de 0.25% est une valeur critique pour
I’amélioration des caractéristiques mécaniques des mélanges de sable propre et de sable
limoneux. L'ajout des fibres permet d'améliorer non seulement la résistance au cisaillement, mais

contribue également a limiter la contractance du sol.

- L’addition des fibres augmente la résistance au cisaillement pour le mélange sable-limon,
tandis qu’elle subit une augmentation, pratiguement de la méme maniere, mais avec une
croissance plus importante pour le sable propre, ce qui explique que I’inclusion des teneurs en

fibres dépend de la nature du sol et en particulier de la présence des fines.

Ces résultats permettent, d’une part, de caractériser et de comprendre le comportement des sols a
son €tat naturel, et d’autre part, de reconstituer des sols adéquats selon la fonction a assurer dans

les ouvrages en terre comme les barrages, les routes, les barrieres étanches, ...
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CHAPITRE IV : COMPORTEMENT MECANIQUE DES SABLES LIMONEUX
RENFORCES PAR DES NAPPES DE GEOTEXTILES
EN CONDITION NON DRAINEE

Ce chapitre a pour but de synthétiser les principales remarques et observations sur le
comportement mécanique des sols limoneux, renforcés par des nappes de géotextile sous des
essais triaxiaux monotones en condition non drainé. L’¢tude se fera principalement en

comparaison avec le comportement mécanique des sols limoneux non renforcés.
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4.1. Introduction

Les essais triaxiaux réalisés dans ce chapitre, ont permis, d’abord, de faire une étude détaillée en
laboratoire sur le comportement d’un sable limoneux non renforcé et renforcé par des inclusions
horizontales en géotextile tissé. Le travail porte sur plusieurs séries d’essais triaxiaux monotones
non drainés effectués sur le sable de Chlef (Algérie), moyennement dense (Dr =50%), mélangé
avec des quantités variables de limon de I'oued de Chlef (f:=0%, 10%, 20% et 30). Ces essais
sont nécessaires pour bien comprendre l'influence de la teneur en fines et celle du nombre de
nappes de géotextile (Ng = 1, 2, 3) sur la résistance au cisaillement du sol étudié. Le
comportement du sol renforcé par des nappes de géotextile sera présenté par la suite, en mettant
I’accent sur I’effet du nombre de nappes noté et la variation de la teneur en fines sous une

pression de confinement de 100 kPa.

4.2. Matériaux et procédures de 1’essai triaxial

Pour étudier I’effet du renforcement sur 1’évaluation de la résistance au cisaillement d’un sable
propre (fc=0) (Figure 4.1a) et celle d’un mélange sable-limon (fc= 0, 10%, 20% et 30%)
(Figure 4.1b) de la région de Chlef, non renforcé et renforcé par des géotextiles tisses de type
GEOTER 150 (Figure 4.1c), une série d’essais triaxiaux monotone non drainés a été réalisées

pour évaluer les effets de la teneur en limon et I'influence du renforcement par géotextiles.

Figure 4.1: Matériaux utilisés, (a) sable de Chlef, (b) Limon de Chlef, (c) géotextile utilisé pour
le renforcement

Le procéde de compactage statique a été appliqué sur les couches de sol comme il est
recommandé par Unnikrishnan et al. (2002) pour atteindre une densité moyenne de 50% a tous
les echantillons. Aprés le compactage et le nivellement de chaque couche de sol, la nappe de

géotextile sera placée horizontalement dans I'échantillon. Pour les échantillons renforcés, le
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moule utilisé est rempli de sol étudié en plusieurs couches, en fonction de la disposition des
couches de géotextile (Figure 4.2). Apres chaque couche de sol compactée et nivelée, on ajoute
une nappe de géotextile horizontalement sus-jacente puis la couche de sol suivante pour
développer une liaison d'interface favorable avec le matériau sus-jacent. Cette procédure doit étre

répétée jusqu'a ce que la préparation de I'échantillon soit terminée.
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Figure 4.2: Différentes positions des inclusions des géotextiles dans les échantillons de sol

4.3. Comportement du sol de Chlef non renforcé et renforcé par des nappes de géotextiles

Les essais de compression non drainés ont été réalisés a 1’appareil triaxial classique de type
Bishop et Wesley (1975) (essais de compression triaxiale monotone) avec déplacements
contr6lés. La vitesse de déplacement du plateau de chargement de la presse est choisie
égale a 1%/min.

Les essais réalisés, ont permis d’étudier le comportement des échantillons de sable mélangés
avec des teneurs en fines (fc= 0 jusqu’a fc = 30%) moyennement dense (D= 50%) provenant de
la région de Chlef. Le renforcement du sol étudié par des nappes de géeotextiles sera présenté par
la suite, en mettant I’accent sur 1’effet du nombre de nappes noté (Ng) et de la teneur en fines (fc)

sous une pression de confinement initial ¢'c = 100 kPa.
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4.3.1 Effet de la teneur en fine sur le comportement mécanique des sols non renforcés et renforcé

par geotextile

Trés peu de sols se présentent sous la forme d’une seule fraction granulaire (Boudlal 2013). La
plupart sont des mélanges de deux fractions ou plus, ce qui rend donc leur comportement est
complexe (Brunel, 2005). L’objectif de cette étude est de mettre en évidence I’influence de la
teneur en fines sur la résistance au cisaillement non drainée (résistance a la liquéfaction), la
variation de la pression interstitielle et les déformations volumiques des échantillons.
De nombreuses études ont été menées pour approcher le comportement de sol en présence des
fines. Selon Amini et Qi (2000), Kuerbis et al. (1988), Pitman et al. (1994), la résistance a la
liquéfaction augmente avec 1’augmentation des fines. Par contre, d’autres chercheurs ont montré
que la résistance a la liquéfaction diminue avec 1’augmentation de la teneur en fines jusqu’a un
certain seuil puis réaugmente par la suite (Bouferra et Sharour (2004), Arab et Belkhati (2012) et
Bayat (2012)).

4.3.1.1 Effet de la teneur en fine sur un sol non renforcé (Ng = 0)

La figure 4.3 présente les résultats d’une série d'essais triaxiaux non drainés réalisée sur un sable
limoneux a une densité moyenne (Dr = 50%) provenant de la région de Chlef. Ces essais ont été
réalisés sans renforcement par des nappes de géotextile (Ng = 0), sous un confinement initial égal
100 kPa. Comme on peut constater a partir de la figure 4.3a, I’ajout des fines diminue la
résistance au cisaillement du mélange sable-limon. Cette diminution résulte du réle des fines
dans ’augmentation de la contractance des mélanges sable-limon conduisant a une augmentation

de la pression interstitielle.

En effet, la pression interstitielle présente deux phases de variation comme indique
la figure 4.3b. Elle augmente dans la premiére phase a cause de la contractance du sol, ensuite
elle diminue a cause de la dilatance dans la deuxiéme phase. Cette derniere devient faible aprés

I’augmentation du pourcentage de la teneur en fines (f=20% et fc=30%).

Le chemin de contrainte dans le plan (p ', q) s’aligne bien sur la courbe d’état limite, il montre
clairement le rdle des fines dans diminution de la pression moyenne effective et la contrainte

maximale déviatorique (Figure 4.3c).
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Dans cette étude, I'influence des fines sur le comportement non drainé des mélanges est observée
pour des teneurs en fines inférieures (fc = 0 et 10%), et devient trés prononcée au-dela de 20%.
Ces résultats sont également en bonne concordance avec ceux observés par Singh (1994) ou la
résistance au cisaillement du sol (mélange sable-limon) diminue avec 1’augmentation de la
teneur en fines. Singh a montré aussi que la présence des teneurs de 10, 20 ou 30% de limon
dans des échantillons de sable présentent une résistance a la liquéfaction inférieure a celle des

échantillons de sable propre.

La présence des fines peu plastiques dans un mélange conduit a une structure de sol plus
compressible et par conséquent accélére le risque de liquéfaction des mélanges sable-limon dans
la gamme de 0 - 30% de teneur en fines, ce comportement a eté bien expliqué par Arabe (2008),
Lade et Yamamuro (1997), Chemmam (2017).
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4.3.1.2 Effet de la teneur en fines sur un sol renforcé avec une nappe de géotextile (Ng=1)

Dans le but de quantifier I’influence de la présence des géotextiles sur la résistance au
cisaillement du sol, des essais triaxiaux monotones non drainés ont été réalisés sur un mélange

de sable limoneux ayant différentes teneurs en fines et renforcé par une nappe de géotextile.
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En comparant le comportement du sol non renforcé (Figure 4.3b) par rapport au sol renforcé
avec une nappe de géotextile, il parait que la forme des courbes évoluent pratiquement de la

méme maniéré, en présentent des allures moyennement similaires.

La courbe de variation du déviateur de contraintes g en fonction de la déformation axiale &a

présente une diminution continue de la résistance au cisaillement avec 1’augmentation de la
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teneur en fines, sans présence ni de pic ni de minimum de résistance. Cependant, la présence
d’une nappe de géotextile pour le sable propre, traduit une certaine amélioration de la résistance
au cisaillement, atteint une valeur de gmax=227 kPa (figure 4.4a) en comparaison au sable propre
non renforcé (gmax=176 kPa) (figure 4.3a). En revanche, la proportion de fines offrant au
mélange du sable limoneux renforcé par une nappe de géotextile, une meilleure résistance
(Qmax(10%)=132 kPa, Qmax(20%)=80 KPa et Qmax@ow)=38 kPa) par rapport au mélange du sable

limoneux non renforcé (Qmax0%)=204 KPa, Qmax20%)=158 kPa et gmax@zo%)=92 kPa).

La pression interstitielle, dans le plan (Au,e), augmente en fonction de 1’augmentation de la
teneur en fines jusqu'a un pic puis diminue, ce qui est trouvé précédemment pour les échantillons

non renforcé ou la pression continue d’accroitre avec 1’augmentation de la teneur en fines.

Dans le plan (g, p'), aprés une phase de contractance qui se traduit par une migration du chemin
de contraintes vers la gauche, le matériau manifeste un comportement dilatant, faisant progresser
le chemin de contraintes vers la droite. Le point séparant le comportement contractant du
comportement dilatant correspond a I'état caractéristique.

4.3.1.3 Effet de la teneur en fines sur un sol renforcé avec deux nappes de géotextile (Ng = 2)

La figure 4.5 présente les résultats des essais triaxiaux réalisés sur un sol renforcé avec deux
nappes de geotextile. On remarque que la résistance au cisaillement diminue sensiblement avec
I’ajout des fines, alors qu’elle augmente, de plus en plus, avec I’augmentation du nombre de
nappes de géotextile (deux nappes) (Figure 4.5), en comparaison au sable non renforcé (Ng=0)
et renforcé avec une nappe de géotextile (Ng=1) (Figure 4.3, Figure 4.4). Cependant, la présence
des fines a pour effet d’amplifier la phase d’augmentation de la pression interstitielle
(phase contractante) et de réduire par conséquent la phase de réduction de cette pression. Ceci a
pour effet de réduire la résistance du sol. Cependant, deux nappes d'inclusion de géotextile ont
une influence plus grande sur la résistance au cisaillement que celle d'un arrangement a une
couche. L'influence de I’ajout de deux nappes de géotextile sur la pression interstitielle est
clairement observée pour Ng =0 (Au = 51,1 kPa, 62,3 kPa, 68,2 kPa et 79.8 kPa) et devient trés
prononce pour Ng = 2 (Au = 85,4 kPa, 86,2 kPa, 89,3 kPa et 89,8 kPa) pour (fc = 0, 10%, 20%,

30%) respectivement.

Ces résultats se confirment par les travaux de Bouferra et Shahrour (2001) sur des essais

monotones non drainés réalisés pour différentes teneurs en fines sous un confinement
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de 100 kPa. lls ont trouvé une légére inversion du phénomene, au-dela de 15% de fines. Les
mémes constatations sont faites par Arab (2008), Arab al. (2009) et Chemmam et al. (2015) pour
des teneurs en fines allant jusqu’a 40% et 50% respectivement pour des confinements différents.
Ils ont confirmé les premicres observations trouvés dans cette étude, a savoir que 1’augmentation
de la teneur en fines se traduit par une amplification de la pression d’eau (due a I’amplification

de la contractance) et par conséquent par une réduction de la résistance non drainée.

Le chemin de contrainte dans le plan (p', q) se déplace vers I’origine puis se stabiliser sur la ligne
caractéristique, il montre clairement le role des fines dans la diminution de la pression moyenne

effective et par conséquent diminue la contrainte maximale déviatorique (Figure 4.5c).
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4.3.1.4 Effet de la teneur en fines sur un sol renforcé avec trois nappe de géotextile (Ng = 3)

La figure 4.6 montre I’influence de la teneur en fines sur des échantillons de sable limoneux
renforcé avec trois nappes de géeotextile. Les résultats des essais montrent une amelioration de la
résistance non drainée avec l'augmentation du nombre d'inclusions de géotextiles, de plus en plus
significative, par rapport a celle obtenue pour les sols non renforcé et renforcé avec une ou deux
nappes de géotextile. Cette augmentation de la résistance s’accompagne d’une augmentation de
la dilatance des échantillons, en raison des nappes de renforcement, qui empéchent la croissance

de la déformation radiale et augmente par conseéquent la phase de dilatance de I'échantillon.
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Contrairement au déviateur de contraintes influencé sensiblement par la proportion de la teneur
en fines, au cours de cisaillement, la pression interstitielle augmente avec I’augmentation de ce
parametre et en méme temps, augmentent sous l'action des inclusions de géotextile (3 nappes)
dans le sol qui s’oppose a la dilatance du sol et au développement des déformations radiales.
En d'autres termes, pour un mélange de sable + 30% de fines, on constate clairement que la
limite de cisaillement ne s’atteinte pas lorsque la pression interstitielle atteins le confinement
initial (100 kPa), mais on remarque que cette derniére, est conférée essentiellement par
l'augmentation du confinement initial avec un autre confinement crée par 1’amélioration de
I’¢lasticité globale de 1’échantillon, induit par I’inclusion des nappes de géotextile et augmente
par la suite la résistance a la liquéfaction, comme il est présenté sur la figure 4.6b. On remarque
que la pression interstitielle atteindre une valeur Au=102 kPa (fc = 30%), ce qui rend I’ utilisation
des géotextiles propice a des applications sur les différents ouvrages réels. Le chemin de
contraintes dans le plan (p',q) montre une diminution de la pression moyenne effective et la

contrainte maximale déviatorique avec 1’augmentation du pourcentage des fines (figure 4.6c).

4.3.1.5 Discussion des résultats obtenus

En résumé, 1’étude de l'effet d'inclusion des nappes de géotextile sur le comportement de

cisaillement d'un sable limoneux liquéfiable de Chlef a donnée les résultats suivants :

- Une ameélioration significative de la résistance au cisaillement avec I’augmentation du
nombre de nappes de géotextile pour les différents mélanges de sol étudié. Cette résistance a la
présence de 03 nappes de géotextile comme indique la figure 4.6a était presque deux fois plus
¢élevée que celle représentée dans le cas d’un sol non renforcé (figure 4.3a), cela est di a la bonne

adhérence entre les grains du sol étudié et la surface des nappes de géotextiles.

- Les courbes de cisaillement (Figures : 4.3a, 4.4a, 4.5a, 4.6a) ne présentent pas de pics,
elles tendent de plus en plus vers un palier et se divergent a la fin vers des points difféerent

correspondant peut-étre a des résistances résiduelles différentes des mélanges étudiés.

- Laréponse de sol utilisé pour cette étude se caractérise par une augmentation importante
et rapide de la pression interstitielle en début de chargement jusqu’a ’obtention de pic du
déviateur des contraintes, puis une diminution progressive de celle-ci pour tous les essais
réalisés. On constate que la phase d'augmentation de la pression interstitielle croit avec 1’ajout

des nappes de géotextile et du pourcentage des fines d’une maniéré significative, s’accompagne
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d’une augmentation de la contractance des échantillons, ce qui conduit a I’augmentation de la
variation de la pression interstitielle et par conséquent a une diminution de la résistance
maximale au  cisaillement des  mélanges comme il  est illustré  sur
les figures (4.3b, 4.4b, 4.5b et 4.6b).

- Le chemin de contraintes s’aligne sensiblement sur les courbes d’état limite dans le cas
des sols renforcés comparativement aux sols non renforcés. En d'autres termes, ce dernier montre
le rOle des fines dans la diminution de la pression moyenne effective et la contrainte maximale

déviatorique (Figures: 4.3c, 4.4c, 4.5¢ et 4.6¢)

4.3.2 Relation entre la résistance maximale et la teneur en fines des mélanges sable-limon

La figure 4.7 illustre I'évolution de la résistance au cisaillement au pic d’un mélange de sable
limoneux, moyennement dense, non renforcé et renforcé avec des nappes de géotextile
(déviateur de contrainte au pic) en fonction de la teneur en fines (f¢). Cette figure montre bien
que l'augmentation de la résistance au cisaillement non drainé au pic augmente linéairement avec
le nombre de nappes de géotextile et diminue significativement avec I'augmentation de la teneur
en fines dans les échantillons étudiés sous une pression de confinement de 100 kPa. Il est
également a noter que (R? = 0.941, 0.952, 0.911 et 0.883 pour Ng = 0, 1, 2 et 3 respectivement).
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du sol renforcé par des nappes de géotextile
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Un comportement différe a été observé pour la variation de la pression interstitielle maximale de
I’essai en fonction de la teneur en fines (Figure 4.8). La phase contractante indiquée par
I’augmentation de la pression interstitielle est induite par une tendance a la densification du
volume du sol, alors que la phase de dilatance, se manifester par une diminution de la pression
interstitielle engendrée par une tendance a I’augmentation du volume des échantillons de sol. On
peut remarquer dans notre étude, que la pression interstitielle augmente linéairement non
seulement avec le nombre de nappes de géotextile, mais en méme temps avec I'augmentation de

la teneur en fines.

A120r,,,WH,,,,,,,_HWHH
®© L N
g
R L A b
S R2=0.783 i
2 =
o) L i
= * i
§ VR2—0941 R
L e ¥V
= i
c R2 = _ _
5 R2=0.988 O Ng =0
@ I V. Ng=1 1
o 30f % Ng=2 1
o | A Ng =3 7
x Fit: Linear -
] L
= i
oY) AT N I I R
-10 0 10 20 30 40

Teneur en Fines, f; (%)

Figure 4.8: Effet de de la teneur en fines (fc) sur la pression interstitielle maximale
du sol renforcé par des nappes de géotextile

On note une bonne corrélation de la variation de la pression interstitielle (Au) pour la série
de 0 & 30% de teneur en fines (R?> = 0.988, 0.941, 0.771 et 0.783 pour Ng = 0, 1, 2 et 3
respectivement). Il parait que I’augmentation de la pression interstitielle (Au) et la diminution de
la résistance au cisaillement du sol di a la présence de particules de fines induit une réponse
contractive du mélange sable-limon. De plus, les nappes de géotextile réduisent les déformations

latérales du sable limoneux renforceé et par conséquent la contractance du sol.

4.3.3 Effet de I’ajout des nappes de géotextiles sur le comportement de sable limoneux

L'un des principaux objectifs de la présente étude est d'observer l'influence de 1’ajout des nappes

de géotextiles sur le comportement du sable limoneux. L'emplacement des nappes de géotextiles



116

a été examiné pour montrer leur effet sur I'augmentation de la résistance au cisaillement du sol.
La figure 4.9 montre des images typiques d'échantillons non renforcés et renforcés par trois

nappes de géotextiles apres des essais triaxiaux non drainées effectues pour un sable limoneux.

r -

Figure 4.9: Mode de déformation des échantillons non renforcés et renforcés
avec des nappes de géotextiles pour les essais triaxiaux CU:
a) non renforcé; (b) 1 couche; (c) 2 couches; d) 3 couches

L’¢échantillon non renforcé a été cisaillé aprés avoir ét¢é bombé au milieu. Les échantillons de
sable limoneux avec différentes teneurs en fines renforcées avec des nappes de géotextile ont été
cisaillés lorsque le renflement s'est produit entre deux couches de renforcement adjacentes.
L'inclusion des couches de géotextile a restreint le déplacement latéral du sol prés de la zone
renforcée, et par conséquent, un déplacement de sol plus important s'est produit entre deux
couches de renforcement adjacentes. Lorsque le nombre de couches géotextiles a été augmenté
(c.-a-d espace de renforcement vertical plus court), la déformation est devenue relativement
uniforme (moins bombée). La déformation uniforme d'un échantillon suggére que les contraintes
mobilisées sont redistribuées uniformément dans le sol, améliorant ainsi la résistance au
cisaillement du sol renforcé. Un comportement similaire des échantillons renforcés a été rapporté

par Haeri et al. (2000) Benessalah 2017, Brahim 2017 pour différents types de sol renforcé.

4.3.3.1 Effet du renforcement par géotextile sur le comportement du sable propre (fc = 0)

Pour etudier I'effet du renforcement par geotextile sur la réponse d'un sable propre (fc=0)
provenant de la région de Chlef, on a effectué une série d’essais triaxiaux non drainés pour
évaluer la résistance au cisaillement des échantillons renforcés par des géotextiles tissés sous une

pression de confinement de 100 kPa. Les résultats de ces essais sont présentés sur la figure 4.10.
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Les courbes tracées montrent que la résistance au cisaillement du sable propre (fc=0) augmente

avec 1’augmentation du nombre de nappes de géotextile ajouté a 1’échantillon sans présence

d’un pic de rupture lors du cisaillement. Concernant la pression interstiticlle (Au), celle-ci

augmente également avec I’augmentation du nombre de nappes de géotextile, et ce, jusqu'a une

valeur proche de 5% de déformation axiale (figure 4.10b). Cette augmentation de la pression

interstitielle est liée a I'action des inclusions de géotextile dans le sol qui s’oppose a la dilatance

du sol et au developpement des déformations radiales. Le chemin de contrainte dans le plan

(P', q) montre I’importance de I’ajout des nappes de géotextile dans la diminution de la pression

moyenne effective et du déviateur maximal de contrainte (Figures 4.10c).
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4.3.3.2 Effet du renforcement par géotextile sur le comportement du sable limoneux (f.=10%)

La figure 4.11a montre que la résistance au cisaillement du sol, caractérisée par le déviateur des
contraintes augmente d’une manicre significative avec l'augmentation du nombre de nappes de
géotextile (Ng = 1, 2 et 3) sans atteindre le pic du déviateur des contraintes. Cette résistance
passe de 160 kPa a la fin de I’essai pour le sable limoneux (fc = 10%) non renforcé, a des
résistances de 200, 241 et 275 kPa pour les échantillons étudiés renforcés (fc = 10%)

respectivement avec les trois nappes de géotextile (Ng = 1, 2 et 3) comme indique la 4.12a.

De plus, on note également, que la résistance au cisaillement diminue avec I’augmentation de la
teneur en fine (fc) en comparant les résultats de la figure 4.12a (Ng V¢719%) = 3 ; q= 276.3 kPa)
aux résultats de la figure 4.11a ; (NgV*™® =3 ; g= 375.3 kPa).
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En d'autres termes, les courbes de la pression interstitielle du sol renforcé sont illustrées dans la
figure 4.11b, on remarque une augmentation jusqu'a un pic suivi d'une diminution pour
I’échantillon non renforcé et renforcé par une nappe de géotextile (les échantillons montrent la
présence d’une légere dilatance), on peut constater aussi qu’apres l'augmentation du nombre de
géotextiles une réduction du caractére dilatant; cela est di a I'empéchement de la déformation
radiale des échantillons par le frottement géneré entre les couches et les particules de sol étudié
ce qui empéche 1’augmentation de la contraction du sol ; par conséquent la pression interstitielle
présente une légére diminution, par apport le cas de la pression interstitielle du sable propre

étudié précédemment (Figure 4.10b), jusqu'a la fin du cisaillement (Figure 4.11b).

De méme, le chemin de contraintes dans le plan (p ', q) montre le role des géotextiles et 1’effet de
I’ajout d’un pourcentage de 10% de fines dans la diminution de la pression moyenne effective et
la contrainte maximale déviatorique. On peut observer que, pour les échantillons renforcés avec
3 nappes de géotextile, la valeur maximale du déviateur enregistrée pour le sable propre est
375 kPa (figure 4.11c), tandis qu’elle égale a 275 kPa pour le sable limoneux ayant 10% des
fines. A une pression de confinement donnée, les contraintes moyennes effectives diminuent lors
du cisaillement, ce qui correspond a une pression interstitielle élevée, affaiblissant 1’échantillon.
Pour le sable limoneux (fc = 10%) renforcé, le cas est inverse, on y constate une faible

contractance suivie d’une forte dilatance (Figure 4.11c).

4.3.3.3 Effet du renforcement par géotextile sur le comportement du sable limoneux (fc =20%)

La figure 4.12 illustre les résultats des essais triaxiaux réalisés sur un sable limoneux ayant 20%
de fines. En mettant I’accent sur 1’effet du nombre de nappes de géotextile, on note que la
résistance du sol, caractérisée par le déviateur des contraintes, augmente d’une maniere
significative. On apercoit un léger pic des résistances pour des déformations axiales,
relativement faibles (ea=1 a 2%) suivi d'un palier, mais assez faible, se stabilise apres, pour une
plage limitée de déformation (Figure 4.12a). De plus, on remarque que 1I’échantillon ayant 20%
de fines presente une réponse au cisaillement non drainée sensiblement faible comparativement
au sable limoneux ayant 10% de fines. Des valeurs du déviateur des contraintes (q) de 91 ;
149,5; 220,4 et 270.6 kPa, ont été obtenues pour (fc = 20%) (Figure 4.12a) par rapport aux
résultats trouvés avec 10% de fines (q = 173,3; 200; 237,4; 276,3 kPa) (Figure 4.11a),

pour Ng =0, 1, 2, 3 respectivement.
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D’autre part, dans la figure 4.12b, on remarque que la pression interstiticlle augmente d’une
maniére significative jusqu’au pic avec I’augmentation du nombre de nappes de géotextile pour
le sable limoneux ayant 20% de fines puis diminue légérement que dans le cas du sable propre

(fc=0) et le sable limoneux ayant 10% de fines.

En chemin de contraintes, l'accumulation de surpression interstitielle positive fait diminuer la
contrainte moyenne effective p'. Quand le point de charge traverse la droite caractéristique, il se
trouve dans le domaine dilatant, ainsi (p') augmente et donc le point de contraintes est de

nouveau dans le domaine contractant (Figure 4.12c).
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4.3.3.4 Effet du renforcement par géotextile sur le comportement du sable limoneux (fc =30%)

Pour le cas d’un sable limoneux ayant 30% de fines non renforcé et renforcé par des nappes de
géotextile, la figure 4.13a montre 1’évolution du déviateur de contraintes en fonction de la
déformation axiale. D'apres cette figure, on constate que le déviateur de contrainte augmente
avec I’augmentation du nombre de nappes de géotextile (Ng) et I’apparition du pic du déviateur

tend a disparaitre lorsque le nombre de nappes de géotextile augmente.
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De plus, on note que la résistance au cisaillement des échantillons avec 2 et 3 nappes de
géotextiles augmente d’une maniere linéaire ; la résistance maximale de 1’échantillon
caractérisée par le déviateur maximal (gmax) passe de 40 a 225 kPa quand le nombre de nappes
Ng passe de 0 a 3 respectivement. En revanche, on remarque que la résistance au cisaillement du

sable limoneux diminue avec 1’augmentation de la teneur en fines. Cette résistance au
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cisaillement diminue de 90, 160, 220 et 265 kPa lorsque la teneur en fines est de 20% a une
résistance de 40, 90, 220, 225 kPa dans le cas d’un sable limoneux ayant 30% des fines,
pour Ng =0, 1, 2 et 3 respectivement.

On note sur les chemins de contraintes la présence d’une contribution des pressions interstitielles
dans le sol. Effectivement, dés qu’une certaine valeur de contrainte est dépassée, les pressions
interstitielles compensent les contraintes totales et engendrent alors une modification du chemin
des contraintes. A cet effet, le chemin de contraintes dans le plan (p ', g) montre, trés clairement,
que la présence des nappes de géotextile et 1’ajout de 30% de fines dans le sol, diminue les
valeurs de la pression moyenne effective et la contrainte maximale déviatorique. Par contre, un
comportement complétement, different a été observé par M. Meftahi et al. (2016), ou des essais
triaxiaux non drainé ont été réalises sur des sols limoneux sous différentes teneurs en fines, ont
constaté que la disposition des nappes de géotextile a un effet significatif sur I'amélioration des

valeurs de la pression moyenne effective et la contrainte maximale déviatorique.

En revanche, I’analyse des résultats obtenus de la figure 4.13c a permis de constater que dans le
plan (p’, q) les courbe de chemins de contrainte s’alignent, plus particuliers, bien sir la courbe
d’état limite. lls sont tres proches, entre eux, pour le sable limoneux ayant 30% de fines avec différents
nombres de nappes de géotextile (Ng = 0, 1, 2 et 3) comparativement aux courbes des chemins de

contraintes des autres mélanges étudiés précédemment (Figures : 4.10c, 4.11c, 4.12c¢).

4.3.3.5 Discussion des résultats obtenus

L’un des principaux objectifs de la présente étude est d’observer I’influence de la disposition des

nappes de géotextiles sur le comportement du sable limoneux renforce.

- On peut constater a partir de cette étude, que I'augmentation du nombre de nappes de
géotextile induit une augmentation significative de la résistance au cisaillement.
Nos résultats sont en accord avec ceux qui ont été trouvés dans la littérature par (Al-Omari et al.
(1989), Unnikrishnan et al. (2002), Kuohsing Yang et al. (2016)). Comme on peut le constater
également, la résistance au cisaillement pour les échantillons non renforcés diminue avec
I'accroissement de la teneur en fines. Un comportement similaire pour les échantillons renforcés

avec différents nombres de nappes de géotextile.

- La présence des nappes de renforcement dans le sol étudié a pour effet d'amplifier la

phase d'augmentation de la pression interstitielle (phase de contractance) au début du
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cisaillement afin de donner naissance, par la suite, & la dilatance aux déformations élevées. Ce
résultat est observé pour un faible nombre de nappes de géotextile (Ng = 1) et s’accentue quand
le nombre croit a 3 nappes. Ce phénomeéne est en accord avec celui trouvé par différents auteurs
(Maher et Gray (1990), Ranjan et al. (1994)).

- On peut voir que l'influence des fines sur le comportement non drainé des mélanges est,
observée pour des faibles teneurs en fines (fc = 0 et 10%), et devient trés prononcé au-dela de
20%. Apres ’ajout d’un pourcentage de 30% des fines au sable étudié, les essais ont conduit
cette étude a une structure de sol plus compressible et par conséquent accélére le risque de de
cisaillement pour le mélanges sable-limon dans la gamme de 30% de teneur en fines, ce

comportement a été bien expliqué par Lade et Yamamuro (1997).

- Il parait que ’augmentation de la résistance au cisaillement et la pression interstitielle a la
rupture, en fonction d’augmentation du nombre de nappes de géotextiles, sont dus a la présence
des particules de fines qui induisent a une réponse contractive du mélange sable-limon. Cela
confirme 1’amélioration de la résistance des sols par le renforcement a I’aide des géotextiles en
raison de développement d’une contrainte latérale au sable limoneux renforcée, due a la force de
traction mobilisée par les nappes de géotextile ajoutées. Les résultats obtenus sont en parfaite
concordance avec les résultats de Kuo-Hsin Yang et al. 2016.

4.3.4 Relation entre la résistance maximale des mélanges sable-limon et le nombre de nappes
de géotextiles (Ng)

La figure 4.14 montre 1’évolution du déviateur de contraintes maximales en fonction du nombre
de géotextiles pour différentes teneurs en fines fc= 0 jusqu’a 30%. On observe une augmentation
linaire de la résistance au cisaillement caractérisé par le déviateur de contrainte maximale avec

l'augmentation du nombre de nappes de géotextile.

En méme temps, cette résistance au cisaillement maximal diminue avec 1’augmentation
supplémentaire de la teneur en fines jusqu'a 30%. Ce qui traduit par un effet important sur le
comportement du sol qui se manifeste lorsque la teneur en fines augmente. Le coefficient de
corrélation moyen R? =0.979, 0.999, 0.992 et 0.935 pour f. =0, 10, 20 et 30% respectivement.
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Figure 4.14: Effet du nombre de nappes de géotextile (Ng) sur la résistance au cisaillement
maximale du mélange sable-limon

En d'autres termes, on peut constater un comportement différent sur la figure 4.15 concernant la

variation de la pression interstitielle maximale, comme montre cette figure, la pression

interstitielle augmente linéairement avec le nombre de nappes de géotextile et en méme temps
avec l'augmentation de la teneur en fines (R? = 0.965, 0.828, 0.817 et 0.915 pour fc =0, 10, 20 et

30% respectivement).
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La présence de fines encourage le phénoméne de liquéfaction qui se réduit d’une manicre
significative par le renforcement avec des nappes géotextiles aprés une diminution des

déformations latérales du sable renforce et par conséquent la dilatation des sols.

4.3.5 Influence du nombre de nappes de renforcement et pourcentage des fines sur 1’angle de
frottement du sol

La Figure 4.16 montre la variation de I’angle de frottement du sol en fonction de la teneur en
fines limoneuses contenues dans les mélanges variant de 0 (sable propre) a 30 % de fines par
rapport a I’augmentation du nombre de nappes de géotextile ajoutées en condition non drainée.

I1 est a noter que I’angle de frottement augmente ; mais de maniére linéaire avec I'augmentation
du nombre de nappe de géotextile et la teneur en fines. Par conséquent, 1’influence de cette

derniére, expliquent leur role sur I’augmentation de la phase de contractance des sols étudiés.
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Figure 4.16: Effet de de la teneur en fines (f¢) sur I’angle de frottement
du sol renforcé par des nappes de géotextile

Du point de vue variation de la teneur en fines, la Figure 4.17 montre que les essais effectués
avec les différentes teneurs en fines (fc = 0, 10%, 20% et 30%) présentent une augmentation de
I'angle de frottement avec I'augmentation de nombre de nappes de géotextiles ajouté par rapport
a ’augmentation des teneurs en fines de manicre exponentielle. Cette augmentation est li¢e a
l'action des inclusions de géotextile dans le sol qui s’oppose a la dilatance du sol et au

développement des déformations radiales.
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Figure 4.17: Effet du nombre de nappe de géotextile (Ng) sur I’angle de frottement
du mélange sable-limon

4.3.6 Influence du nombre de nappes de géotextile sur le rapport de contraintes

Selon Arab et al. (2013), Benessalah et al (2016), Benessalah (2017), Brahim (2017), I’analyse
de la contribution du géotextile au comportement contrainte-déformation, peut étre obtenue avec
le rapport (Rq) qui caractérise 1’accroissement de la contrainte apportée par le renforcement

normalisé par le nombre de nappes de géotextile (Ng) :
R,=(Gyg-Go ) /Ny 4.01

Ou: q,,et g, sont respectivement les valeurs du déviateur de contraintes pour les échantillons

renforcés et non renforcés au cours de 1’essai triaxial.

Sur la Figure 4.18a, on remarque que pour 1’échantillon de sable propre (f:=0) renforcé par une
seule nappe et cisaillé sous une contrainte initiale o’c= 100 kPa, le géotextile commence a
contribuer a I’amélioration du sable a partir de 6% de déformation axiale ; tandis que pour les
échantillons renforcés avec deux nappes, 1’amélioration du sable est observée a partir de 5% de
déformation axiale. Par contre, pour les échantillons renforcés avec trois nappes, le géotextile

commence a contribuer a I’amélioration du sol des le début du chargement.
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Figure 4.18 : Essais triaxiaux non drainés sur des echantillons moyennement
denses sous une contrainte de cisaillement de 100 kPa; Variation de Rq pour
(a) Sable propre (fc = 0); (b) Sable limoneux (fc =10%)

Les mémes observations sont relevées pour les échantillons de sable limoneux ayant 10% de
fines (Figure 4.18b), c’est-a-dire que le géotextile contribue a 1’amélioration de la résistance du
sol a partir de 14% de déformation axiale pour le cas d’une seule nappe de géotextile (Ng=1),
cette déformation, dans ce cas, est plus importante que celle obtenue pour I’échantillon de sable
propre. En ce qui concerne le cas des échantillons renforcés avec deux et trois nappes,
I’amélioration du sable est observée a partir de 5% et 2% de déformation axiale pour (Ng = 2, 3)

respectivement.

Ces résultats indiquent la présence de deux phases distinctes concernant 1’évolution de Rq en
fonction de &1. La premiére phase correspond aux faibles valeurs de la déformation axiale pour
laquelle la contribution du géotextile a I'amélioration des sols est négligeable. La seconde phase

permet de mettre en évidence 1’action du renforcement qui dépend de la teneur en fines.

Cependant, les différents essais menés montrent que 1’influence du géotextile sur la contraction

du volume diminue avec I’augmentation de la teneur en fines ajoutées aux échantillons étudiés.

De méme, la figure 4.19 présente l'influence du renforcement par des géotextiles sur
I’accroissement des variations de volume (Rv) normalisé afin d’avoir une meilleure appréciation

par le nombre de nappes de géotextile (Ng) et la teneur en fines ajouté aux échantillons :

R, =(Eyng v ) /0. /Ny 4.02
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Figure 4.19: Essais triaxiaux non drainés sur des échantillons moyennement
denses sous une contrainte de cisaillement de 100 kPa; Variation de Ry pour
(a) Sable propre (fc = 0); (b) Sable limoneux (fc =10%)

La figure 4.19 résume ’influence de la présence des nappes de géotextile sur le rapport (Ry)
dans le cas des essais non drainés d’un sable propre (Figure 4.19a) et sable limoneux ayant 10%
de fines (Figure 4.19b). Ces figures montrent clairement la présence de deux zones similaires a
celle observée au rapport des contraintes (Rq). La premiére correspond a I’influence du géotextile
sur le changement volumétrique. Cette zone est marquée par un faible effet des géotextiles.
La seconde zone traduit 1’action du renforcement qui est caractérisée pour le sable propre de
(fc = 0) et le sable limoneux avec (fc =10%). Ce résultat indique une diminution de la

contribution du géotextile a la contraction du sol avec l'augmentation de pourcentage de fines.

4.4. Conclusions

Il ressort de cette ¢tude que les essais triaxiaux développés ont permis d’apporter plus de
précision et de détails sur le comportement du sol étudié (sable limoneux). En effet, les

expériences réalisées ont permis, également, de dégager plusieurs points :

- A premiére vue, on remarque que les échantillons du sable propre et sable limoneux,
renforcés par des nappes de géotextile sous ’effet de confinement appliqué (100kPa),
résistent mieux que les échantillons non renforcés, en termes d'amélioration du comportement
de sol sous l'influence de la teneur en fines. Le mécanisme de renforcement est attribué a
cause de la force de traction mobilisée dans les nappes de géotextile par le biais d'une

interaction sol-géotextile.
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La résistance au cisaillement est trés affectée par la présence des fines, néanmoins 1’ajout de
ces particules, amplifie de plus en plus la phase d’augmentation de la pression interstitielle,
accompagnée d’une chute de résistance, de plus, les fines ajoutées occupent les vides entres
les grains de sable, ils seront éjectés dans les vides, ce qui cause 1’effondrement de la structure
du sol. Cela traduit I’influence négative des fines sur le comportement du sol. Par contre, le
sable propre présente une résistance au cisaillement plus importante, expliquée par une
nouvelle restructuration des grains au cours de leur déplacement, ce qui a formé une nouvelle
matrice plus dense avec une meilleure réorientation des grains développant par conséquent

une nouvelle résistance.

La résistance au cisaillement du sable diminue sensiblement avec 1’ajout de fines.
Les échantillons de sable propre (fc=0), présentent un comportement fragile, ils montrent une
rupture franche par cisaillement, caractérisée par un plan de rupture oblique apparent.
Pour les échantillons de sable limoneux, le cisaillement n’apparait plus dés le premier ajout de
fines (10%). Apres I’augmentation de pourcentage de la teneur en fines, le comportement des
mélanges se rapproche de plus en plus vers le comportement des sols fins limoneux. Dans
cette étude, I'influence des fines sur le comportement non drainé des mélanges est observée
pour des teneurs en fines inférieures (fc = O et 10%), et devient tres prononcée au-dela
de 20%.

Le sable contenant jusqu'a 30% de limon a moins de résistance au cisaillement que le sable
propre. Cependant, avec l'augmentation supplémentaire de la teneur en limon, les chemins de
contraintes et la résistance au cisaillement montrent une tendance au renforcement et une

augmentation de cette résistance.

La pression interstitielle a la rupture est plus élevée pour les échantillons renforcés que pour

les échantillons non renforcés et augmente avec le nombre de nappes de géotextile.

Concernant I’apport du géotextile au renforcement, on remarque deux zones caractéristiques
du comportement du sol qui se traduisent par une variation linéaire entre le rapport des
contraintes (Rq) et le déplacement axial €1. Pour les faibles valeurs du déplacement axial, la
contribution du géotextile a I'amelioration du sol est négligeable. Pour une valeur de la
contrainte de confinement donnée, le rapport des déformations volumiques (Rv) augmente

avec le nombre de nappes de géotextile.
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CHAPITRE V : MODELISATION NUMERIQUE DU SOL RENFORCE PAR
GEOTEXTILE

Ce chapitre présente une étude numérique visant a mieux appréhender le comportement
du sol limoneux renforcé et non renforcé a I’aide d’un modéle numérique par la méthode des
éléments finis. Les spécificités du code de calcul seront tout d’abord rappelées. La méthode de
calibration des parametres par comparaison entre des résultats expérimentaux et numériques de

I’essai triaxial sera développée.
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5.1. Introduction

En complément a I'étude expérimentale, la simulation numérique est indispensable pour fournir
plus d'informations a moindre co(t sur le comportement et les sollicitations des sols renforcés
par des géotextiles. De ce fait, ce dernier chapitre se propose d'analyser les plus importants
résultats obtenus a partir d'une simulation numérique d’un sol renforcé par des nappes de
géotextile. Un modele numeérique a été adopté a partir du code ABAQUS. Ce code base sur la
méthode des éléments finis a été utilisé avec succés par de nombreux auteurs pour la
modélisation de systéemes comportant des géosynthétiques. Il présente différents avantages pour
notre probléme, car il permet notamment de prendre en compte, les déplacements entre les
matériaux aux interfaces, les déformations des matériaux et le comportement du sol. Les études
expérimentales composées d’essais triaxiaux drainés réalisés par Benessalah (2017), sur le sol de
la région de Chlef, forment une base de données intéressante sur laquelle les simulations
numeériques peuvent étre validées. Les différents résultats des essais triaxiaux sur un chemin de
compression drainé sont nécessaires a la calibration du modéle numérique afin de déterminer des

matériaux numériques équivalents a ceux utilisés dans le programme expérimental.

5.2. Modélisation numérique du sable non renforcé et renforcé par des nappes de géotextiles

Dans le cadre de notre travail nous nous sommes attachés a la simulation d’un essai triaxial, plus
justement, un essai biaxial de révolution mis en ceuvre sur des échantillons, de forme
cylindrique, enveloppés par une membrane de confinement, sur un échantillon de sol
tridimensionnel (3D) établi dans le programme ABAQUS (6.14). Le comportement de sol est

bien connu lors de cet essai.

Des essais drainés ont été faits. Les embases sont considérées parfaitement lisses dans la
simulation. Dans la réalité, I'échantillon de sol est en contact avec le papier filtre qui n'est pas
complétement lisse, ni completement rugueux. Alors I'idéal serait de créer un élément d'interface
avec les propriétés du papier filtre. Mais le but de cette étude etant la création d'un modéle
numérique pour les sols non renforcés et renforcés par des nappes de geotextiles, alors les

aspects secondaires de la simulation ont été mis de coté.
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5.2.1 Modélisation numérigue du sable non renforcé

Les essais triaxiaux numériques sont nécessaires a la calibration du modeéle numeérique, pour
déterminer les matériaux numeériques équivalents a ceux utilisés dans le programme

expérimental. Pour un essai triaxial, il y avait quatre étapes:

- Une étape d'eéquilibre des contraintes en place (géostatique),

- Une étape ou les pressions interstitielles sont créées (forte charge dans un temps trés

court),
- Une étape de consolidation (environ 24 heures)

- Puis une étape de cisaillement.

En utilisant le méme principe du modele numérique utilisé pour le travail de Fournier (2000), qui
empéche de commencer l'analyse a la fin de la consolidation. Le nombre d'éléments retenus est
de 1680 car un trop grand nombre d'éléments occasionne des analyses divergentes.
En résumé, la simulation numérique de l'essai triaxial se fait en deux étapes : une étape
d'équilibre des contraintes (GEOSTATIC) et I'étape de cisaillement.

Figure 5.1 : Model numérique d’une cellule triaxiale - ABAQUS (6.14)
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5.2.1.1 Maillage utilisé

Notre maillage en éléments finis de I’essai triaxial comporte 1680 éléments et 1815 nceuds,
représentent 1’échantillon de sol. Les commandes comprises entre *NODE et *MATERIAL

concernent le maillage du systéme.

Les éléments finis employés sont des C3D8R, elements solides en trois dimensions avec 8 points
et une intégration réduite (un point de Gauss) de forme hexaédrique. En utilisant un élément
d’une géométrie cylindre plein, ce dernier est nommé (soil) et est considéré comme une section
solide. Les dimensions de I'échantillon simulé sont de 35 mm de diametre et 70 mm de hauteur,
est genéré a l'aide d'éléments cylindriques, les axes x et z étant situés a la base du cylindre et
I'axe y orienté le long de I'axe du cylindre, la fleche autour de I'échantillon représente la pression
de confinement. La simulation par éléments finis a été réalisée avec I’élément solide.

La figure 5.2 montre le maillage par éléments finies de I'échantillon du sol.

(chech)

Figure 5.2 : Maillage d’échantillon de sol avec ABAQUS (6.14)
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5.2.1.2 Conditions initiales et propriétés du sol

Avant la premiére étape de l'analyse, il est primordial de spécifier les conditions en place
initiales ainsi que les caractéristiques du matériau utilisé. Les conditions initiales sont décrites

dans la présente simulation. 1l s'agit de I'indice des vides et des contraintes initiales.

- L'indice des vides initial a été considéré constant dans tout I'échantillon.

- Les essais sont des essais drainé pour un sol consolide.

Par ailleurs, un certain nombre de facteurs, propres a la simulation numérique, peuvent affecter
le comportement triaxial. Ainsi, dans le but de valider I’utilisation de notre modele pour la
caractérisation du comportement mécanique des matériaux, nous avons verifié que la vitesse de
sollicitation, I’amortissement local introduit ou encore les propriétés des parois, n’influent pas

sur les résultats de simulation.

5.2.1.3 Lois de comportement de sol étudié

Le modele de comportement étudié, est le modéle de Mohr-Coulomb, c¢’est un modele plastique
parfaitement élastique simule le comportement du sol étudié. Ce dernier est un modéle de
simulation bien connu est utilise généralement comme une premiere approximation du
comportement d’un sol. Méme s'il existe des modeles constitutifs élastoplastiques dans le
logiciel ABAQUS, le modele de Mohr-Coulomb est jugé satisfaisant dans le cas présent, car les
chemins de contraintes anticipés sont principalement dominés par une rupture lorsqu'une charge

significative est appliquée sur I'échantillon de sol.
Les parameétres introduits pour le modele de Mohr-Coulomb sont les suivants :

- Le module dYoung E et le coefficient de poisson v (pour décrire le comportement
élastique) ;

- L’angle de frottement ¢ et I'angle de dilatance V¥ ;

- Lacohésion C

- L’indice des vides
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5.2.1.4 Caractéristigues du sol utilisé

Dans le cadre de cette theése, nous exploiterons les résultats des essais triaxiaux monotones
drainés, constituées par un sol ayant des parameétres similaires a celles des matériaux reels. Ces

essais sont réalises par Benessalah (2017) sur le sable de la région de Chlef.

L’objectif de notre investigation étant d’aboutir par I’analyse numérique, un modele simple du
comportement monotone du matériau composite sable - géotextile. En prenant en considération
la géométrie et les dimensions de I’éprouvette, les conditions aux limites, les conditions de
drainage, le mode de chargement imposé pendant 1’essai triaxial aux échantillons étudiés et on
suppose que la force non équilibrée de chaque nceud est normalisée par la force gravitationnelle

agissant sur ce nceud. Les propriétés du sable considérées sont présentées dans le tableau 5.1.

Tableau 5.1 : Parametres de sol renforcé et sol non renforcé pour la modélisation

Parametres Nom Sol non renforcé unité
Modeéle type Model Mohr-Coulomb -
Type de comportement Type Drainé -
Poids volumique des grains | ys 26.5 KN/m?®
Module d’Young E 1800 KPa
Coefficient de Poisson L 0.30 -
Cohésion C 0 KPa
Angle de frottement D 30 °
Angle de dilatance g 0.10 °
Indice de vide e 0.692 -

5.2.1.5 Hypotheése et Procédure de calcul

Les hypothéses de calcul par éléments finis dans cette étude sont :

- Laloi de comportement utilisée pour le sol étudié est celle de Mohr-Coulomb.
- Laloi de comportement utilisée pour le géotextile est élastique linéaire.

- Le module de Young est considéré dans 1’analyse constant.



136

Un essai triaxial dans les conditions drainées signifie que la pression interstitielle initiale est
maintenue constante. Si la pression interstitielle est nulle, la pression cellulaire est constante.
Alors, seule la pression axiale varie a cause de la charge due au piston. La vitesse de I'essai
drainé est lente pour permettre d'avoir des variations de volume (consolidation) et des pressions
interstitielles nulles. Pour que le calcul numérique puisse simuler autant que possible les
conditions réelles des essais experimentaux avant et aprés le renforcement par des nappes de
géotextile, I’analyse par €léments finis est effectuée en deux étapes: etape de consolidation et

étape de cisaillement.

La premiére étape présente en un seul incrément d'analyse, un drainage autorisé sur la surface
supeérieure et inférieure de notre cylindre modélisé. Au cours de cette phase, une pression de
confinement de 100 kPa est appliquée a la surface supérieure et au périmetre de 1’échantillon.
Cette étape de confinement isotrope consiste a réaliser un échantillon dans un état d’équilibre tel
que (o1= 02 = 63 = Giso) (0U Giso €St la contrainte isotrope imposée). Une compression uniforme
est appliquée dans la direction radiale le long de la longueur pour simuler la compression
triaxiale de l'échantillon, et a ’embase supéricure une contrainte égale (G1= Giso), apres la
libération des déplacements correspondants, puis le systéme s’équilibre. Au cours de cette étape,
la commande « géostatique » est appelée pour s'assurer que l'équilibre est respecté dans
I'échantillon du sol. L'option géostatique garantit que la condition de contrainte initiale dans

I'échantillon de sol est comprise dans la surface de rendement initial du modéle Mohr coulomb.

La deuxieme étape correspond a la phase déviatoire de 1’essai triaxial. Une fois I’équilibre de
consolidation isotrope obtenu, une vitesse de déformation est appliquée en téte d’échantillon
(dans la direction verticale Z) par rapprochement de I’embase supérieure, tout en maintenant
latéralement une contrainte constante o2 = 63 = ciso. Dans cette étape de cisaillement, ayant une
durée de 10° secondes, ’application du chargement est empéché de se déplacer vers le bas a un
trés faible taux (5 x 1071° cm/s). Ce faible taux de déplacement est utilisé pour garantir que la
pression d'eau interstitielle est toujours nulle dans I'échantillon de sable. Un pas de temps
automatique avec un changement de pression d'eau interstitielle maximale de 0,007 kPa par
incrément de temps est utilisé. Cette procédure est utile pour charger des étapes de trés longue

durée.

Lorsque le chargement commence au début de I’étape, le taux de changement de pression d’eau
interstitielle est élevé ; par conséquent, de petits incréments de temps sont utilisés. Plus tard,

lorsque le taux de changement de pression interstitielle diminue, des incréments de temps plus
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importants sont utilisés. En revanche, on peut utiliser une durée plus courte pour cette étape de
chargement avec un pas de temps fixe. Cependant, nous devons assurer que la pression de I'eau
dans les pores augmente pendant cette étape est maintenue égale a zéro. Cela peut étre fait
facilement en tracant les courbes de la variation volumique au centre de I'échantillon du sol en

fonction du temps.

5.2.2 Résultats de la modélisation numérique

A la lumiére de la comparaison des résultats du modéle numérique et de 1’expérience exécutés
par Benessalah (2017), les différents résultats des essais triaxiaux sur un chemin de compression
drainé sont analysés et confrontés, ce qui permet de dégager de différentes analyses des

phénomenes observés.

Les résultats de la modélisation numérique sont illustrés sur les figures suivant.
La figure 5.3a montre la forme finale de 1’échantillon et les déformations obtenus pour le cas non

renforcé a 1’aide du logiciel ABAQUS.
La confrontation entre les résultats expérimentaux conduit aux observations suivantes :

- L’éprouvette est en forme de tonneau ;

- Forte similitude entre les vecteurs expérimentaux et numérique (Figure 5.3a et Figure 5.3b)

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.14-1 Tu= Aug 137 Paris, Madrid 2019

Step: shear loading
2u3tenC

= 1.0000E+09

Figure 5.3 : Forme et déplacement de 1’échantillon
a)- apres I’analyse numérique ; b) apres 1’étude expérimentale
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5.2.2.1 Résultats numérigues des essais triaxiaux sur sable non renforcé par géotextile

Nous présentons au début les essais réalisés sur des sables non renforcés, en mettant 1’accent sur
I’effet de la pression de confinement au déviateur des contraintes et a la variation de volume des

¢chantillons, durant la modélisation numérique de 1’essai.
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Figure 5.4 : Résultats de la modélisation numérique d’essais de compression drainés
menés sur le sable non renforcé :
(a) Déviateur de contrainte en fonction du déformation axiale,
(b) Déformation volumique en fonction du déformation axiale

Les résultats de la modélisation numérique illustrés sur la figure 5.4, montre I'évolution de la
résistance au cisaillement drainé en fonction de la déformation axiale. 1l est a noter sur
la figure 5.4a que la résistance au cisaillement du sol, retenue par la modélisation numérique,
augmente d’une manicre significative avec I'augmentation de la pression de confinement. Le sol
modélisé présente des les premiéres déformations axiales une augmentation rapide et presque
linéaire du déviateur q jusqu’a un maximum (max QUi marque un pic légerement ouvert.
Ensuite, I’évolution du déviateur des contraintes décroit continuellement jusqu’a la fin de 1’essai
en fonction de la déformation axiale sous les trois pressions de confinement étudiées. Des
valeurs au pic du deviateur des contraintes (q) de 95,6 ; 89,2 et 233,5 kPa ont été obtenues pour
o'c = 50, 100 et 200 kPa, respectivement. Ce comportement traduit une rupture franche ou encore

rupture fragile souvent observée au cisaillement des sols pulvérulents dans sans états naturel.

La figure 5.4b montre I'évolution de la déformation volumique en fonction du déplacement axial

trouvé a partir de la modélisation numérique. On peut observer que pour les échantillons cisaillés
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sous une contrainte de confinement initiale de o'c = 50 kPa ; la déformation volumique suit
d'abord un comportement contractant jusqu'a une trés faible déformation axiale de 2 %, puis un
comportement dilatant jusqu’a la fin de 1'essai. Pour les échantillons cisaillés sous une contrainte
de confinement o'c = 100 kPa, I'échantillon se contracté aux tres faibles déformations axiales
jusqu'a un deplacement axial de 4 % et se dilate, par la suite, jusqua la fin de I'essai.
En revanche, sous une pression de confinement élevée (c'c = 200 kPa), on remarque la présence
d’une phase de contractance seulement. Il est a noter que l'augmentation de la contrainte de

confinement, pour une étude numeérique, induite & une augmentation de la contractance du sable.

A cet effet, la modélisation numérique comme outil permettant non seulement d’évaluer la
résistance au cisaillement de matériaux modelisé, mais aussi de comprendre les mécanismes

associes par les essais réalisés expérimentalement.

5.2.2.2 Déformations observées sur les échantillons numériques non renforcés

Apres la modélisation numérique, nous obtenons des échantillons qui sont généralement en
forme de tonneau, car en effet, au niveau des extrémités, les déformations latérales sont
supposées nulles. Par contre au milieu de I’échantillon, les déformations latérales sont libres, ce
qui conduit & une augmentation de la section transversale et par conséquent a cette forme

tonneau.

Les résultats de la modélisation numérique illustrés sur la figure 5.5 montrent les déformations
d’un matériau granulaire numérique présentés a une geométrie déformable. 1l a été remarqué que
les déformations, de point de vue numérique, sont moins importantes pour les échantillons
¢étudiés sous une pression de confinement de 50 kPa, I’échantillon dans ce cas présente un léger

bombement considéré négligeable.

Toutefois, la deformation et le bombement deviennent de plus en plus important avec
I’augmentation de la pression de confinement (100, 200 kPa). En effet, en phase de cisaillement,
le sol étudié, présente une pression qui augmente Iégérement aux premiéres déformations axiales
sous I’effet des efforts verticaux jusqu’a la fin de I’essai. Ces variations de pression reflétent
parfaitement le caractére habituel contractant du sable en condition drainé, décrit au cours de

cette étude numérique.
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Figure 5.5: Deformations observées
dans les échantillons numériques non
renforcés sous:

a) pression de confinement de 50kPa ;

b) pression de confinement de 100kPa

c) pression de confinement de 200kPa

5.2.2.3 Confrontation des résultats expérimentaux et numérigues pour le sable non renforcé

Les essais triaxiaux numériques sont nécessaires a la calibration du modéle numérique afin de
déterminer les matériaux équivalents a ceux utilisés dans le programme expérimental. Les
comparaisons entre les résultats du modele numérique et les résultats expérimentaux montrent le
bien-fondé des hypothéses du modele numérique. Cependant, les conditions initiales et les
propriétés du sol considérées dans l'analyse numérique sont également décrites pour les
simulations d’un matériau granulaire non renforcé. Les parameétres de calcul ont été calibrés sur

les courbes présentés sur la figure 5.6.
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Figure 5.6 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et numérique
Essais de compression drainés menés sur sable non renforcé:
(a) Déviateur de contrainte en fonction du déplacement axial,
(b) Déformation volumique en fonction du déplacement axial

En comparant entre des résultats expérimentaux et numériques, Sur le cas présenté (sable non
renforcé), il apparait une concordance notée, sous des pressions de confinement
de o'c =50, 100 kPa. Les courbes du déviateur des contraintes présentent des allures trés proches
(Figure 5.6a) et les déformations volumiques subits d'abord un comportement contractant, puis
un comportement dilatant jusqu’a la fin de I'essai (Figure 5.6b). Tandis que pour une forte
pression de confinement o'c = 200 kPa, les allures des courbes sont Iégérement différentes et le
comportement du sol ne montre qu’une phase de contractance ; on peut noter que les courbes de
déviateur tracées a partir de la modélisation ont des allures légérement inférieures a ceux
trouvées expérimentalement. 1l semble donc que sous un confinement important, le matériau
granulaire s'allonge plus dans la modélisation que dans la réalité. Ces résultats sont en

concordance avec les résultats trouvés par Fournier (2000).

La corrélation est tres bonne et on peut admettre que le code de calcul est validé.
A cet effet, le calcul numérique permet donc de représenter le comportement d’un sol
pulvérulent (dans notre cas, sable) en trois dimensions. Cela signifie que le modéle numérique
incorporé dans la méthode des éléments finis est capable de décrire le comportement triaxial

drainé d’un sol pulvérulent.
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5.2.3 Modélisation numérique du sable renforcé par des nappes de géotextiles

Nous présentons dans ce qui suit, une étude numérique des essais triaxiaux d’un matériau
granulaire renforcé avec différent nappes de géotextile (Ng), sous une pression de confinement
de 100 kPa. De nombreuses simulations numériques ont été effectués en faisant varier, le nombre

des nappes de géotextile ajouté au sable modélisé.

L’objectif de 1’é¢tude numérique est de trouver la contribution des nappes de géotextile a la fois
sur la courbe de contrainte-déformation et la courbe de variation du volume-déformation pour
des échantillons modélisés. La comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques de

’essai triaxial sera développée par la suit.

5.2.3.1 Modélisation de géotextile

Les géotextiles sont des produits textiles présentant généralement sous forme de nappes de fibres
synthétiques. Le comportement mécanique de ces structures fibreuses est complexe.

En général, des hypothéses simplificatrices doivent étre faites pour modéliser ces matériaux.

Le géotextile utilisé est le NOTEX GX 100/50. Les données techniques fournies par les

fabricants sont résumées dans tableau 5.2.

Dans cette étude, ce matériau utilisé pour le renforcement du sol étudié, est également considéré
élastique isotrope. Son module de Young (20 MPa) est obtenu selon un essai de traction réalisé

au laboratoire avec un coefficient de poisson v=0,30.

On observe d'abord les principaux contacts des composants de ces essais entre les grains de sol
¢étudié d’une part, et d’autre part le contacte entre le géotextile et le sol lorsque le renforcement.

Ces contacts sont directement définis dans le code ABAQUS.

Nous avons utilise ABAQUS/Standard pour lequel d'un point de vue général, on modélise le
contact des surfaces (une surface maitresse et une surface esclave, appelé "méthode de surface”

ci-apres) a l'aide des éléments de contact dont I'utilisation est "transparente™ pour l'utilisateur.
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Tableau 5.2 : Caractéristiques physiques et mécaniques des fibres de géotextile utilisé

Caractéristiques | Norme | Valeur | Tolérance
CARACTERISTIQUES PHYSIQUES
Masse surfacique (g/m2) NF EN 1SO 9864 300 + 10%
Epaisseur sous 2 kPa (mm) NF EN 964-1 1.25 +20%
Porosite surfacique (%) 43
CARACTERISTIQUES MECANIQUES
- N . NF EN ISO sp*:100 Mini. val
Resistance a la rupture en traction (kN/m) 10319 S50 Mini. val
Résis. en traction a 2% de déformation SP (kN) 16
Résis. en traction a 3% de déformation SP (kN) 23
Résis. en traction a 5% de déformation SP (kN) 38 Mini. val
. L : NF EN ISO sp*: 11 +20%
0,
Déformation a la rupture en traction (%) 10319 st*: 11 T 20%
2%: 800
Module sécant d’élongation SP (kN/m) 3%: 760
5%: 760
. . NF EN ISO +20%
Perforation dynamique (mm) 13433 19 19
Poingconnement statique CBR (kN) NF152N3£350 25 -10%

* sp = Sens production / st = Sens trame

La plupart des problémes de contact peuvent étre modélisées par la méthode de surface sous
ABAQUS. Ces problémes de contact peuvent étre en deux ou en trois dimensions ; les deux
parties du contact sont déformables ou une est déformable et l'autre est rigide ; les grands
déplacements sont aussi bien traités que les petits déplacements dans le code (c'est un avantage
tres important du code ABAQUS). Dans cette méthode, toutes les surfaces en contact doivent
étre définies au début de la simulation et ne peuvent étre changées au cours de I'analyse, ensuite
l'utilisateur doit indiquer quelles paires de surfaces peuvent potentiellement entrer en contact
pendant I'analyse et enfin des lois de comportement aux interfaces doivent étre définies, soit par
les modeles proposés par ABAQUS, soit par des modeles developpés par l'utilisateur mieux
adaptés aux interfaces étudiées. Dans certains cas ou la méthode de surface n'est pas utilisable,
ABAQUS propose des éléments de contact spécifiques pour des problémes tels que le contact
entre deux tuyaux de canalisation ou des tubes modélisés par des élements poutres, éléments

barres ou I'un se positionne dans l'autre (Figure 5.7). L'utilisation des éléments de contact sera
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présentée avec la formulation en grand déplacement et le modele de propriété de contact par la
suite. (Peng He, 2006)

SN N

{ F - \‘ } _—._\‘g g f
LN ) / \\/
\\__‘/ !: o2 j
\7_/

h=d«|x-x]|20 h=|x"-x d] =0

Figure 5.7: Exemple des cas d’utilisation des éléments de contact spécifiques

Lors d'un contact, sol/géotextile, la détermination des paramétres d'interface sont fondamentaux
dans la conception des structures de sol renforcés par géotextiles. Ceux-ci peuvent étre
déterminés par différents types des essais expérimentaux. Il existe trois essais permettant
d’évaluer les caractéristiques en cisaillement des interfaces entre un géotextile et un matériau

naturel : I’essai au plan incliné, I’essai de cisaillement direct et I’essai d’extraction (Tano, 2018).

La modélisation des interfaces permet de prendre en compte les phénomenes d’interaction qui
sont fondamentaux dans le traitement des problémes en géotechnique. Egalement appelés
problémes de contact. Pour modéliser ces contacts mécaniques, les techniques de modélisation
numérique font appel a des éléments spécifiques pour la représentation de ces interfaces
(par exemple couche mince, méthode hybride, épaisseur nulle). Dans notre cas, le contact
sol-géotextile est régi par une interface ayant un comportement élastique parfaitement plastique
de Mohr Coulomb.

Les éléments d’interface sont utilisés pour représenter le comportement des zones de localisation
des déformations en cisaillement (surface de glissement) ou en traction (fissures).

Les caractéristiques des interfaces sont :

- La cohésion C (contrainte)
- L’angle de dilatance,
- L’angle de frottement ¢,

- Larésistance a la traction T (force).
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Pour les caractéristiques de frottement, de cohésion, de dilatance et de traction limite, on prend
généralement celles du matériau le moins résistant. En effet, dans cette étude, I’interface

sol-géotextile peut présenter un angle de frottement égal & 27° et une cohésion négligeable.

5.2.3.2 Hypotheése et Procédure de calcul

Différentes conditions aux limites présentées dans la section précédente peuvent étre utilisées
pour modéliser I’essai triaxial. Dans notre cas, on souhaite reproduire les conditions
expérimentales utilisées en laboratoire pour un sol renforcé par des nappes de géotextile.
Le system sol-géotextile est discrétisé en espace a 1’aide des options de maillage du logiciel en
éléments finis ABAQUS.

Sol

1 i Interface sol-géotextile
|

Géotextile

Figure 5.8 : Maillage du systeme sol- géotextile (ABAQUS 6.14)

Le comportement du sable renforcé par des nappes géotextiles sera présenté par la suite, en
mettant ’accent sur I’effet du nombre de nappes de géotextile noté (Ng) sur le déviateur des
contraintes et la variation de volume des échantillons durant 1’essai, sous une pression de
confinement o'c = 100 kPa. Les mesures réalisées peuvent étre comparées aux valeurs calculées

par le modele numérique développé sous ABAQUS.
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5.2.3.3 Résultats de la modélisation numérique sous ’effet des inclusions géotextiles

Le comportement du matériau granulaire renforcé sera présenté en mettant 1’accent sur I’effet du
nombre des nappes de géotextiles noté (Ng). La Figure 5.9a illustre I'évolution du déviateur des
contraintes q par rapport au déplacement axial pour I’ensemble des essais triaxiaux numériques.
On remarque que la force de cisaillement augmente significativement avec 1’augmentation du
nombre de nappes de géotextile dans les échantillons numériques sous une contrainte de

confinement ¢'c = 100 kPa.
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Figure 5.9: Résultats de la modélisation numérique d’essais
de compression drainés menés sur le sable renforcé :
(a) Déviateur de contrainte en fonction du déformation axiale,
(b) Déformation volumique en fonction du déformation axiale

En ce qui concerne les variations de volume, nous observons une phase contractante plus
importante que celle obtenue par des échantillons non renforcé (Ng = 0), comme le montre la
figure 5.9b. Cette augmentation de la phase de contractance induite principalement par la
compressibilité du géotextile. Tandis que pour la phase de dilatance, nous n’observons pas une
différence trés claire entre les échantillons modélisés non renforcé et renforcés avec des nappes
de géotextiles ce qui conduit a dire que, dans la phase de dilatance, les variations de volume
se font sans intervention du géotextile. La modélisation numérique proposée permet de simuler

correctement 1’effet de 1’ajout des nappes de renforcement observé expérimentalement.
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5.2.3.4 Confrontation des résultats expérimentaux et numérigues pour le sable renforcé

La Figure 5.10 montre les confrontations des résultats de nos simulations numeriques avec les
essais  expérimentaux  correspondants. Sur les courbes déviatoriqgue numériques
(Figure 5.10a, 10b, 10c, 10d), on observe que les valeurs de contraintes déviatorique numériques
et expérimentaux sont tout a fait comparables. L’apport du renforcement par des nappes de
géotextile est mis en évidence en comparant les résultats numériques avec ceux obtenus sans

renforcement.
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Figure 5.10 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et numérique
Essais de compression drainés menés sur sol renforcé (c’c = 100 kPa):
Variation du déviateur de contrainte par rapport au déplacement axial,

(@) sol non renforcé (Ng= 0), (b) sol renforce par une nappe (Ng = 1),
(c) sol renforcé par deux nappes (Ng = 2), (d) sol renforcé par trois nappes (Ng = 3)
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Expérimentalement, une amélioration significative de la résistance au cisaillement du sol sableux
avec l'augmentation du nombre de nappes de géotextile. Ce comportement est observable pour
les simulations numériques, néanmoins ils montrent la méme tendance. La valeur du déviateur de
contrainte au pic des échantillons renforcés par trois nappes est nettement supérieure a celle des
échantillons renforcés par deux nappes et une seule nappe. En d'autres termes, l'augmentation de
la résistance au pic est due a l'augmentation du nombre de nappes de géotextile. Cette
augmentation de résistance s’accompagne d’une augmentation de la contractance des
échantillons, en raison des nappes de renforcement, qui empéchent la croissance de la
déformation radiale et augmente par conséquent la phase de contraction de I'échantillon.
D’autre part, La dispersion des résultats obtenue numériquement est inférieure a la dispersion de
résultats expérimentaux classiques issus d’essais réalisés. Les différences que 1’on observe
cependant peuvent étre liées au comportement et aux parametres de matériau granulaire modélisé

qui peut varier d’une expérimentation a 1’autre di a sa mise en place.

Les courbes numériques de déformation volumique suivent les courbes expérimentales
(Figure 5.11). Les déformations volumiques numériques paraissent moins importantes que les
déformations expérimentales au-dela d’environ 3% de déformation axiale, ceci peut étre
expliqué par le faite que I’échantillon expérimental se déforme irrégulierement en début d’essai,
mais au-dela du pic, il ne peut plus étre considéré comme un cylindre. D’un autre coté, les
déformations volumiques sont fortement influencées par le nombre de nappes de géotextile pour
la contrainte de confinement testées (c'c = 100 kPa). Les nappes de géotextile réduisent la

déformation latérale du matériau renforce et réduit par conséquent la contractance du sol.

En effet, une légere contractance est observée au début des essais numériques et expérimentaux
pour le sable non renforcé (Ng = 0) et renforcé avec une nappe de géotextile (Ng = 1), suivie par
une autre phase plus importante se manifeste ou le sens de variation du volume s’inverse,
caractérisant de ce fait le comportement dilatant du matériau le long de 1’essai. Par contre, dans
le cas d’un sol renforcé avec deux ou trois nappes de géotextile (Ng = 2, Ng = 3), les courbes
montrent une absence de la phase de contractance le long de I’essai, en raison principalement de
la dilatance des nappes de géotextiles ajoutés ; ces déniées vont engendrer par leurs effets de
dilatance une augmentation de la résistance au cisaillement. On constate que les évolutions

expérimentales réalisées sont bien reproduites par le modéle numérique.
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Figure 5.11 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et numérique
Essais de compression drainés menés sur sol renforcé (c’c = 100 kPa):
Variation de la déformation volumique par rapport au déplacement axial,

(@) sol non renforcé (Ng= 0), (b) sol renforcé par une nappe (Ng = 1),

(c) sol renforcé par deux nappes (Ng = 2), (d) sol renforcé par trois nappes (Ng = 3)
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La figure 5.12 compare les résultats expérimentaux et numériques en termes de déviateurs
(Figure 5.12a) et déformations volumiques (Figure 5.12b). L’augmentation de la résistance et de
la dilatance avec I’ajout des nappes de géotextile est bien observée mais I’influence de
renforcement par des nappes relative est beaucoup plus marquée au sein des essais
expérimentaux. La comparaison des resultats numériques et expérimentaux montre que notre
modele peut reproduire de maniere satisfaisante le comportement jusqu’au pic. De ce fait, le
modeéle avec ses conditions aux limites peut étre utilisé pour simuler le comportement au
cisaillement des matériaux granulaires dans un essai triaxial. Sur ce point, des essais

complémentaires sont donc nécessaires pour assurer les résultats trouvés.
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Figure 5.12 : Evolutions du déviateur de contrainte) et de la déformation volumique pour le modeéle
numeérique et I’expérience d’un essai de compression drainé menés sur sol renforcé (c’c = 100 kPa)

5.3. Conclusions

La modélisation de I’essai triaxial et la détermination des parametres numériques du sol sont
nécessaires a la calibration du modele numérique afin de déterminer les matériaux numériques
équivalents a ceux utilisés dans le programme expérimental. La modélisation numérique
développée permet de simuler avec précision le comportement du sol lors d’un essai triaxial
drainé en introduisant des lois de comportement identifiant le matériau granulaire et le géotextile

utilisés.

D’un point de vue numérique, les résultats des modélisations réalisés avant et apres le

renforcement du sol, par des nappes de géotextile, montrent:

- Une amélioration significative de la résistance au cisaillement du sol non renforcé avec

l'augmentation de la contrainte de confinement.

- Une augmentation significative de la force de cisaillement est remarquée, avec
I’augmentation du nombre de nappes de géotextile dans les échantillons étudiés, pour une

contrainte de confinement donnée (c'c = 100 kPa) ;

- Une forte influence des déformations volumiques avec I’augmentation du nombre de nappes
de géotextile pour un confinement de o'c = 100 kPa, ce qui montre que la présence des
nappes de géotextile modélises, réduise la déformation latérale du matériau granulaire

renforcé et réduise par conséquent la contractance du sol.
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La comparaison des résultats expérimentaux et numériques des échantillons d’un matériau
granulaire ayant les caractéristiques du sable de Chlef, indique que les résultats numériques
concordent bien avec les résultats expérimentaux obtenus. Notre étude montre que les conditions
aux limites appliquée dans cette étude, permet déja une représentation acceptable du

comportement global des matériaux.

De plus, la modélisation numérique développée offre un outil pour compléter les essais
expérimentaux. Les résultats obtenus dans la présente investigation montrent que la simulation
numérique réalisée en utilisant le code en éléments finis ABAQUS, donne des résultats
concordant avec les résultats observés lors d’essais triaxiaux réalisés au laboratoire, ce qui
prouve une bonne qualité de modélisation numérique. Certainement, la modélisation numérique
ne peut pas modéliser exactement 1’état des matériaux réels, mais elle donne une vision
simplifiée du comportement mécanique des matériaux, notamment lorsqu’on s’intéresse a

I’influence des divers paramétres sur le comportement global des matériaux.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans le cadre de ce travail de recherche, nous avons élaboré un plan qui consiste a étudier le
comportement des sols renforcés par des géotextiles, en mettant I’accent sur les mélanges
d’un sol limoneux (sable de la région d’Oued Chlef) qui a connu de nombreux phénomenes
d’instabilité lors du séisme de Chlef en 1980. L’objectif de cette étude concerne dans une
premiére partie, une étude expérimentale du comportement des sols limoneux renforcés par des
fibres et des nappes de géosynthétique, et dans une deuxieme partie, une étude numérique basée
sur la méthode des éléments finis pour simuler le comportement d’un matériau granulaire non

renforcé et renforcé par des nappes de geotextile.

Le programme expérimental porte sur 1’étude du comportement du sable mélangé avec des
quantités variables de limon, non renforcés et renforcés par des inclusions géosynthétiques.
L’étude a été menée a travers les principaux types de sollicitations mécaniques a savoir, le

cisaillement direct a la boite et le cisaillement triaxial a 1’aide de 1’appareil triaxial.

A T’issue de ce travail, les conclusions les plus importantes sur le comportement mécanique des
sols limoneux étudiés, renforcés par des éléments géotextiles (fibres ou nappes), sont résumées

ci-dessous :

Pour des échantillons de sable-limon renforcé par des fibres synthétiques sous des essais de

cisaillement direct :

1. La contrainte de cisaillement du sable limoneux étudié est fortement influencée par la

teneur en eau, la teneur en fines et la teneur en fibres synthétique.

2. Le confinement a un effet important sur le comportement mécanique du sable propre
(fc=0%) et du melange sable-limon (f.=10%, 20%, 30% et 40%) etudiés. On constate
¢galement que la résistance au cisaillement augmente d’une maniere linéaire avec

I’augmentation de la contrainte de confinement.

3. Les essais sur le mélange sable-limon ont montré que 1’ajout des fines affecte d’une
maniére considérable la résistance au cisaillement, a 1’état sec et humide. Ces résultats
indiquent que la présence des fines dans le sol a pour effet d’augmenter la phase de

contractance et par conséquent diminuer la résistance au cisaillement.
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4. L’étude de comportement des mélanges sable-limon & une densité moyenne (Dr = 50%)

a montré une diminution des résistances maximales et résiduelles au cisaillement avec
l'augmentation de la teneur en eau, ce qui entraine une réduction des caractéristiques

mécaniques, telles que I'angle de frottement interne.

L'ajout des fibres en polyester a un effet bénéfique sur les caractéristiques mécaniques du
sol. L’utilisation de ces matériaux pour le renforcement, a montré une certaine efficacité
imputable au mécanisme de frottement entre le matériau synthétique et les particules de

sol qui contribuent a augmenter la liaison entre les grains.

Les caractéristiqgues mécaniques sont améliorées par l'addition des fibres en polyester
(fb=10,1;0,25; 0,3 a 0,5%), en particulier pour les échantillons humides. Nous avons
montré également qu’une teneur en fibres de 0.25% est une valeur critique présente un
optimum pour le sable propre et le sable limoneux. L'ajout des fibres permet d'améliorer
non seulement la résistance au cisaillement, mais aussi contribue a limiter la contractance

du sol.

En seconde lieu, il ressort de cette étude que les essais triaxiaux monotones en conditions non

drainées, ont permis d’apporter plus de précision et de détails sur le comportement du sol étudié

(sable limoneux).

1.

2.

3.

En cisaillement non drainé, Les échantillons du sable propre et sable limoneux, renforcés
par des nappes de géotextile sous I’effet de confinement appliqué (100kPa), résistent
mieux que les échantillons non renforcés, en termes d'amélioration du comportement de
sol. Le mécanisme de renforcement est attribué a cause de la force de traction mobilisée

dans les nappes de géotextile par le biais d'une interaction sol-géotextile.

L’ajout des fines amplifie de plus en plus la phase d’augmentation de la pression
interstitielle. Cette augmentation conduit a une réduction de la contrainte moyenne

effective. Cela traduit une influence négative des fines sur le comportement du sol.

L’analyse du comportement des échantillons de sable propre (fc=0), au cours des essais
triaxiaux, a permis de constater qu’il présente un comportement fragile. Les essais ont
indiqué la présence d’une rupture franche par cisaillement, caractérisée par un plan de
rupture oblique apparent. Pour les échantillons de sable limoneux, le cisaillement

n’apparait plus des le premier ajout de fines (10%). Apres I’augmentation du pourcentage
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des teneurs en fines, le comportement des mélanges se rapproche de plus en plus vers le
comportement des sols fins limoneux. Dans ce cas, aucun plan de cisaillement n’est
observé ; néanmoins, quelques micros fissures externe sont remarquées dans les zones les
plus bombées. Dans cette étude, I'influence des fines sur le comportement non drainé des
mélanges est observée pour des teneurs en fines inférieures (fc = 10%), et devient trés

prononcée au-dela de 20%.

4. Une amélioration significative de la résistance au cisaillement du sol étudié, renforces
avec des nappes de geotextile par rapport a la résistance des échantillons non renforcés
sous un confinement de 100 kPa. Le sable contenant jusqu'a 30% de limon a une faible
résistance au cisaillement que le sable propre. Cependant, avec l'augmentation
supplémentaire de la teneur en fines, les chemins de contraintes et la résistance au
cisaillement résiduelle montrent une tendance au renforcement qui est expliquée par la

dilatance et par conséquent une augmentation de la résistance au cisaillement.

5. L'inclusion de nappes de geotextile entraine une augmentation significative des
résistances au cisaillement au pic et des résistances résiduelles du sable propre et du sable

limoneux ayant différentes teneurs en fines.

6. Lors d'une pression de confinement constante (100 kPa), I’apport de géotextile au
renforcement du sol, présente deux zones caractéristiques traduisent par une variation
linéaire entre le rapport des contraintes (Rq) et le déplacement axial €1. Pour les faibles
valeurs du déplacement axial, la contribution du géotextile a I'amélioration du sol est
négligeable. Le rapport des déformations volumiques (Rv) augmente avec le nombre de

nappes de géotextile.

En outre, il ressort que les essais triaxiaux développé, ont permis d’apporter plus de précisions et
de détails sur le comportement des melanges (sable-limon) notamment en ce qui concerne
I’importance de l'inclusion de géotextile et son role dans ’augmentation de la résistance au

cisaillement.

D’un autre coté, ’emploi de la méthode des éléments finis dans le cadre de ces travaux de
recherche se justifie par la nécessité d’appréhender le comportement des sols non renforcés et
renforcés par des inclusions géotextiles. Le modéle numérique a débuté par la simulation des
essais triaxiaux drainé, non renforcés et renforcés, sur la base des résultats expérimentaux et de

vérifier par la suite son efficacité par la comparaison entre les résultats mesurés et ceux calculés.
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D’un point de vue général, la modélisation numérique utilisée, avec le logiciel d’éléments finis
ABAQUS, a permis de simuler correctement le comportement de sol avant et aprés le
renforcement lors d’un essai triaxial drainé. Le comportement du sable renforcé par des nappes
géotextiles a été présenté, en mettant 1’accent sur ’effet du nombre de nappes noté (Ng). Les
résultats du modele numérique se convergent vers les résultats expérimentaux. Pour le cas
présenté (matériau granulaire non renforcé ou renforcé avec des nappes de géotextile), la
corrélation étant trés satisfaisante, cela nous permet de conclure a la bonne validité modele
proposé. A partir de cette étude, on peut affirmer que le modele numérique peut étre callé de
maniere plus précise a partir des résultats des essais expérimentaux et qu’il permettra d’aboutir &
des prédictions plus réalistes de I’interaction Sol/Renforcement. Le modele retenu reste a
approfondir suivant certains axes, notamment la loi de comportement des géosynthétiques et les

différentes conditions de 1’essai triaxial.

Les résultats obtenus permettent de mieux comprendre le comportement des sols limoneux
notamment pour les régions exposées a une activité sismique importante. Ces travaux présentent
également un intérét plus vaste pour les sols limoneux, sachant que les matériaux étudiés sont
parmi les plus répandus dans la région du nord Algérien en particulier et & travers le monde en
général et peuvent constituer des éléments de base pour de nombreuses activités et recherches

dans le domaine de la géotechnique.
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RECOMMANDATIONS

Les résultats expérimentaux obtenus peuvent étre intégrés dans une base de donnees et pourront
servir a d’éventuels développements de modéles numériques afin de mieux appréhender le
comportement des interfaces sol/géosynthétique. Il serait intéressant de déterminer les
caractéristiques des sols renforcés et d’utiliser ensuite des codes d’éléments discrets en 3D, pour
étudier le comportement des ouvrages dans des sites ayant subi des renforcements pour les
différents problémes existant dans le sol. Des développements par des approches analytiques
doivent étre proposes sur des ouvrages en vraie grandeur dans le but de valider les résultats

expérimentaux trouvés en laboratoire.

Les prolongements directs de ce travail sous d’autres aspects expérimentaux sont a encourager,
en s’intéressant particulierement aux essais triaxiaux dynamiques sur des échantillons de sol
renforcés par inclusions géosynthétiques. Ces essais doivent étre réalisés pour vérifier leur
influence sur la résistance au cisaillement des sols compte tenu du fait que les géosynthétiques

réduisent les déformations volumiques qui augmentent la pression interstitielle.
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ANNEXES
RAPPORTS D’ESSAIS DE CARACTERISATION DE GEOTEXTILES

Cette annexe regroupe les principales étapes d’essais de caractérisation réalisés sur les
géotextiles étudiés. Les différentes caractéristiques de ce type de géotextile obtenues de la
société AFITEX sont présentées dans une fiche technique, qui a été confirmé par la suite par des
examens plus ou moins normalisés au niveau de 1’organisme national de contrdle technique des

travaux publics (CTTP) en Algérie.



Al.1. Fiche technigue du produit

ITEX

L'intelligence des sols
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GEOTER 150

Descriptif & Composition

Géotextile composite de renforcement et de séparation, tissé-tricoté-tramé, a mise en tension immédiate.

Caractéristiques Mécaniques & Dimensionnelles

Caracteristiques Norme valeur unite
Masse surfacique NF EN ISO 9864 363 g/m?2
Sens longitudinal 150
Résistance a la rupture en traction Sens tongl = mj m kN/m
NF EN IS0 10319 <5 Tomeverse
, L . Sens longitudinal 11
Déformation a la rupture en traction %
Sens transversal 8
Perforation dynamique NF EN 13433 14 mm
Poingonnement statique CBR NF EN 12236 3,8 kN
Caractéristiques hydrauliques
Permeabilite NF EN ISO 11058 30.10° m/s
Ouverture de filtration NF EN ISO 12956 198 um
Conditionnement
Longueur 100 m
Rouleau
Largeur 53 m
Les spécifications techniques sont susceptibles d'étre modifiées a tout moment.
Veuillez vous rapprocher du service technique afin de valider que vous disposez bien de la derniére version.

AFITEX 13-15 rue Louis Blériot

28300 CHAMPHOL

tel: +33(0) 237 18 01 51

fax: +33(0) 2 37 18 01 60 mars-12

Geoter FPET 150 mono
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Al.2 Essais sur propriétés de base des géotextiles

Pour I'exécution des essais de laboratoire, il est recommandé de disposer d'un échantillon de
surface suffisante, autour de 12 m2 comportant toute la largeur d'un rouleau, et dont la longueur
est d'au moins 3 m. Cet échantillon ne doit étre prélevé ni au début, ni a la fin d'une unité de
production. Pour la réalisation de tous les essais susceptibles d'étre exécutés, une aire minimale

de 25 m2 est recommandé par la norme francaise NFG 38-011.

Min 10 cm ]
3

I Mlin 10 cm

XY

I Min 10 cm

XY

3

Min 10 em |

Figure Al.1 : Plan de prélévement des éprouvettes de géotextile.

Al.2.1 Masse par unité de surface et homogénéité

La masse surfacique peut étre déterminée par des essais normalisés tels que EN 965. L’essai est

applicable a tout type de géotextiles (Figure Al.2). La masse surfacique est la masse d'un tissu

géotextile par unité de surface.

M:W (Eq. AL1)

Ou:
m : la masse d’une éprouvette de 100 cm? en gramme.
S : La surface de I’éprouvette en cm?.
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Figure AL1.2 : Principe de calcul de la masse surfacique des géotextiles
En comparant les résultats trouvés (Ms=325.9 ¢g/m?) avec de la fiche technique
(Ms=363 g/m2), on trouve que cette derniere a presque la méme masse surfacique ce qui montre

la faisabilité des essais testés.

Tableau Al.1 : Les caractéristiques physigques et mécaniques des fibres de géotextile utilisé

éprouvette | Dimensions (cm2) Poids (9) Masse surfacique (g/m?)
1 100 3.29 329
2 100 3.31 331
3 100 3.14 314
4 100 3.29 329
5 100 3.25 325
6 100 3.27 327
7 100 3.31 331
8 100 3.25 325
9 100 3.16 316
10 100 3.32 332

Moyenne
(@m?) 325.9
Ecart-type 6.24
Coe_ffl_(:lent de 192
variation

Al.2.2 Essai de traction

Le comportement en traction est srement la caractéristique la plus importante d'un géotextile

pour ses applications en renforcement. Les propriétés de traction de ce type de géotextile ont été
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déterminées a partir d’un essai de traction réalis¢é selon la norme francaise
(EN 1SO 10319). Deux séries d'essais de traction différents sur le GEOTER 150 réalisées avec
cing échantillons de dimensions 500 mm (largeur) x 100 mm (longueur dans le sens de traction).
La force moyenne de traction a la rupture et I'allongement moyen correspondant sont déterminés.

Les résultats de I'essai indiquent que le géotextile est un matériau de traction anisotrope.

Figure A1.3: Comportement en traction-déformation du géotextile
(CTTP; Juillet 2017)

L’allure des courbes charge - deplacement (Figure Al.4) montre une partie linéaire qui
représente le comportement élastique du matériau, dans cette partie la charge augmente
considérablement pour de faibles déplacements. Contrairement a la seconde partie ou les
déformations sont importantes a de faibles charges. Les résultats de mesure des contraintes et des
déformations a la rupture, montrent que la résistance a la traction et la rigidité du géotextile dans
la direction longitudinale (c'est-a-dire la direction la plus forte et la plus rigide) étaient plus
grandes que celles dans la direction transversale (c'est-a-dire la direction la plus faible et la plus
souple). En effet, la résistance en traction du GEOTER 150 est obtenue par 1’action des cables

polyméres haute résistance.
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Figure Al.4: Résultats des essais de traction sur le géotextile. (a) Sens largeur du géotextile ; (b)
Sens production du géotextile

A1.2.3 Essai de perforation dynamique (essai par chute d’un cone)

On utilise le méme dispositif de fixation de I'éprouvette que pour I'essai de poingonnement ; on

fait tomber au centre de I'éprouvette de géotextile une masse conique d'acier ayant un poids

propre de 600 g sur les bords du trou selon la norme 1SO-13433-01/08/2006.

La mesure du diameétre du trou provoqué par la chute de la masse conique donne le diamétre

moyen de l'ouverture avec les coefficients de variation comme il est mentionné sur le tableau

Al.2 dans le but d’identifier la résistance a la perforation du géotextile utilisé dans cette étude.

Tableau A1.2: Résultats de I’essai de perforation dynamique sur le géotextile utilisé

Eprouvette

Diameétre du trou
(mm)

Moyenne
(mm)

Ecart-type

Coefficient de
variation (%)

14

13

13

14

G| W|IN|PF

13

13,40

0,55

4,09
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La connaissance des propriétés de géotextile de type GEOTER 150 utilisé dans cette étude est
généralement vérifiee a partir d’essais réalisé au niveau du laboratoire dans le but de suivre la
philosophie de ce type de géotextile. Ces essais indiquent que le GEOTER est conforme aux
regles géotechniques pour les ouvrages renforcés et que son utilisation est adaptée aux durées de

vie souhaitée dans les ouvrages avec les coefficients adaptés.

Figure A1.5: Résultats de I’essai de perforation dynamique sur le géotextile GEOTER 150

Al.2.4 Essai de poinconnement statique CBR (1ISO 12236 — 01/09/2006)

Ce mode d'essai est réalisé avec une presse CBR modifiée. La pression de serrage de la bague
doit éviter tout glissement de I'éprouvette pendant l'essai. Le diaméetre de I'éprouvette est de
150mm. Un cylindre de 50 mm de diamétre et d'une hauteur minimale de 100 mm est utilisé

comme poingon. L'aréte du piston est arrondie par un rayon de 2,5mm.

La force de poingonnement est enregistrée durant tout 1'essai. Durant le processus de 1’essai, les
charges utilisées pour le calcul des déplacements du géotextile sont mesurées. Ces mesures
permettent d'établir une courbe caractérisant le comportement du géotextile testé.
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Figure Al.6: Résultats des essais de poingonnement statique sur le géotextile. (a) Dispositif
d'essai de poingonnement ; (b) Résultats du géotextile

Comme résultat, on donne la force moyenne de poingconnement correspondant a la force
maximale moyenne enregistrée Rp=3.85 kN (selon la fiche technique Rp=3.80kN) avec un
coefficient de variation égale a 4,27 ce qui montre que les données de la fiche technique sont

proches des résultats trouvés.

Déplacement {(mm)

0 10 z20 30

Eprouvete n®

Charge (kN)

Maximum Charge de Déplacement 3 Maximnum
compr, Chare
(kN)

|4 Ja| haf e
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Figure A1.7: Résultats de I’essai de poingonnement statique.
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