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RESUME

La construction des remblais sur sol compressible posent de nombreux probleme (Stabilité,
tassement, déformation, glissement) sur des ouvrages en terre. Le renforcement par deep
mixing consiste a créer dans le sol des colonnes obtenues en mélangeant le sol sur place avec
un liant hydraulique qui permettent d’améliorer la portance du sol d’assise et réduire les

tassements excessifs des structures.

L’analyse de la stabilit¢ des talus en remblais est traitée a 1’aide de plusieurs méthodes
analytiques (méthodes d’équilibres limites) et numérique (utilisation du logiciel PLAXIS

2D).

Une étude numérique sur la stabilité d’un remblai sur un sol mou renforcé par des colonnes

en deep mixing été présentée dans ce travail.

Ce travail a été effectué¢ a ’aide d’un programme d’élément finis PLAXIS 2D, le critére de
Mohr-Coulomb a été adopté pour le sol et le remblai et pour les colonnes DM cette étude a
été effectuée en faisant varier le degré de la pente du remblai et les longueurs et le nombre
et les espacements des colonnes DM. Les résultats de la présente étude permettent de mettre
en évidence I’influence de la longueur, le nombre et les espacements des colonnes DM sur

le facteur de sécurité ainsi que les surfaces de glissement.

Mots clés : deep mixing, modélisation numérique, stabilité de la pente, cercle de glissement

profond, amélioration du sol



ABSTRACT

The construction of embankments on compressible soil poses many problems (Stability,
settlement, deformation, sliding) on earth structures. Deep mixing reinforcement consists of
creating columns in the soil by mixing the soil in situ with a hydraulic binder to improve the

bearing capacity of the soil and reduce excessive settlement of the structures.

The analysis of the stability of embankment slopes is treated using several analytical

methods (limit equilibrium methods) and numerical methods (use of PLAXIS 2D software).

A numerical study on the stability of an embankment on soft soil reinforced with deep

mixing columns was presented in this work.

This work was carried out using a PLAXIS 2D finite element program, the Mohr-Coulomb
criterion was adopted for the soil and the embankment and for the DM columns this study
was carried out by varying the degree of slope of the embankment and the lengths and
number and spacing of the DM columns. The results of the present study show the influence
of the length, number and spacing of the DM columns on the factor of safety as well as the

sliding surfaces.

Keywords: deep mixing, Numerical analysis, slope stability, deep-seated, ground

improvement
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INTRODUCTION GENERALE

Tous les sols sont compressibles du moment qu’on leur applique une charge verticale. Les
sols trés compressibles sont appelés « sols mous ». Ce sont des sols, en principe, inaptes a
supporter des ouvrages d’art, mais avec quelques dispositions pourront servir d’assise a un

remblai ou a un ouvrage.

Malgré toute l'expérience acquise au cours des dernieres décennies, concevoir un remblai
sur un sol mou encore souléve plusieurs préoccupations liées a la caractéristique

géotechnique du sol mou (faible résistance au cisaillement...).

Le passage parfois par des sols possedent des faibles caractéristiques physique et mécanique
(les sols mous) pose un probléme de stabilité ou déformation des ouvrages en terre. Pour
résoudre ces probléemes les ingénieurs géotechniciens disposent et développent de

nombreuses techniques d’amélioration de sol.

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

colonnes ballastées et la deep mixing etc.

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

Matériau plus résistant dans le but de :

e Augmenter la capacité portante et/ou la résistance au cisaillement ;
e Diminuer les tassements, et les déformations ;
e Diminuer ou éliminer le risque de liquéfaction en cas de tremblement de terre ou des

vibrations importantes.

La méthode de deep mixing initialement développée au Japon, cette technique trouve un trés
vaste domaine d’application comme le confinement des sols pollués, le soutenement des
fondations et le renforcement des sols sous les remblais pour augmenter la résistance,

contréler la déformation et réduire la perméabilité.

La deep mixing consiste a mélanger mécaniquement in situ, au moyen d’un outil spécial, le
sol a un liant par un procédé permettant simultanément la désagrégation du sol sans
extraction, I’injection du liant a basse pression et le malaxage du liant avec le terrain en

créant des colonnes de sol renforcé.
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L’analyse de la stabilité des remblais sur sol mous est traitée a 1’aide de plusieurs méthodes.
La modélisation par éléments finis permet d’étudier 1’effet de nombreux phénomenes sur la
stabilité des pentes, cette modélisation permet de définir un facteur de sécurité en réduisant

simplement les caractéristiques de résistance jusqu'a ce que la rupture se produise.

Ce projet constitue a une contribution a 1’étude numérique des remblais sur des sols mous
renforcé par deep mixing, la méthode numérique (en utilisant le logiciel PLAXIS 2D) ce
travail a été effectuée en faisant varier les pentes du remblai, les espacements entre les
colonnes et la langueur des colonnes (profondeur de renforcement), les résultats de la
présente étude permettent de mettre en évidence les facteurs qui influe sur le facteur de
sécurité.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres :

Chapitre 1 : une analyse bibliographique, un Apercu sur renforcement et amélioration des
sols mous et nous présentons en générale les techniques de traitement de sol par colonne
ballastées et inclusion rigide et on particulier la méthode de renforcement des sols par deep
mixing

Chapitre 2 : une présentation du programme d’élément finis PLAXIS 2D qui permet de

réaliser des analyses de déformation et de stabilité des ouvrages géotechniques et qui

déterminent le facteur de sécurité et la surface critique de glissement.

Chapitre 3 : nous présentons une validation en utilisant un exemple de calcul, la modélisation
et faite avec le code d’¢élément finie PLAXIS 2D pour voir les modes de rupture des colonnes

et les facteurs de sécurité

Chapitre 4 : est consacre a la réalisation d’une étude paramétrique en utilisant le logiciel
PLAXIS du remblai sur sol mous renforcé par deep mixing en variant les pentes du remblai
et I’espacement des colonnes et a chaque fois le nombre et la langueur colonnes et voir 1’effet

de ses facteurs sur I’augmentation du facteur de sécurité et sur la surface de glissement

Enfin, une conclusion générale qui reprend les principaux résultats lors de cette étude.
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CHAPITRE 1 : METHODE DE RENFORCEMENTS DE REMBLAI SUR SOLS MOUS

1.1. Introduction
Si une structure a construire serait instable dans des conditions données de charges et du sol
d’origine, ou si les déformations attendre pendant et /ou apres la construction dépasserait la
valeur admissible du point de vue de la fonction de la structure, les contre-mesures
nécessaires doivent étre pris. Ce qui suit quatre approches peuvent étre appliqueé :

(a) Changer le type de structure et/ou le type de sa fondation.

(b) Remplacer le sol meuble par un sol de meilleure qualité.

(c) Améliorer les propriétés de sol meuble.

(d) Introduire un matériau de renforcement dans un sol meuble.
« Amélioration du terrain » couvre (b), (c) et (d) ci-dessus, et défini comme toute contre-
mesure donnée au sol afin d’atteindre la performance réussie de la structure si autrement
inaccessible.
Les techniques d’amélioration des sols sont classées, sur la base de leurs principes de
fonctionnement, en remplacement, densification, consolidation/assechement, jointoiement,
stabilisation des adjuvants, stabilisation thermique, renforcement et divers.
Dans ce chapitre 1’étude est consacrée aper¢u sur amélioration du sol et une technique

d’amélioration du terrain appelé deep mixing.

1.2. Renforcement et amélioration du sol

De nos jours, I’industrie de la construction est souvent confrontée a la problématique de la
qualité géotechnique des terrains disponible. La forte compressibilité de beaucoup de ces
sols impose alors la nécessite de développer des techniques de renforcement permettant de
rendre ces terrains utilisables.

Il existe de nombreuses méthodes utilisées pour renforcer les sols de mauvaise qualité. Ces
méthodes permettent de réduire les tassements des remblais édifiés sur sols compressibles.
La fiabilité, les contraintes et la rentabilité du renforcement varient suivant la méthode
utilisée.

On peut citer parmi ces méthodes (pré-chargement ; colonne ballastée et colonne de sable
compacté ; colonne de jet grouting ; inclusions rigides et deep mixing autrement dit soil

mixing ou bien mélange en profondeur).
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1.3. Renforcement des sols par les colonnes ballastees
1.3.1. Définition de colonnes ballastées

Les colonnes ballastées sont des colonnes constituées de matériaux granulaires, sans
cohésion, mis en place par refoulement du sol et compactés par passes successives. Ces
colonnes ne comportent aucun liant sur toute leur profondeur.
Le procedé est adapté pour traiter les sols présentant des caractéristiques mécaniques faibles
a trés faibles (sables limoneux, argiles, limons, remblais hétérogenes...), mais il doit étre
exclu dans les sols présentant un caractere évolutif (matériaux organiques, tourbes...) dans
lesquels I’étreinte latérale autour des colonnes n’est pas garantie a long terme. La réalisation
des colonnes ballastées se fait suivant deux differentes techniques :

e Par voie séche : On utilise le lancage a I’air.

e Par voie humide : On utilise le langage a 1’eau.
Le choix de I’outil et de la méthode de réalisation des colonnes dépend de la nature et de
’état de saturation du sol, des caractéristiques du matériau d’apport ainsi que du domaine
d’utilisation du terrain renforcé. Les matériaux d’apport doivent donc étre de qualité et de
granulométrie controlée et doivent étre les plus homogenes possibles (graves naturelles,
roulées ou concassées).
La réalisation des colonnes par voie humide consiste a saturer le sol dans la zone du
renforcement et a faire descendre un outil vibreur. La saturation du sol ainsi que les
vibrations générées provoquent un phénomene local et temporaire de liquéfaction du sol.
Cela permet a I’outil de s’enfoncer dans le sol sous ’effet de son poids propre.
Lorsque la profondeur de traitement requise est atteinte, le lancage a eau est réduit, de telle
fagon que 1’espace annulaire autour du vibreur et ses extensions reste ouvert grace a la
pression hydrostatique. Les matériaux d’apport sont alors introduits dans le trou pendant que
I’alimentation permanente en eau assure que les matériaux atteignent bien la base du vibreur
et que les particules fines du sol en place sont bien évacuées a I’extérieur du trou.
En remontant et en redescendant le vibreur de fagon contrdlée par passes successives jusqu’a
la surface, le matériau d’apport est expansé et compacté dans le sol en place pour former la

colonne ballastée.
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Figure 1. 1: Schéma de réalisation des colonnes ballastées par voie humide.

Dans le cas de la réalisation des colonnes par voie séche, 1’air comprimé permet de maintenir
un flux continu de matériau jusqu'a I’orifice de sortie. Le vibreur descend, en refoulant
latéralement le sol, jusqu’a la profondeur prévue, grace a I’insufflation d’air comprimé et a
la poussée sur I’outil. Lorsque la profondeur finale est atteinte, le vibreur est Iégerement
remonté et le matériau d’apport se met en place dans I’espace ainsi formé. Le vibreur
redescend pour expansé le matériau latéralement dans le sol et le compacter. La colonne est

exécutée ainsi, par passes successives, jusqu’au niveau prévu.

Sol cohérent
compressible

1 2 3. 4 5
Pénétration du vibreur Profondeur Retrait du vibreur et Pénétration du vibreur Apres la répétition
sous l'effet des souhaitée atteinte. déversement de dans le ballast afinde le  des phases 3 et4, la
vibrations, de son propre ballast par le haut. compacter et de le colonne ballastée
poids et du langage. refouler dans le sol vibrée est achevée.

environnant.

Figure 1. 2: Schéma de réalisation des colonnes ballastées par voie séche.
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1.4. Renforcement des sols par inclusions rigides

1.4.1. Définition des inclusions rigides
Le renforcement de sols compressibles par inclusions rigides est une technique développée
dans les années 1970. Cette technique est devenue courante dans le monde afin de remplacer
beaucoup d’autres techniques traditionnelles qui sont longues et couteuses telle que le pré-
chargement, le remplacement de sols, etc. Cette technique est basée sur le principe de
transmission de charge & travers des inclusions vers un horizon porteur et ceci afin
d’améliorer la portance du sol de mauvaise qualité et de réduire les tassements excessifs.
Le principe de cette technique de renforcement est basé sur trois éléments principaux qui
résument son fonctionnement (Figure 1.3) :

e Les inclusions rigides installées dans le sol compressible qui développent des efforts
de frottement le long du fit de I’inclusion ainsi que des efforts en pointe. La
possibilité de coiffer les inclusions par de petites dallates permet d’optimiser
I’efficacité de cette technique.

e Le matelas de transfert de charge permettant d’assurer le mécanisme de répartition
de charges et la transmission des efforts jusqu’aux tétes des inclusions.

o La nappe de geo synthétique permet d’augmenter les efforts pris en charge par les
inclusions. Le tassement différentiel entre le sol du matelas granulaire et la téte des
inclusions met cette nappe en tension, ce qui favorise ’efficacité des inclusions due

au report de charge par effet membrane.

M G

Remblai ou
" pe matelas
Geosynfhethueﬁ.'l-..-.-.-.--.-...-.-...-.--- aEEEEn
Dallette
> SOl

S compressible
Inclusion rigide

Substratum

Figure 1. 3: Schéma de principe de renforcement par inclusion rigides.
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Cette technique de renforcement présente de nombreuses applications qui sont assez
variées. Divers exemples que I’on trouve dans la littérature mettent en valeurs 1’intérét de
cette technique :
e Renforcement des dallages et des plates-formes industrielles et commerciales
(figure 1.4.a).
e Renforcement des réservoirs de stockage et des ouvrages de stations d’épuration
(figure 1.4.b).
¢ Renforcement des remblais d’acces aux ouvrages d’arts, permettant de réduire les
tassements différentiels entre la voie et la culée (figure 1.4.c).

e Renforcement des voiries et des remblais ferroviaires (figure 1.4.d).

.

d-voirie c-Remblai d’accés a un ouvrage d’art

E 3fF 3

a-dallages et fondations de plateforme industrielle b-réservoirs

Figure 1. 4: Domaines d’application du renforcement par inclusions rigides.

1.5. Renforcement des sols par méthode de deep mixing

1.5.1. Définition
Une technique efficace et souple pour apporter des solutions innovantes pour de nombreuses

configurations géotechniques.
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Creee dans les pays scandinaves et au japon pendant les années soixante, la technique de soil
mixing est utilisée comme une méthode de traitement de sol permettant d’améliorer ses
caractéristiques mécaniques et environnementales. Elle constitue une solution dans les
domaines des fondations spéciales pour le secteur de la construction ; un moyen rentable

d’améliorer les sols.

Il s’agit de mélanger mécaniquement le sol sur place avec un liant hydraulique en utilisant
un outil approprié. Cette méthode de renforcement de sol présente de nombreux avantages
qui font qu’elle est en plein essor depuis le début années 1990. En effet, cette technique ne
nécessite pas d’avoir a gérer de déblais et de mise en décharge, ce qui la rend plus
économique et écologique.

Ce procédé permet d’obtenir une amélioration significative des propriétés mécaniques et
physiques des sols traités en place, appelés soil mix (ou sol-ciment) aprés malaxage avec du
ciment ou d’autres liants. Ces sols présentent en général une plus grande résistance, une
perméabilité moindre et une plus faible compressibilité que les sols d’origine. Afin de
préserver I’environnement, des agents oxydants chimiques ou autres réactifs peuvent
également étre utilisés pour confiner ou neutraliser les polluants.

De plus, cette technique est polyvalente, vu qu’elle peut étre utilisée pour la stabilisation des
pentes, la réalisation de parois étanches ainsi que le renforcement des terrains.

Les mélanges de sol sont fabriqués directement in situ en mélangeant le sol en place avec un
liant hydraulique. L’avantage avec ce type de procédé est que 1’on peut construire sans avoir
besoin d’excaver le sol. Ces conditions de fabrication n'impliquent également pas de
compactage.

Contrairement aux méthodes de traitement de sols en surface, le matériau étant généralement
considéré comme auto plagant. Le grand nombre de techniques mises au point au cours du
dernier demi-siécle s’explique par un ¢élargissement du domaine d’application, mais aussi

par la nécessité de s’adapter aux déférents types de sol et aux conditions locales.

1.5.2. Malaxage mécanique
Lorsque le malaxage est mécanique, l'outil est positionné soit en téte soit le long de la tige
de forage. Un effort de malaxage localisé résulte en une variation des caractéristiques du
matériau suivant la hauteur de 1’élément. En revanche, un malaxage global permet une
meilleure homogénéisation, notamment lorsque les travaux sont effectués a travers plusieurs

couches de sol dont les caractéristiques intrinséques varient considérablement. En pratique,
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le sol intégré dans la matrice sol-ciment de la colonne comme matériau de construction reste
a laméme profondeur suite au malaxage. En «soil-mixing » une zone de transition au niveau
du changement de type de sol est par ailleurs souvent rencontrée. Elle correspond a une
certaine section de la colonne pour laquelle le matériau est constitué des deux sols
initialement superposés et du liant.

A partir des années 70 apparaissent les techniques de mélange par voie séche, dont les deux
principaux procédés sont le Dry Jet Mixing (DJM) mis au point au Japon, et les colonnes
chaux-ciment originaires des pays nordiques (Figure 1.4.a). En Europe, un systeme appelé
TREVIMIX a également été développé en Italie dans les années 1980 (diametre de colonne
= 0,4 a 0,8 m ; profondeur de traitement = 20 a 25 m). Ces différentes méthodes sont
économiques. Pour des raisons pratiques, leur application est cependant cantonnée aux sols
meubles & forte teneur en eau. En effet, pour ce type de terrain et de traitement, la teneur en
eau doit étre au moins de 20 % afin d’assurer les réactions d’hydratation. Le principe
consiste a faire pénétrer 1’arbre de mélange jusqu’a la profondeur désirée tout en
désagrégeant le sol grace aux lames de l'outil qui tournent dans le sol. Ensuite, l'outil est
remonté en injectant le liant sous forme de poudre avec de l'air comprimé, et de maniére
rotative suivant un plan horizontal. Au Japon, différentes extensions de cette méthode
proposent d’utiliser deux arbres mélange ou un mélange bidirectionnel afin d’améliorer le
rendement et la qualité du malaxage. Aux Etats-Unis utilisent un outil de mélange rotatif &
axe horizontal situé a I’extrémité du bras mécanique de I’engin. Ce systéme permet la
réalisation d'éléments massifs (Figure 1.5.b).

Ces différentes méthodes d’introduction du liant par voie séche sont finalement vraiment
attractives pour des cas d'applications spécifiques. Autrement, elles procurent une moins
bonne homogénéité que les méthodes par voie humide qui permettent une meilleure
dispersion du coulis, une pré-hydratation du ciment et un temps de malaxage plus long. Cela
se traduit généralement par une plus grande variabilité de résistance et de densité du
matériau. Néanmoins, la méthode par voie seche modifiée a récemment été développée pour
rendre la méthode applicable aux sols avec une trés faible teneur en eau, notamment en

ajoutant aux équipements actuels une buse permettant 1’injection d’eau.
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Figure 1. 5: Outil de malaxage standard utilisé dans les pays nordiques, et outil pour la
stabilisation de masse.

La méthode de malaxage par voie humide est la méthode la plus fréquemment utilisée et
donc logiquement celle qui compte le plus grand nombre de procédés. Cette méthode
d’exécution est adaptée aux argiles, limons et sables fins, et généralement préferée a la voie
seche lorsque la résistance initiale du sol est élevée et sa teneur en eau faible.

Le liant est injecté sous la forme d’un coulis préparé directement dans une centrale installée
sur chantier. Ce dernier sort a l'extrémité de l'outil de malaxage a travers un orifice, en
général, a la fois pendant la phase de descente et d'extraction de 1’outil. Dans certains cas, il
est possible d’associer au coulis du sable ou des additions afin daméliorer les
caractéristiques du mélange. Les outils de malaxage et le type de foreuse utilisés qui
permettent la réalisation de colonnes sont fortement similaires & ceux présentés
précédemment lorsque le liant est injecté a sec (Figure 1.5). Cependant, les entreprises
poussées a innover pour répondre a un nombre croissant de cas spécifiques ont développé

une plus grande variété d’outils de mélange pour les méthodes par voie humide.

Figure 1. 6: Soil mixing par voie humide.

10



CHAPITRE 1 : METHODE DE RENFORCEMENTS DE REMBLAI SUR SOLS MOUS

1.5.3. Malaxage hydraulique

Le « jet-grouting » utilise un jet de fluide (coulis, air, eau) a haute énergie cinétique comme
moyen de mélange. La méthode consiste a réaliser dans un premier temps un forage jusqu'a
une cote prédéfinie. La colonne de béton de sol est ensuite créée en érodant le sol et en le
mélangeant avec un coulis de ciment. Cette action est possible grace a la remontee
progressive et rotative du train de tige, qui par ailleurs oscille pendant I'injection a trés haute
pression du coulis (300 a 500 bars).

Au final, les éléments formés sont des colonnes de forme cylindrique dont le diametre est
compris entre 0,8 et 3,5 metres selon la technique d'injection utilisée. En pratique, les
colonnes formées ont une surface vraiment irréguliére, dont la géométrie peut étre approchée

a partir d'un modéle fractal. Comme la montre (la figure 1.7), il existe au total 3 types de jet-

grouting
Air
Grout Groqt i
Air Water
Air
g Grout
Single Fluid Double Fluid Triple Fluid

Figure 1. 7: Schéma des 3 types de jet-grouting.

Le systeme par jet simple consiste a injecter dans le sol un coulis de ciment a travers un ou
plusieurs orifices. Dans ce cas, le coulis permet a la fois le malaxage et la cimentation du
mélange. Pour le systeme a jet double, le jet de coulis est focalisé par un jet d'air qui améliore
l'efficacité du mélange et le rayon d'action du coulis. L'introduction de I’air facilite par
ailleurs la remontée des spoils (phénomene dair lift). Enfin, avec le systéme triple jet la
déstructuration du sol est clairement dissociée de la cimentation. Un jet d'eau focalisé par un
jet dair placé en amont permet en effet de désagréger le sol, avant I'introduction du coulis

qui a pour unique fonction de cimenter le sol.
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L'avantage propre au jet-grouting réside en sa capacité a réaliser des colonnes de béton de
sol malgré une empreinte au sol dérisoire et des conditions difficiles d'accés. Cela s'avére
souvent tres utile en travaux de renforcement (plates-formes de voies ferrées, fondations

existantes de batiment).

1.6. Geométrie et mis en place des colonnes en deep mixing

La méthode de soil-mixing initialement utilisée en traitement des sols pour réduire les
tassements et améliorer la stabilité des sols compressibles, est aujourd’hui de plus en plus
adoptée pour la réalisation de murs de souténement, d'écrans d'étanchéité de fondations, de
caisson contre la liquéfaction des sols, de reprises en sous-ceuvre, et pour le confinement de
sols pollués. La Figure 1.8 montre différentes géométries que 1’on peut rencontrer dans le

domaine des améliorations de sol. Colonnes, les panneaux, les tranchées et la stabilisation

de masse.

Figure 1. 8: Différentes configurations d’amélioration de sol : a) colonnes sol-ciment, b)
panneaux, c) barriere continues tranchée, et d) stabilisation en masse.

Le soil mixing profond ou « Deep soil mixing », consiste a créer des éléments de soil mixing
en profondeur sans aucun remaniement de matériaux apres avoir été mis en place (maturation
et durcissement du mélange in-situ).

Les divers procédés comportent généralement trois étapes de réalisation : déstructuration
mécanique du terrain en place, incorporation et homogénéisation du mélange. La réalisation
de ces étapes est trés souvent simultanée.

Le matériau d’apport est un liant dont le choix et le dosage sont ajustés de maniére a obtenir
les caractéristiques hydrauliques ou mécaniques requises par le projet.

Dans le cas du traitement de terrains pollués, le matériau d’apport peut étre spécialement

choisi afin de neutraliser la pollution.

12



CHAPITRE 1 : METHODE DE RENFORCEMENTS DE REMBLAI SUR SOLS MOUS

1.6.1. Colonne

Dans le domaine des fondations, les colonnes ont toujours été une géométrie les plus
utilisées. En deep soil mix, elles peuvent servir isolées en maillage a de 1’amélioration
"globale" du sol pour servir d’appuis a un radier, dans un maillage plus serré pour des sols
plus faibles ou pour se passer de radier elles peuvent former un bloc ou encore cote a cote
de fagon sécante pour former des parois étanches ou non.

Les colonnes sont formées a 1’aide de machines qui font tourner une vis sans fin dans le sol.
Lors de la phase de descente, la vis tourne de maniére a ne pas s’enfoncer "optimal ment"
dans le sol (comme une vis par exemple), mais plutot de maniere a bousculer le sol pour le
déstructurer. Ensuite, la vis est remontée de la méme fagon avec en plus une injection soit

de coulis soit de liant sous forme de poudre.

P -

"‘
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Figure 1. 9: Exemple des colonnes réalisé par deep mixing méthode.

1.6.2. Voie humide et voie séche (Mélange humide et sec)
Deux types de deep mixing méthode sont utilisés : le mélange humide et le mélange sec. Le
mélange humide consiste a injecter des liants sous forme de lisier (humide) pour se mélanger

au sol.
Le mélange a sec utilise des liants sous forme de poudre (seche) qui réagissent avec I'eau

déja présente dans le sol.
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1.6.2.1.  Deep soil mixing voie humide
La méthode humide est plus appropriée dans les argiles molles, les limons et les sables a
grains fins avec une teneur en eau plus faible et dans des conditions de sol stratifiées
comprenant des couches de sol molles et rigides ou denses intercalées.
Cette methode consiste en un outil de mélange spécial qui est inséré dans le sol sur place.
Cet outil de mélange comprend une tige de forage, constitué d’un tube central, de « couteaux
» transversaux et d’une pointe de forage. Le forage ne provoque aucune vibration, et est
accommodé par I'écoulement du coulis de ciment provenant de buses placées
intentionnellement a I'extrémité de la tariére. Lorsque la profondeur de conception est
atteinte, la phase de construction des colonnes de mélange de sol profond est lancée.
Le mélange de sol humide en masse est effectué avec un outil de mélange rotatif a axe
horizontal a I'extrémité d'un bras de pelle sur chenilles. La suspension de liant est injectée a
travers un tuyau d'alimentation qui est fixé au bras.
Cette technique crée des colonnes individuelles en béton de sol, des rangées de colonnes
superposées, qui ont toutes une résistance et une rigidité de conception spécifiques. Le
mélange de sol humide convient a tous les types de sol, y compris méme les sols organiques.
Avec cette méthode, le traitement du sol est possible a des profondeurs allant jusqu'a 40

meétre.

1 2 3

(les phases1et

2 peuvent étre
répétées)

Figure 1. 10: Procéde de deep soil mixing voie humide.
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1.6.2.2.  Deep soil mixing voie séche :

La méthode séche est plus adaptée aux sols mous avec une teneur en humidité tres élevée,
et donc appropriée pour le mélange avec des liants secs.

Le mélange de sol sec est une technique d'amélioration du sol qui mélange mécaniquement
le sol avec un liant cimentaire sec pour créer du béton de sol afin d'améliorer les sols faibles
tels que les argiles molles & haute humidité, les tourbes. Une perceuse a grande vitesse se
déplace dans le sol avec une tige de forage qui a des lames de mélange radiales prés du fond
afin de construire les colonnes. Lors de la pénétration de l'outil dans le sol, il cisaille les sols
pour les préparer au mélange. Au fur et a mesure que l'outil atteint la profondeur de
conception spécifiée, le liant est injecté a travers l'acier de forage ou il est assorti au sol au
fur et @ mesure que l'outil est sorti.

Le mélange de masse de sol sec est effectué avec un outil de mélange rotatif a axe horizontal
positionné a I'extrémité d'un bras de pelle a chenilles. Le liant est injecté dans l'outil de
mélange du sol par un tuyau d'alimentation qui est fixé au bras de la pelle sur chenilles. Avec

un mélange de sol sec, le traitement du sol est possible jusqu'a des profondeurs de 30 metre.

J

Figure 1. 11: Procédé de DSM en voie séche ; Le liant est injecté sous forme de poudre.

1.7. Caractéristiques du deep soil mixing :

Les différentes caractéristiques du soil mixing qui constituent des atouts pour que cette
méthode de renforcement prenne le dessus sur beaucoup d’autres conventionnelles. Parmi
ses avantages, on peut citer :

e Larapidité de la construction des structures de renforcement.
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e La possibilité de calibration des caractéristiques mécaniques du renforcement en
controlant le dosage en ciment et en le choisissant d’une maniére a ce qu’il
convienne aux exigences des projets.

e La fiabilité et la précision au niveau des outils de soil mixing permettent de créer
des éléments ayant des formes géométriques maitrisables et homogenes.

e La variabilité des domaines d’application du soil mixing allant du renforcement des
structures jusqu’au traitement des sols pollués, rende cette technique tres attractive.

e [L’utilisation efficace des ressources est un atout majeur de cette technique. Le soil
mixing permet 1’utilisation du sol existant sur place sans avoir recours au transport
des matériaux granulaires.

e La technique de soil mixing est considérée comme écologique. Elle produit peu de
déblais, de faible nuisance sonore en comparaison avec beaucoup d’autres

techniques de renforcement, ainsi que peu de vibration.

1.8. Meéthodes et outils

La méthode de soil mixing consiste a créer un mélange de sol, d’eau et d’un liant afin
d’obtenir un matériau pouvant durcir dans le temps et monter en caractéristiques
mécaniques. Lorsque la teneur en eau sur place est supérieure a la limite de plasticité du sol,
le liant hydraulique est injecté par voie séche sans apport d’eau. Cependant, lorsque la teneur
en eau naturelle du sol est inférieure a la limite de plasticité du sol, il y aura une injection de

coulis contenant un mélange d’eau et de liant.

1.9. Lesavantages du deep soil mixing
Le deep Soil Mixing est basé sur le concept d’amélioration de sols naturels ou détritiques
afin de respecter des critéres de conception, de résoudre des problémes de stabilité lors
d’excavations, ou d’éviter de recourir a des fondations profondes plus coliteuses. Le champ
d’application tres large, ainsi que les différentes méthodes de réalisation du Soil Mixing,
permettent d’obtenir des solutions géotechniques sécuritaires et économiques. La mise en
ceuvre de liants et adjuvants non toxiques ou encore un volume de rejets ou déblais tres réduit
par rapport a d’autres procédés, sont quelques-unes des caractéristiques qui permettent de
qualifier le Soil Mixing de technologie respectant 1’environnement.

< Economique.

+ Alternative a des fondations profondes plus codteuses.

¢ Quasiment pas de déblais.
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X4

Absence de vibrations.

L)

X3

%

Applications variées.

X/
L X4

Rapidité d’exécution.

>

« Bon bilan environnemental.

1.10. Conclusion

Nous avons expose dans ce chapitre et d’une maniére géneérale les techniques les plus utilisés
en pratique pour I’amélioration des sols.

La méthode de traitement par colonnes ballastées est largement utilisée pour résoudre les
problémes de stabilité des ouvrages sur sols compressibles.

Cela avait pour but de placer le cadre de ce travail ainsi que de souligner la place du deep
soil mixing dans les différentes méthodes.

Ont a présenter les déférents Classification des méthodes de mélange en profondeur

1/ malaxage mécanique.

2/malaxage hydraulique.

Ensuite, les différentes méthodes d’exécution et de mise en place du soil mixing on était
décrites de maniére générale (panneaux ; tranchée ; stabilisation en masse) et de maniére
plus précise on a présenté les colonnes réalisées par la méthode du deep mixing pour le
renforcement et I’amélioration des sols Sois par voie humide ou par voie seche.

Ainsi que les Caractéristiques et les Méthodes et outils et Les avantages du deep soil mixing

a étais présenté d’une maniére générale dans ce chapitre.

% Dans le cadre de notre étude on s’intéresse plutdt au « DEEP MIXING », dont
I’utilisation est assez vari€e. Cette technique peut étre considérée comme un bon
moyen pour renforcer les remblais sur des sols mous, stabiliser les pentes, confiner
des sols pollués, etc.

++ Notre étude s’intéresse ou réalisation de colonne de mélange profond par malaxage
mécanique (THE MECHANICAL DEEP MIXING COLUMN).
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2.1. Introduction
Pour les problemes géotechniques pratiques, la méthode conventionnelle de I'équilibre limite

(EL) est généralement utilisée pour déterminer le facteur de sécurite.

Ces derniéres années, l'utilisation pratique de la méthode des éléments finis (MEF) est en

augmentation et est utilisée pour faire face a de nombreux problemes de valeurs limites.

Pour les calculs numériques, le programme d'éléments finis PLAXIS 2D version 2015.02 est

utilisé pour cette étude.

2.2. Description sommaire de I’outil de modélisation (PLAXIS)

2.2.1. Définition
PLAXIS est un programme d’élément finis a été développé en premier lieu a I’Université
Technologique de Delft (Les Pays Bas), le code, initialement réalisé pour analyser les digues
en terre, a vu son champ d’application se développer largement afin de pouvoir traiter
différents types de problemes géotechniques (fondations, tunnels, ouvrages de souténement,
etc.). PLAXIS permet de réaliser des analyses de déformation et de stabilité des ouvrages

géotechniques.

L’interface d’utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous-programmes (Input,

Calculation, Output et Curves) ; (Entrée, Calcul, Sortie et Courbes).

2.2.2. Le programme d’entrée de données (Input)

Eim= Le programme contient tout ce qui est nécessaire pour creéer et modifier un
S |
"-Ei modele géométrique, pour générer le maillage d’éléments finis correspondant et

Input . I
F pour générer les conditions initiales.

18



CHAPITRE 2 : INVESTIGATION GEOTECHNIQUE EN UTILISANT LE CODE
D’ELEMENT FINIS PLAXIS 2D
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o

Figure 2. 1: Fenétre principale du programme d’entrée des données (Input) (Mode de
création géométrique).

2.2.3. Le programme de calcul (Calculation)

1L Ce programme contient tous les éléments pour définir et amorcer un calcul par

L

Cal:

la méthode des éléments finis. Au début du programme de calcul, 1’utilisateur

doit choisir le projet pour lequel les calculs vont étre définis.

¥ Plaxiz 8.0 Calculations
Ele Edit Yisw Celcusta Help

BERE O oa

Inpuwt  Champut Camss

=
I} =& Calculate...

General | parameters | Mutipiers | Freview

Fhase Calcuation type
Wumber JIo: |<Fhase 1] [Frasue =
Srart from phase: [l'l - < [ridal prese s E' Advanced
Log info Comments
=
E=
Barameters I

Snet | Srsert | SDeete..

Identifcation | Phase o, | Start from | Caculation [ Loadnginput [Tme [water [First [ Last |
<Iritial phase> 0 M /A /A 0.0.. 0 ) D
= <Phase 1> 1 D Plastic Staged construction 00. 4

Figure 2. 2: Fenétre principale du programme de calcul.
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2.2.4. Le programme de résultats (Output)
Ce programme contient tous les éléments qui permettent de voir les résultats

¥
|:||_||:F.|_||: de résultats, I’utilisateur doit choisir le mode¢le et la phase de calcul appropriée

des données générées et des calculs d’éléments finis. Au début du programme

ou le numéro du pas pour lequel les résultats seront affichés

§ Plaxis 8.0 Output 0] x]
"% Ele Edit View Geomety Deformafions Stesses Window Help =18/ X]

AEZcazac /WML B |

Input  Cale  Cumes

Figure 2. 3: Barre d'outils de la fenétre principale du programme Output.

2.2.5. Le programme courbe (Curves) :
Ce programme contient tout le nécessaire pour générer des courbes charges

déplacements, des chemins de contrainte et des courbes contraintes-

Cyrpes  déformations.

i Plaas 8.0 Curves - [lesson b_UM plx - Chart 4]
" Fle Edt View Fomat Window Help 8%

bedd BB Q9EED

Figure 2. 4: Barre d’outils de la fenétre principale du programme Curves.

La réalisation d'une modélisation avec PLAXIS se traduit en général, par I'enchainement des

étapes suivantes :

e Utilisation du préprocesseur « PLAXIS Input », pour la génération des données
(Maillage, jeu des données et contraintes initiales).

e Lancement du code de calcul éléments finis « PLAXIS Calculate », pour effectuer
La résolution numérique du probléme étudié.

o Utilisation de post-processeur « PLAXIS Output », pour l'interprétation des résultats
sur écran graphique.

o Utilisation de post-processeur « PLAXIS Curve », pour l'interprétation des courbes

(courbe de consolidation, chemin des contraintes, ....etc.).
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2.3.  Les modeéles de calcul
Les modeles de calcul implémentés dans logiciel PLAXIS couvrent pratiquement I’ensemble

des aspects théoriques et expérimentaux du comportement des sols courants :

e Elasticité lineaire de Hooke pour simuler le comportement des structures
rigides massives placées dans le sol.

e Plasticité parfaite isotrope de type Mohr-Coulomb pour simuler le
comportement de la plupart des sols fins.

e Elasto-plasticité de type hyperbolique avec écrouissage en cisaillement pour
simuler le comportement des sables et des graves, mais aussi de ’argile et des
limons.

e Elasto-plasticité de type Cam-Clay pour simuler le comportement des argiles
molles normalement consolidées.

e Viscoplasticité pour simuler le comportement des sols mous en fonction du

temps (fluage et consolidation).

2.3.1. Les parameétres
Ce modele Mohr-Coulomb est utilise comme une premiére approximation du

comportement des sols.
Il comporte cing parameétres :

2.3.1.1. Le module d’Young E : défini soit par le module tangent initial EO, soit par le
module sécant a 50% de la résistance en compression E50.

2.3.1.2. Le coefficient de Poisson v : évalué par I’intermédiaire du coefficient de
pression des terres au repos KO= v/ (1-v) pour un chargement gravitaire, dont les
valeurs sont comprises entre 0.3 et 0.4.

2.3.1.3. Lacohésion c : nulle (c=0) pour les sables, mais constante non nulle (c#0) ou
évoluant avec la profondeur pour les argiles.

2.3.1.4. L’angle de frottement interne ¢ : qui conditionne la résistance au
cisaillement des sols.

2.3.1.5. L’angle de dilatance y : nul (y=0) pour des sols argileux qui ne montrent
aucune dilatance, mais non nul (y#0) pour les sables dont la dilatance ne dépend de

leur densité et de leur angle de frottement. Pour les sables siliceux, y = ¢ -30.
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2.3.2. Les comportements drainé et non drainé :
Pour la prise en compte des interactions squelette - eau interstitielle dans la réponse du

sol, logiciel PLAXIS distingue entre les comportements drainé et non drainé :

e Pour le comportement draine, aucune surpression interstiticlle n'est générée. C’est
évidemment le cas pour des sols secs et pour des sols totalement drainés du fait de
leur forte perméabilité ou a cause d’un faible accroissement du chargement. Cette
option peut aussi étre utilisee pour simuler le comportement des sols a long terme
(fluage et consolidation).

e Pour le comportement non drainé, les surpressions interstitielles sont compléetement
générées. L’écoulement de I’eau interstitielle peut parfois étre négligé du fait des
faibles perméabilités ou a cause d’une vitesse de chargement élevée. Toutes les
couches considérées comme non drainées se comporteront ainsi, méme si la couche

ou une partie de celle-ci se trouve au-dessus de la nappe phréatique.

2.4. Comparaison de la méthode EL et EF

L’EL est généralement préféré par la majorité des ingénieurs. Elle permet de calculer la FOS
sans aucune connaissance des conditions d'état initial et est donc souvent utilisé pour évaluer
I'analyse de stabilité. Pour résoudre la FOS, il est nécessaire d'estimer la distribution des
forces internes (par exemple, la capacité d'arrachement). Contrairement aux approches LE,
les méthodes par éléments finis considerent une relation contrainte-déformation. La méthode

de réduction de la force permet de résoudre le FOS, ce qui présente les avantages suivants :

e La surface de rupture critique est détectée automatiquement.
e Pas d'hypothéses sur la distribution des forces inter-tranches.

e Ultilisable pour des conditions complexes.

Le principal inconvenient peut étre le temps de calcul, qui peut étre sensiblement réduit. La
sélection d'un modéle constitutif et de conditions aux limites appropriés est bien slr

nécessaire.

Plusieurs recherches ont Vérifié que EL et EF donnent des FOS similaires, en considérant

des géométries simples avec des pentes de sol homogenes.
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2.5. Description et mise en ceuvre de PLAXIS 2D

PLAXIS version 2015.02 est un outil déléments finis & deux dimensions destinées a des
applications commerciales pour effectuer des analyses de déformation et de stabilité pour
une variété de problemes géotechniques. Pour les calculs suivants, un modéle de déformation
plane est employé. Outre la condition de déformation plane, un modéle axisymétrique est
également disponible.

Pour les problémes de stabilité des pentes, le FOS est obtenu au moyen de la routine de

réduction ¢-C.

La méthode de réduction de la résistance est conduite avec des forces mobilisées pour I'angle
de frottement ¢' et la cohésion c’. Une diminution incrémentale de tan ¢' et de la cohésion

c' est effectuée en supposant un critere de rupture de Mohr-coulomb. Dans le code FE, le
critere de résistance est réduit jusqu'a ce que I'équilibre ne puisse plus étre maintenu et que

la structure se rompe. Le FOS est régi par I'équation suivante :

2.5.1. Configuration et densité des maillages
Pour modéliser les couches de sol, deux types d'éléments sont disponibles dans PLAXIS 2D,
a savoir les éléments triangulaires a 6 ou 15 nceuds (figure 2.5). Le type d'élément influence
la consommation de mémoire, la vitesse et la précision du calcul. Pour assurer une grande

précision.

nodes stress points
a. 15-node triangle

>
> >

stress points

b. 6-node triangle

Figure 2. 5: Eléments FE dans PLAXIS.
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Dans PLAXIS, le maillage est généré automatiquement avec la possibilité d’un raffinage

global et local. La densité du maillage varie en fonction de la précision et du temps de calcul.

2.5.2.  Modele constitutif du sol
Pour la prédiction du comportement contrainte-déformation des sols, divers modéles de
matériaux ont été développés. PLAXIS fournit plusieurs modéles qui different en complexité
et en nombre de parametres requis. Avec l'augmentation de la complexité des modéles

utilisés, le nombre de parametres pour la définition et la quantité de connaissances requises

augmentent.

Pour les simulations numériques effectuées, I'utilisation du modéle de Mohr-coulomb est
suffisante. Ce modeéle simple, linéaire-élastique et parfaitement plastique, satisfait également
a une comparaison avec les résultats de LE. Comparé a d'autres modéles constitutifs du sol,
un petit nombre de parameétres d'entrée est nécessaire. Les parameétres €lastiques (E, v) et les

parameétres plastiques (c’, @', y) sont utilisés dans le programme.

2.5.3. Eléments d'interface
Les éléments d'interface sont utilisés pour modéliser les déformations relatives entre le sol
et les structures. PLAXIS utilise des formulations d'interface avec une épaisseur virtuelle. Si
un ¢élément de sol a 15 nceuds est utilisé, I'interface consiste en cing paires de noeuds et les
fonctions de forme sont compatibles avec les éléments de sol. Pour une évaluation des
contraintes au niveau des éléments d'interface, une méthode de Newton le schéma
d'intégration de Cotes est mise en ceuvre. Une visualisation schématique des ¢éléments

d'interface est donnée dans la figure 2.6.

* Nodes
Stress points

.

X

i w > i ‘ o = » } L

| ]:Zpaisseur de l'interface virtuelle (t1) |

Figure 2. 6: Interfaces utilisées dans PLAXIS 2D.
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2.5.4. Eléments de géo grille (Geogrid)
Les éléments de géo grille représentent des éléments droits (linéaire) avec une rigidité axiale

mais sans raideur de flexion.

Par conséquent, ils ne peuvent supporter aucun moment de compression ou de flexion ; ils
ne peuvent que recevoir une traction. Pour modéliser une interaction appropriée entre le
renforcement et le sol, les éléments géo grilles doivent étre définis avec un élément

d'interface. Il y a un seul paramétre d'entrée, qui est la rigidité axiale (EA).
Les paramétres de matériaux requis pour les géogrille :

e Entrée de larigidité axiale EA.
e Sélection du modele de rigidité isotrope\anisotrope.
e Sélection d'un comportement élastique ou élastoplastique.

e Force de traction axiale maximaleN, (en cas de comportement

élastoplastique).

Figure 2. 7: Géo grille en combinaison avec des interfaces, tracé a partir de PLAXIS 2D.

Si le comportement des matériaux élastoplastiques du type de structure est sélectionné,
I'entrée d'une capacité de traction maximale (Np) doit étre saisie. Les contraintes sont

redistribuées au sol adjacent si la capacité maximale est depassée.
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2.5.5. Eléments de plaque (plate)
Les plaques ont des propriétés similaires a celles des géo grilles caractérisées ci-dessus. Elles
sont également des éléments droits (linéaires), fournissant en plus une entrée de rigidité en
flexion (EI) comme pour les géo grilles, la modélisation doit étre combinée avec I'utilisation
d'interfaces Une nouvelle fonctionnalité est I'option de palier d'extrémité, qui permet une
résistance de pointe a l'extrémité d'une plague. Cette fonctionnalité est utile pour la
modélisation de pieux ou de parois moulées mais est inappropriée pour la modélisation de

clous de sol, puisqu'ils n'agissent généralement pas en compression.
Les caractéristiques de matériaux requis pour les éléments de la plaque :

e Rigidité a la flexion El

¢ Rigidite axiale EA

e Sélection du modele de rigidité isotrope\anisotrope

e Choix d'un comportement élastique ou élastoplastique

e Option de palier d'extrémité (négligée pour la modélisation des éléments de
traction)

e Force de traction axiale maximale Npet moment de flexion maximal M,,(en cas

de comportement élastoplastique)

Figure 2. 8: Plague en combinaison avec des interfaces, tracée a partir de PLAXIS 2D.

Si le comportement des matériaux élastoplastiques pour les plaques est choisi, la force axiale

est limitée par Net le moment de flexion maximal est limité parM,,. Les contraintes sont

redistribuées dans le sol adjacent lorsque les limites sont atteintes.

26



CHAPITRE 2 : INVESTIGATION GEOTECHNIQUE EN UTILISANT LE CODE
D’ELEMENT FINIS PLAXIS 2D

2.5.6. Rangées de poutres encastrées (EBR) embedded beam rows
Cette nouvelle fonction dans PLAXIS est implémentée pour simuler une rangée avec une
distance hors plan perpendiculaire a la zone du modele. De ce fait, les poutres encastrées
sont schématisées comme une rangée d'éléments structurels en 2D. La figure 2.10 illustre les

principes de la rangée de poutres encastrées en 2D.

Le BER est capable de supporter des forces axiales et des flexions. En raison de l'utilisation
d'interfaces ligne a ligne spéciales, les éléments ne sont pas directement couplés au maillage.
Les interfaces ligne a ligne sont constituées d'éléments a ressort et de curseurs figure 2.11,
qui permettent un maillage continu (le sol peut s'écouler a travers I’EBR) et la prise en
compte de la résistance. L'image de droite pour la figure 2.9 (tracé du maillage déformé)

montre que le clou et le sol peuvent se déplacer indépendamment.

Avec une interface point a ligne, une résistance de base peut étre simulée (négligeable pour
les clous de sol). La capacité de charge dans la direction axiale de la poutre est fournie par
(Tskin) et la resistance de pointe (F,q.)- Un comportement élastique, ainsi

qu'élastoplastique, peut étre défini pour ce type d’elément.

Avec l'introduction de nouvelles fonctionnalités dans PLAXIS 2D 2015, il est possible de
manipuler la résistance latérale de I'EBR. Avec la manipulation de la résistance latérale et
axiale, il est possible de permettre une prise en compte de l'effet 3D.

Les parametres de matériaux requis pour les EBR :

e Module dYoung E

e Poids unitaire v

e Diametre D de la poutre

e Sélection d'une poutre (par exemple, circulaire ou carrée).

e Choix du comportement élastique ou élastoplastique.

e Espacement hors du plan Lg

e Force de traction axiale maximale N,et moment de flexion maximalM,,. (en
cas de comportement élastoplastique)

e Frottement latéral Ty,

e Résistance latérale Ty,

e Résistance de base F,qy
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Figure 2. 10: Principe 2D de I'interaction de la poutre encastrée avec le sol.
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ﬂ I Fbot; max
X

Ke

TN;max
Ts;max

bot;max

New feature in most recent PLAXIS 2D
embedded beam (row):

Limiting lateral soil bearing capacity,
force in lateral direction [ kN/m]

Same node

= stiffness lateral direction [-]

= stiffness axial direction [-]

= stiffness lateral direction [-]

= maximum force lateral direction [kN/m]
= maximum force axial direction [kN/m]
= maximum base resistance [kN/m]

Figure 2. 11: Principe des interfaces.

2.5.7. Phases de calcul

Les phases de calcul pour I'analyse de sécurité dans PLAXIS 2D se trouvent dans le

tableau.2.1. Quatre phases sont calculées pour les études de cas. Puisque I'état initial est

simulé avec une procédure.

K_0 et gu'une géométrie non-horizontale est entrée. Une étape nulle est ajoutée.

Tableau 2. 1: Phases de calcul pour [FOS] _FEdans PLAXIS 2D.

Phase nr. Phase ID Calculation type Loading type
Phase 0 Initial phase KO-procedure Staged construction
Phase 1 0-step Plastic Staged construction
Phase 2 Installation support Plastic Staged construction
Phase 3 Safety ¢/c-reduction Incremental multipliers
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3.1. Introduction
Lorsque les remblais sont construits sur des sols mous, les géotechniciens confrontent des
défis de conception, tels qu'un tassement excessif, une faible capacité portante et une

instabilité de pente.

La stabilité de la pente devient souvent I'un des facteurs de contrdle dans la conception de
remblais sur sol mou. Comme l'un des plus couramment et économiquement utilisés la
technique des colonnes de mélanges profondes (DM) peut étre utilisée pour augmenter la

capacité portante, améliorer la stabilité des pentes et réduire le tassement.

3.2. Modes de rupture des colonnes deep mixing

Les colonnes DM peuvent avoir des modes de rupture possibles de cisaillement, flexion,
glissement, rotation, ou une combinaison des modes de rupture ci-dessus sous un chargement
de remblai, comme indique dans la Figure 3.1 Les modes de rupture en cisaillement et en
flexion sont appelés rupture interne, tandis que le les modes de rupture par glissement et
rotation sont appelés rupture externe. La rupture possible des modes dépendent non
seulement de la charge et des conditions du sol, mais aussi de la résistance et la disposition

des colonnes DM.

Il est évident que les remblais supportés par des colonnes DM peuvent se rompre par au
moins l'un des modes de rupture ci-dessus qui donnent le facteur de sécurité minimum sous

certaines conditions.

30



CHAPITRE 3 : VALIDATION EN SE SERVANT D’UN EXEMPLE DE CALCUL

embankment embankment
W W
DMM ,
DMM clay layer columns clay layer
columns
sand layer sand layer
a) Rupture interne : flexion b) Rupture interne : cisaillement
Embankment Embankment
}— 1 ;. e e
| | DM column | DM column
|1
i \,
|
|
| Soft soil \ Soft solil
; | B B B B
- Stiff layer Stiff layer
c) Rupture externe : glissement d) Rupture externe : rotation

Figure 3. 1: Modes de rupture des colonnes DM.

Cependant, dans la conception actuelle de I'équilibre limite, I'analyse de la stabilité du
remblai soutenu par des colonnes sur des sols mous ne tient compte que de la rupture en
cisaillement. Comme la résistance a la traction et a la flexion des colonnes de DM est
inférieure a leur résistance au cisaillement et a la compression non confinée, le fait de ne
tenir compte que de la rupture en cisaillement dans I'analyse de stabilité peut surestimer le

facteur de sécurité du remblai supporté par des colonnes de DM sur des sols mous.

Le sol amélioré par la colonne se rompre par la flexion de la colonne lorsque la résistance
de la colonne est faible ou par rotation lorsque la résistance de la colonne était elevee sous

le remblai.
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3.3. L’instabilité des pentes de remblais
L'instabilité des pentes des remblais peut se développer localement, prés du parement, a
I'intérieur du talus ou a travers le sol de fondation sous le nom de rupture locale, superficielle,

générale ou profonde, comme le montre la figure 3.2.

General slope failure

4 .
] Y\ Deep seated failure
Local failure \ \

Surficial failure

Figure 3. 2: Ruptures potentielles de la stabilité des pentes.

3.4. Modélisation par le logiciel d’éléments finis

3.4.1. Etude de cas et modélisation par PLAXIS
Le programme d'éléments finis PLAXIS a été utilisé pour étudier les modes de rupture des
remblais soutenus par des colonnes DM sur des sols mous et étudier effet de la longueur des
colonnes DM et le module d’élasticité sur le facteur de sécurité et les surfaces de glissements,
et comparés nos résultats avec celle obtenus par I’exemple tiré de la méthode d’Zhang et
al.2014.

3.4.2. Présentation de la géométrie du sol et du remblai
La géométrie du remblai et du sol est montrée dans la Figure 3.3 ; Comme on peut le voir
sur cette figure le remblai a une largeur de 20 m et une hauteur de 5 m le remblai est constitué
d'un sol avec une cohésion de 15 kPa, un angle de frottement de 35°, et un poids volumique
moyen de 18 KN/m3.

Le sol consistait en une couche d’argile meuble de 10 m d’épaisseur et une largeur de 40 m
avec une cohésion de 25kPa, un angle de frottement de 0°, et un poids volumique moyen 16
KN/m3 reposant sur une couche de sable dense de 2 m d’épaisseur avec un angle de

frottement de 30° et une cohésion nulle et un poids volumique moyen 18 KN/m3.
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Les colonnes de melange en profondeur (DCM) ont soutenu le remblai sur sol mou est

considéree pour cette simulation numérique.

Les colonnes DM ont été installées sous le remblai en pente ; Les colonnes DM d'un diametre

de 0,8 m disposées en élément simple carré a un espacement de 2m.

Les colonnes DM sous la pente du remblai sont notées en ordre du n° 1 a 6 comme le montre

la Figure 3.3. Deux conditions ont été prises en compte dans le modele numérique :

(A) Les colonnes de DM ont été enfoncé dans la couche de sable dense et (B) les colonnes
DM étaient assises sur le dessus de la couche de sable, la figure 3.3 montre la configuration

du modele avec les colonnes DM enfoncé dans la couche de sable.

Le tableau 3.1 présente les propriétés des matériaux dans lI'analyse numérigue.

. 10 m . 10 m . 20 m .
BEm Embankment fill )
1 1 2 3 4
10 ml ¥ ~— Clay i
fo oM t:EIumn -
2 m} BIBIRIEER Sand
1 o —cf
i Ly iy i N i PN Fi%

Figure 3. 3: Géométrie du sol et du remblai avec des colonnes enfoncé dans le sable.

Tableau 3. 1: Propriétés des matériaux.

Matériels Propriétés
Remblais vy =18 KN/m3, v=0.3, E=30 MPA, c =15 kPa, ¢ = 35°
Argile mou vy=16 KN/m3,v=0.35,E=10 MPA,c=25kPa, $ =0°
Sable y=18 KN/m3,v=0.3, E=50 MPA, c=0, ¢ = 30°

Colonnes DM v =20 KN/m3, v=0.3, E=30 MPA, c =150 kPa, ¢ =0°,
(faible module)
Colonnes DM vy =20 KN/m3, v=10.3, E =500 MPA,
(module élevé)
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3.4.3. Modélisation numérique par PLAXIS 2D

Un modele de déformation plane bidimensionnel a été construit a l'aide d'éléments finis
logiciel PLAXIS 2D adoptant I'analyse numérique 2D pour simuler DMC les colonnes

supportaient le remblai. Tout en générant des résultats avec des précisions.

+ On commence la modélisation par faire une simulation du remblai sur le sol mou
sans renforcement (sans colonne DM) pour déduire les déformations et le cercle de
glissement avec le facteur de sécurité.

Le remblai, le sol meuble et le sable ont été modelés avec le critere Mohr-Coulomb.

+ Ensuite on recommence la modélisation du remblai sur le sol mou renforcé par des
colonnes DM.

Les colonnes DM a faible module ont été modélisees avec le critere Mohr-Coulomb.
Les colonnes DM a module élevé ont été modélisées comme un matériau élastique linéaire.

Les analyses du programme d’élément finis ont été effectuées dans une condition de

déformation plane.
Les colonnes DM ont été simulées par des murs de déformation plane continue.

Les colonnes DM ont été converties en murs continus (matériaux équivalent) avec des

propriétés équivalentes pour la modélisation sur PLAXIS.

Les propriétés équivalentes des colonnes ont été déterminées sur la base des équations

suivante :
e Eeqx A== (1)
e Feqx1=22 )
e Eeqx1xd= EC::‘?Z ............................. 3)
o Eeqx 2L = EC:—? .............................. )
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Avec :
e Eeq=module d'¢lasticité équivalent.
e A =surface du matériau équivalent.
e [=moment d’inertie de matériaux équivalent ;
e d=largeur de matériaux équivalent.
e Ec=module d’¢lasticité de colonne.
e Ac=surface de la section de la colonne.
e |c=moment d’inertie de la colonne.
e sh = espacement entre les colonnes dans le sens perpendiculaire a la figure 3.3.

e D=diamétre de la colonne.

De I’équation (3) ona : Eeq = i;i@ii ................... (%)

» Enremplace 1’équation (5) dans I’équation (4) on obtient :
. d2:3TD2 — dZD\/% on a: D=0,8 m; —d=0,7m

» On remplace d=0.7m dans 1’équation (3)
» On a pour des colonnes a faible module : Ec=30 MAP, D=0,8 m, sh=2 m

EcxmxD? 30000XmTx0,82
1. Eeq = — Feq = ——
4xshxd 4x2%0.7

» On a pour des colonnes a module élevé : Ec=500 MPA, D=0,8 m, sh=2 m.

— Eeq=10771, 17 KN/m?.

EcxmxD? 500000X7TX0,82
2. Eeq = eq=————-—
4xshxd 4x2%0.7

— Eeq= 179519, 58KN/m?.

La figure 3.4 présente un maillage déforme du remblai sur le sol mou sans renforcement et

amélioration.

Figure 3. 4: Maillage déformé du remblai sur sol mou sans colonne DM.
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La figure 3.5 présente la surface de glissement de la pente du remblai sur sol mou l'instabilité
de la pente de remblai est développé a travers le sol de fondation comme on peut voir sur
cette figure un cercle de glissement profond continu (DEEP SEATED FAILURE).

Figure 3. 5: Cercle de glissement du remblai sur sol mou sans colonne DM.

Figure 3.6 présente le facteur de sécurité du remblai sur sol mou sans colonne DM qui est
égale a 1,720.

Calculation information >

Multipliers | Additional Info | Step Info

Step Info

Step 107 of 107 Extrapolation factor 2.000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0.000 I Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0.000 Z MoadA: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 Z MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 = Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 = Msf: 1.720
Time Increment: 0.000 End time: 0,000
Dynamic Time Increment; 0,000 End time: 0,000

Frint Help

Figure 3. 6: Facteur de sécurité du remblai sur sol mou sans colonne DM.
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» Lafigure 3.7 présente le maillage déformé du modéle avec des colonnes DM a faible

module obtenu par la modélisation par PLAXIS, et par I’exemple tiré de la méthode
d’Zhang et al.2014.

NSRRI TS

A | / 4
SRR b
/\ﬁ/ iy J\ﬂ\\/{//\\(}}_ﬂ

|

N SRRRRRNRRNRRNRNl 0
T TR TR
NORURRRRRRRRRN

Méthode présente Méthode d’Zhang et al.2014

(A) enfoncé

Méthode présente Méthode d’Zhang et al.2014

(B)Non enfoncé.

Figure 3. 7: Maillage déformé du modele avec des colonnes DM a faible module.
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» Lafigure 3.8 présente le maillage déformé du modele avec des colonnes DM a
module élevé obtenu par la modélisation par PLAXIS, et par I’exemple tiré¢ de la
méthode d’Zhang et al.2014.

Meéthode présente. Méthode d’Zhang et al.2014.

(A) Enfoncé.

}f( .
A AN
\ ->T.\\ Y {
N S
11;{7(* AU
NV WL F
N\ S
RN .
K ,)v T T At
/,-*_f/ | | /l
A~ N . I
SN
il 7 \\YL/
Meéthode présente. Méthode d’Zhang et al.2014.

(B) Non enfoncé.

Figure 3. 8: Maillage déformé du modele avec des colonnes DM a module élevé.

3.5. Facteur de sécurité

Le tableau 3.2 montre les facteurs de sécurité calculés par les analyses numériques obtenu
par PLAXIS, et par I’exemple tiré de la méthode d’Zhang et al.2014. ABAQUS.
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» Les factures de sécurité du sol renforcé par des colonnes de DM et plus élevé par
rapport au sol sans amélioration (sans colonnes DM) quel que soit la condition des
colonnes (faible ou bien élevé) pour la modélisation avec PLAXIS.

Les colonnes DM avait un avantage sur le facteur de sécurité et sur I’amélioration de la

stabilité du remblai comparé au sol sans amélioration (sans colonne DM).

» Dans la condition des colonnes DM a faible module ; les facteurs de sécurité dans le
cas enfoncé étaient légérement plus élevés que celui du cas non enfoncé.
D'aprés le modéle utilisé dans cette condition, les colonnes DM enfoncé dans la couche de
sable dense n'ont eu qu'un faible avantage sur le facteur de sécurité et sur I'amélioration de
la stabilité du remblai supporté par les colonnes DM sur un sol mou, comparé aux cas non

enfoncés.

» Dans la condition des colonnes DM a module éleve ; les factures de sécurité étaient
plus élevées dans le cas enfoncé que celui du cas non enfoncé.
D’apres le modele utilisé dans cette condition, les colonnes DM enfoncé dans la couche de
sable dense avait un avantage sur le facteur de sécurité et sur I'amélioration de la stabilité du
remblai supporté par les colonnes DM sur un sol mou, comparé aux cas non enfonces.

Tableau 3. 2: Facteurs de sécurité calculés par méthode présente (PLAXIS) et par I’exemple
tiré de la méthode d’Zhang et al.2014. (ABAQUYS)

Condition (PLAXIS 2D) Faible module Module élevé
Enfonce 2.045 3.495
Non enfoncé 2.020 2.109
Condition (ABAQUS) Faible module Module élevé
Enfoncé 1.61 1.68
Non enfoncé 1.60 1.66

3.6. Surfaces de glissement
» Lafigure 3.9 présente la surface de glissement dans les cas avec des colonnes de DM
a faible module obtenu par PLAXIS, et par I’exemple tiré de la méthode d’Zhang et
al.2014.
La surface de glissement déterminé au cas enfoncé était similaire a celle du cas non enfoncé
dans la condition de colonne DM a faible module et on peut voir une surface de glissement

profonde non continue due au renforcement avec des colonnes de DM a faible module.
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» La figure 3.10 présente la surface de glissement dans les cas avec des colonnes de
DM a module élevé.

La surface de glissement déterminé au cas enfoncé était similaire a celle du cas non enfoncé

dans la condition de colonne DM a module élevé on peut voir la surface de glissement

profonde non continue due au renforcement avec des colonnes de DM a module elevé qui

est aussi similaire au cas des colonnes non enfoncées.

Bishop's method
3-part wedge method

Meéthode présente. Me¢éthode d’Zhang et al.2014.

(A)Enfoncé

Bishop's method
3-part wedge method

nnnnnn

Méthode présente. Méthode d’Zhang et al.2014.
(B)Non enfoncé

Figure 3. 9: Surface de glissement dans le modele avec colonnes DM a faible module.
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(A)Enfoncé (B) Non Enfoncé

Figure 3. 10: Surface de glissement dans le modéle avec colonnes DM a Module élevé.

3.7.

Conclusion

Le programme d'é¢léments finis PLAXIS a été utilisés pour évaluer la stabilité d’un sol mou

supportant un remblai et renforcé par des colonnes de DM sur la base des résultats et de la

discussion, les conclusions suivantes peuvent étre tirees :

1.

Les colonnes DM ont céde par rotation dans le modele avec des colonnes DM a
module élevé.

Toutes les colonnes DM ont basculé avec un angle d'inclinaison similaire.

Les colonnes DM ont cédé par flexion dans le modele avec des colonnes DM a faible
module.

Un point de flexion a été trouve le long des colonnes DM.

Les colonnes DM avait un grand avantage sur le facteur de sécurité et sur
I’amélioration du sol et de la stabilité du remblai sur sol mou.

Les colonnes DM enfoncé dans la couche de sable dense ont eu un effet mineur sur
les facteurs de sécurité basés sur le modéle étudié avec des colonnes DM a faible
module.

Aucune surface de glissement profond continue n'existait dans les modéles

numériques 2D du remblai supporté par des colonnes DM sur un sol mou.
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6. Les résultats obtenus de la modélisation par PLAXIS étaient similaires aux résultats
de I’exemple tiré de la méthode d’Zhang et al.2014. (ABAQUS) concernant le mode
de rupture des colonnes et les déformations et les surfaces de glissement.

7. Une différence sur les résultats obtenus de la modélisation par PLAXIS et celle aux
résultats de ’exemple tiré de la méthode d’Zhang et al.2014. (ABAQUS) concernant
les facteurs de sécurité.

8. Les facteurs de sécurité obtenue par la modélisation sur le logiciel PLAXIS étaient
plus logique vu que le facteur de sécurité du sol mou sans renforcement FS=1.720 a

augmente apres le renforcement du sol avec des colonnes en DM.
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CHAPITRE 4 : ETUDES PARAMETRIQUE D’UN REMBLAI SUR SOL MOU
RENFORCE PAR DEEP MIXING

4.1. Introduction

Les problemes d'instabilité des pentes présentent des défis de conception et de recherche aux
ingénieurs géotechniciens. L'analyse de la stabilité des pentes peut étre effectuée par de
déférentes méthodes, le programme d’élément finis PLAXIS 2D a été largement utilisé pour

analyser la stabilité de la pente y compris le calcul de son facteur de sécurité.

La technique d'amélioration et de renforcement du sol en utilisant la méthode des colonnes
de mélange de ciment en profondeur (DCM) pour renforcer des remblais sur sols mous été
largement utilisée dans la pratique de la construction car elle fournit une solution

d'amélioration du sol économique et rapide.

Ce chapitre présente la modélisation numérique de la technique du deep mixing pour le
renforcement des remblais sur sol mous afin d’étudier les factures qui influe sur le facteur
de sécurité ; pour cela une série d'analyse par le programme d’éléments finis a été réalisée

sur la géométrie complete du remblai sur sol mous renforcé par des colonnes en deep mixing.

4.2. Présentation de la geométrie du modeéle et de I’étude numérique
4.2.1. Géométrie du remblai et du sol et les colonnes

Dans cette modélisation numérique, un remblai de 5 m de haut renforcé avec des colonnes

DM de diamétre de 1 m dans la couche d'argile molle de 12 m d’épaisseur la géométrie du

remblai et de sol est représentée sur la Figure 4.1.

Comme on peut le voir sur la figure 4.1, le remblai mesure 20m de large et 5 m de haut avec
une pente qu’on va la faire varier dans cette étude de 30°,45°,60° ; renforcé par des colonnes
en DM de 1 m de diameétre et on va vas faire varier la profondeur des colonnes on prendra
des colonnes de 4 m et 8 m et 12 m de profondeur et on fait varier aussi le nombre de
colonnes utilisé pour le renforcements de 2,4,6,8 colonne et 10 colonnes avec un espacement

qui varie de 0.5 m,1 m, 2 m; sur argile molle de 40 m de largeur et 12 m de profondeur.

Le remblai est constitué d'un sol avec une valeur de cohésion de 15 kPa, un angle de

frottement de 35° et un poids unitaire moyen de 18 KN/m3.

L’argile molle avec une cohésion de 25 kPa, un angle de frottement nulle et un poids unitaire
moyen de 16 KN/m3.

43



CHAPITRE 4 : ETUDES PARAMETRIQUE D’UN REMBLAI SUR SOL MOU
RENFORCE PAR DEEP MIXING

Les colonnes DM avec une cohésion de 150 kPa et un angle de frottement égale a 0 un poids

unitaire moyen de 20 KN/m3.

Les détails du remblai et de sol sont résumés dans le tableau 4.1.

20m 20m

Sm REMBLAIS

12m | ARGILE MOLLE

N

g

40m

r
L J

Figure 4. 1: Géométrie du modele.

Tableau 4. 1: Propriétés des matériaux.

Matériel Propriété
Remblais vy =18 KN/m3, v= 0.3, E =30 MPA, c = 15 kPa, ¢ = 35°
Argile vy =16 KN/m3, v=0.35E =10 MPA,c=25kPa,  =0°.
Colonnes DM v=20 KN/m3,v=0.3, E=30 MPA, c=150kPa, $ =0°.

4.2.2. Modélisation du modéle avec logiciel PLAXIS 2D
La modélisation du model nous permet de déterminer le facteur de sécurité et le cercle de
glissement et a étudier I’effet de la longueur et I’espacement et le nombre de colonnes DM
sur le facteur de sécurité tous en discutons avec précision les résultats donnés par logiciel
PLAXIS.
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La déformation plane 2D a été réalisée a l'aide du logiciel géotechnique PLAXIS 2D en
adoptant la méthode d'analyse numérique 2D équivalente pour simuler le remblai sur sol

mou renforcé par les colonnes en DM.

Les colonnes DM ont été simulées par des murs continus de déformation plane, les colonnes
DM ont été converties en murs continus comme un matériau équivalent avec des propriétés

équivalentes pour la modélisation sur PLAXIS.

Les colonnes DM de 1 m de diametre et un module d’élasticité de 30 MPA (D=1m,
Ec=30MPA) ont été converties a un matériau équivalent avec de propriété équivalente pour
la modélisation sur PLAXIS comme un mur continu en déformation plane sur la base des

équations présentés dans le chapitre 3.

e Poursh=0.5m:

EcXmxD? 30000xmXx12 _

- Eeq = axshnd — Eeq = T AX05X09 — Eeq— 52359, 87 KN/m?2.

e Poursh=1m:

£ Eeq =200 | peq = 300001 g 0=26179, 93 KN/m2.
4Xshxd 4%x1%0.9

e Poursh=2m:

£ Eeq =200 | poq = 300001’ b 1=13089, 96 KN/m?.
4xXshxd 4%x2%0.9

Le modele 2D équivalent a été sélectionné en générant des résultats avec une précision

raisonnable.
Le tableau 4.2 résume les détails du matériau equivalent pour la modélisation.

Tableau 4. 2: Détail du matériau équivalent.

Espacement des colonnes | Module d'élasticité équivalent

Sh=0.5m. Eeq=52359,87 KN/m2,
Sh=1m. Eeq=26179,93 KN/m2.
Sh=2 m. Eeq= 13089,96 KN/m2,

4.2.3. Les étapes de modélisation du modele
1- Dans la fenétre input on commence par la création du modéle géometrique du sol et

du remblai et des colonnes DM avec les propriétés de chaque matériau.
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e Les colonnes DM ont été modelisées avec le critere Mohr-Coulomb.

e Leremblai, le sol meuble ont été modelés avec le critere Mohr-Coulomb.

2- Dans la méme fenétre on génere le maillage d'é¢léments finis correspondant et les
conditions initiales.

3- Dans la fenétre de calcul on définit les phases de calcul ; les calculs numériques ont
éte faits en 3 phases qui sont :

e La premiere phase : definir le sol et les colonnes DM dans le type de calcul plastic.

e Ladeuxieme phase : définir le remblai dans le type de calcul plastic.

e La 3eme phase : pour le calcul du facteur de sécurité dans le type de calcul de
Phi/c réduction.

4- Apres avoir terminée les phases de calcul on clique sur (calculate) les calculs se
lancent. Une fois terminée, les résultats sont affichés grace a la touche <<output>>.

5- Visualisation des Résultats on prend en considération le maillage deformé et le cercle

de glissement et le facteur de sécurité.

4.2.4. Modélisation du modeéle sans renforcement
On commence 1’étude numérique du remblai sur sol mou sans renforcement (sans colonnes

en DM) et déterminé le facteur de sécurité pour les pentes 30° et 45°et 60°.

A) Pente de 30°
> La modélisation sur PLAXIS et La géométrie du sol et du remblai sans colonnes

DM est presenté dans la figure 4.2.
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Figure 4. 2: Géométrie du modeéle sans colonnes DM avec une pente de 30 °.

» Le maillage déeformé du modele et présenté dans la figure 4.3.

v
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Figure 4. 3: Maillage déformé du modele avec une pente de 30°.
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» Le cercle de glissement du modele est présenté dans la figure 4.4.

Figure 4. 4: Cercle de glissement du modéle pour une pente de 30°.

» Le facteur de sécurité est présenté dans la figure 4.5 qui est égale a 1.687 pour une
pente de 30°.

Calculation information =

Multipliers | Additional Info | Step Info |

Step Info
Step 107 of 107 Extrapolation factor 2,000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000
Multipliers
Incremental Multipliers Total Multpliers
FPrescribed displacements Mdisp: 0,000 I Mdisp: 1.000
Load systern A Mloada: 0.000 Z Mloada: 1.000
Load system B MloadB: 0,000 E MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 = Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 E -Maccel: 0.0a0
Strenght reduction factor M=t 0,000 = Msf: 1.687
Time Increment: 0,000 End time: 0.a0ao0
Dynamic Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Frint | Help

Figure 4. 5: Facteur de sécurité pour une pente de 30°.
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B) Pente de 45°

» La modélisation sur PLAXIS et La géométrie du sol et du remblai sans colonnes

DM et présente dans la figure 4.6.

15m 5m 20m

> —p g
> <

5m REMBLAIS

ARGILE MOLLE

12m

Figure 4. 6: Géométrie du modele sans colonnes DM avec une pente de 45°.

> Le maillage deformé du modele et presenté dans la figure 4.7.

SRR SRS A P
ISP TDAATIAA KIS
SRR AR

Figure 4. 7: Maillage déformé du model avec une pente de 45°.
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» Le cercle de glissement du modele est présenté dans la figure 4.8.

Figure 4. 8: Cercle de glissement du model pour une pente de 45°.

» Le facteur de sécurité est présenté dans la figure 4.9 qui est égale a 1.665 pour une
pente de 45 °.

Calculation information =

Multipliers | additional Info | Step Info |

Step Info
Step 107 of 107 Extrapolation factor 2.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.a0o0
Multipliers
Incremental Multipliers Total Multpliers
Prescribed displacements Mdisp: 0o.000 = Mdisp: 1.000
Load system A Mloada: 0.000 = MioadA: 1.000
Load system B MloadB: 0,000 E Mloade: 1.000
Soil weight Mweight: 0.0ao = -Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 = Maccel: 0.aoo0
Strenght reduction factor M=t 0.000 = Msf: 1.665
Time Increment: 0.000 End time: 0.aoo0
Dynamic Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Print | Help

Figure 4. 9: Facteur de sécurité pour une pente de 45 °.
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C) Pente de 60°
» La modélisation sur PLAXIS et La géométrie du sol et du remblai sans colonnes

DM et présente dans la figure 4.10.

Sm I
REMBLAIS |

ARGILLE MOLLE

12m

40m

—

Figure 4. 10: Géométrie du modéle sans colonnes dm avec une pente de 60 °.

» Le maillage déformé du modeéle et présenté dans la figure 4.11.
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o
AV S N AAAVAR AV» | SRS
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Figure 4. 11: Maillage déformé du model avec une pente de 60 °.
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» Le cercle de glissement du modele est présenté dans la figure 4.12.

Lone de perturbation.

Figure 4. 12: Cercle de glissement du modéle pour une pente de 60 °.

» Le facteur de sécurité est présenté dans la figure 4.13 qui est égale a 1.64 pour une
pente de 60 °.

Calculation information =

Multipliers | additional Info | Step Info |

Step Info

Step 107 of 107 Extrapolation factor 1.000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: o000 E -Mdisp: 1.000
Load system A Mloada: o000 E Mloada: 1.000
Load system B MloadB: 0. 000 E MloadB: 1.000
Soil weight Mweeight: 0,000 T -Mweeight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 E Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 Z Msf: 1.640
Time Increment: 0,000 End time: 0.000
Ciynamic Time Increment: o000 End time: 0.ooo0

Print | Help

Figure 4. 13: Facteur de sécurité pour une pente de 60 °.
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Figure 4. 15: Déplacement vertical du remblai et du sol.

Tableau 4. 3: Facteur de sécurité pour les pentes 30°, 45°, 60°.

Pente Facteur de sécurite
Pente de 30° Fs=1.687
Pente de 45° Fs=1.665
Pente de 60 ° Fs=1.640

4.2.4.1. Discussion des résultats :

1- Pour les trois pentes des remblais sur argile molle on a un déplacement horizontal du
remblai et du sol ; et un déplacement vertical du remblai et du sol vers I’intérieure
avant le parement du talus ; et un déplacement vertical du sol vers extérieure juste
apres le parement ce qui signifier les déformations du maillage donné par le logiciel
Les déplacements horizontal et vertical du remblai et du sol sont présentés dans les
figures 4.14 et 4.15.

2- Un remblai sur un sol non traité a été choisi comme cas de référence. Il est montré

que de hauts taux de déformation en cisaillement elevés se sont développés dans le
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remblai et le sol mou, ce qui a créé une zone de glissement critique. La forme de cette
zone de glissement critique est circulaire.

3- L’instabilité de la pente de remblais est développée a travers le sol, on a un cercle de
glissement profond continu.

4- Le facteur de sécurité du remblai sur sol mou sans renforcement pour les trois pentes
et donné dans le tableau 4.3 ; a chaque fois que la pente augmente le facteur de

sécurité diminue.

4.25. Modélisation du modéle avec renforcement du sol aux colonnes en deep
mixing
Dans cette partie de I’étude numérique du remblai sur sol mou en utilisant la technique de
renforcement colonnes en DEEP MIXING en variant pour chaque pente étudier dans la
partie précédente le nombre des colonnes (2 ;4 ;6 ;8 ;10) et les longueurs (4m ;8 m ;12m)

des colonnes pour voir et déduire les facteurs qui influe sur le facteur de sécurité.

4.25.1. Modélisation avec sh=0.5m, Eeq=52359,87 KN/m?2 pour une pente 30°

1) Amélioration avec 2 colonnes

On modélise le remblai sur sol mou renforcé par 2 colonnes en DM en variant les longueurs
(4m ;8 m; 12m) et voir les déformations du maillage et le cercle de glissement et les facteurs

de sécurité.

» Ameélioration avec 2 colonnes de 4m de longueur

» La géométrie du modele est donnée dans la figure 4.16.

4m

Figure 4. 16: Géomeétrie du modéle pente 30° renforcé par 2 colonnes de 4m de longueur.
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» Le maillage déformé du modele et présenté dans la figure 4.17.
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Figure 4. 17: Le maillage déformé du modéle pente 30° renforcé par 2 colonnes de 4m de
longueur.

» Le cercle de glissement est présenté dans la figure 4.18.

Creation d'un autre cercle de
glissement moins profond

Figure 4. 18: Cercle du glissement du model pente 30 ° renforcé par 2 colonnes de 4m de
longueur.
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» Le facteur de sécurité de remblai sur sol mou renforcé par 2 colonnes de 4m de

longueur est égalé a 1.701 et il est présenté dans la figure 4.19.

Calculation information

Multipliers | Additional Info | Step Info |

Incremental Multipliers

—Step Info
Step 107 of 107  Extrapolation factor 1.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000
—Multipliers

Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 I Mdisp: 1.000
Load system A Mloada: 0,000 Z Mioada: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 Z -MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 = Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 E -Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 Z Msf: 1,701
Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000

Frint I Help

Figure 4. 19: Facteur de sécurité du modele pente 30° renforcé par 2 colonnes de 4m de

longueur.

» Amélioration avec 2 colonnes de 8m de longueur

» La géométrie du modéle est présentée dans la figure 4.20.

L

&m

Figure 4. 20: Géométrie du modéle pente 30 ° renforcé par 2 colonnes de 8m de longueur.
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» Le maillage déformé du modeéle est dans la figure 4.21.

Figure 4. 21: Maillage déformé du modele pente 30 ° renforcé par 2 colonnes de 8m de

longueur.

» Le cercle de glissement est présenté dans la figure 4.22.

Dans ce cas le cercle
et plus prononce

Figure 4. 22: Cercle du glissement du modéle pente 30 ° renforcé par 2 colonnes de 8m de
longueur.
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» Le facteur de sécurité de remblai sur sol mou renforcé par 2 colonnes de 8m de

longueur est égalé a 1.713 et il est présenté dans la figure 4.23.

Calculation information -

Multipliers | Additional Info | Step Info |

Step Info
Step 107 of 107 Extrapolation factor 1.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000

—Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0.0ao0 E idisp: 1.000
Load system A Mloada: 0000 E -MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0,000 E MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 = Maccel: 0,000
Strenght reduction factor M=t 0,000 E M=t 1.713
Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Dynamic Time Increment: 0.0ao End time: 0.0ao
Brint I Help I

Figure 4. 23: Facteur de sécurité du modele pente 30° renforcé par 2 colonnes de 8m de

longueur.

» Amélioration avec 2 colonnes de 12m de longueur
» La géométrie du modéle est donnée dans la figure 4.24.

12m
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Figure 4. 24: Géométrie du modele pente 30° renforce par 2 colonnes de 12m de longueur.
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» Le maillage déformé du modele est dans la figure 4.25.
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Figure 4. 25: Maillage déformé du modele pente 30 ° renforcé par 2 colonnes de 12m de

longueur.

» Le cercle de glissement est présenté

dans la figure 4.26.

Ici les deux cercles se
confondent pour former un large
bar de cisaillement

Figure 4. 26: Cercle du glissement du model pente 30 ° renforcé par 2 colonnes de 12m de
longueur.
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» Le facteur de securité de remblais sur sol mou renforcé par 2 colonnes de 12m de

longueur est égalé a 1.839 et il est présenté dans la figure 4.27.

Calculation information e

Multipliers | Additional Info | Step Info |

Step Info

Step 107 of 107 Extrapolation factor 1.000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
Multipliers

Incremental Multpliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 I Mdisp: 1.000
Load system A Mloada: 0,000 Z Mloada: 1.000
Load system B MloadB: 0,000  MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 = -Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 = Maccel: 0,000
Strenghit reduction factor M=f; 0,000 = Msf: 1.8329
Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Print | Help |

Figure 4. 27: Facteur de sécurité du model pente 30° renforcé par 2 colonnes de 12m de
longueur.

» La figure 4.28 représente le graphe du facteur de sécurité en fonction de la
profondeur pour une pente de remblais 30° renforcé par 2 colonnes.

pente 30°,2colonnes

1,9
1,839
1,85

18

1,75 1,713

1,701
1,7 1,687
1,65

FACTEUR DE SECURITE

1,6
4 8 12
PROFONDEUR (M)

Figure 4. 28: Graphe du facteur de sécurité en fonction de la profondeur pour une pente 30°.
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2) Amélioration avec 4 colonnes

On modélise le remblai sur sol mou renforcé par 4 colonnes en DM en variant la

longueur. (4m; 8 m; 12m).

> Amélioration avec 4 colonnes de 4m de longueur

> La géométrie du modele est donnée dans la figure 4.29.

fE

e -a
* i *

Figure 4. 29: Géométrie du modéle pente 30° renforcé par 4 colonnes de 4m de longueur.

» Le maillage déformé du modele est présenté dans la figure 4.30.

W

|

Figure 4. 30: Maillage déformé du modele pente 30 ° renforcé par 4 colonnes de 4m de
longueur.
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» Le cercle de glissement est présenté dans la figure 4.31.

Figure 4. 31: Cercle du glissement du model pente 30 ° renforcé par 4 colonnes de 4m de
longueur.

» Le facteur de sécurité de remblai sur sol mou renforcé par 4 colonnes de 4m de

longueur est égalé a 1.693 et il est présenté dans la figure 4.32.

Calculation information pod

Multipliers ] additional Info | Step Info

Step Info
Step 108 of 108 Extrapolation factor 1.000
PLASTIC STEF Relative stiffness 0.000
Multipliers
Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 E Mdisp: 1.000
Load system A Mloada: 0.000 E MioadA: 1.000
Load system B MloadB: 0,000 E MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 T -Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 E Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0.000 E Msf: 1.693
Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Dynamic Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Frirt | Help

Figure 4. 32: Facteur de sécurité du modele pente 30° renforcé par 4 colonnes de 4m de
longueur.
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» Amélioration avec 4 colonnes de 8m de longueur

» La géométrie du modéle est présentée dans la figure 4.33.

Bm

Figure 4. 33: Géométrie du modéle pente 30° renforcé par 4 colonnes de 8m de longueur.

» Le maillage déformé du modele est présenté dans la figure 4.34.

W
R

oPIT

Figure 4. 34: Maillage déformé du modele pente 30 ° renforcé par 4 colonnes de 4m de
longueur.
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» Le cercle de glissement est présenté dans la figure 4.35.

Figure 4. 35: Cercle du glissement du modéle pente 30 ° renforcé par 4 colonnes de 8m de
longueur.

» Le facteur de sécurité de remblai sur sol mou renforcé par 4 colonnes de 8m d’est

égalé a longueur 1.693 et il est presenté dans la figure 4.36.

Calculation information =

Multipliers ] Additional Info | Step Info

Step Info

Step 108 of 108  Extrapolation factor 1.000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 I Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0,000 Z Mloada: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 % MloadB: 1.000
Soil weight Mwveeight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 T Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf; 0,000 I Msf: 1.693
Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000

Erirt Help

Figure 4. 36: Facteur de sécurité du model pente 30° renforcé par 4 colonnes de 8m de
longueur.
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» Amélioration avec 4 colonnes de 12m de longueur

» La géométrie du modele est donnée dans la figure 4.37.

12m

L
I = = = Tt T +F
v Lx i o cUBF L L A

+—

1
e

Im

Figure 4. 37: Géométrie du modéle pente 30° renforcé par 4 colonnes de 12m de longueur.

> Le maillage déformé du modeéle est présenté dans la figure 4.38.
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Figure 4. 38: Maillage déformé du modele pente 30 ° renforcé par 4 colonnes de 12m de
longueur.
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> Le cercle de glissement est présenté dans la figure 4.39.

Figure 4. 39: Cercle du glissement du modele pente 30 ° renforcé par 4 colonnes de 8m de
longueur.

» Le facteur de sécurité de remblai sur sol mou renforcé par 4 colonnes de 12m de

longueur est égalé a 1.908 et il est présenté dans la figure 4.40.

Calculation information e

Multipliers | Additional Info | Step Info |

—Step Info
Step 107 of 107 Extrapolation factor 1.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000

rMultipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 = Mdisp: 1.000
Load system A Mloada: 0.a00 Z Mloada: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 Z -MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 E -Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.00a = Maccel: 0.00a
Strenght reduction factaor M=t 0,000 E Ms=f: 1.908
Time Increment: 0.000 End time: 0,000
Dynamic Time Increment: 0.000 End time: 0.000
FErirt I Help I

Figure 4. 40: Facteur de sécurité du modeéle pente 30° renforcé par 4 colonnes de 12 m de
longueur.
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» Lafigure 4.41 représente le graphe du facteur de securité en fonction de la profondeur

pour une pente de remblais 30° renforcé par 4 colonnes.

pente30°,4colonnes

——fc

1,95 1,908
1,9
1,85
1,8
1,75 1,693 1,693
1,7 1,687
1,65
1,6
1,55

FACTEUR DE SECURITE

4 8 12
PROFONDURE (M)

Figure 4. 41: Graphe du facteur de sécurité en fonction de la profondeur pour une pente 30°.

3) Amélioration avec 6 colonnes

On modélise le remblai sur sol mou renforcé par 6 colonnes en DM on variant la

longueur. (4m ; 8 m; 12m).

» Amélioration avec 6 colonnes de 4m de profondeur

» La géométrie du modele est donnée dans la figure 4.42.

4dm

1m

Figure 4. 42: Géométrie du modeéle pente 30° renforcé par 6 colonnes de 4m de longueur.
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» Le maillage déformé du modele est présenté dans la figure 4.43.

U
R
SO R FDOP

P A o]

EFT

N/
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Figure 4. 43: Maillage déformé du modeéle pente 30 ° renforcé par 6 colonnes de 4m de

longueur.

» Le cercle de glissement est présenté dans la figure 4.44.

Figure 4. 44: Cercle du glissement du model pente 30 ° renforcé par 6 colonnes de 4m de
longueur.

68



CHAPITRE 4 : ETUDES PARAMETRIQUE D’UN REMBLAI SUR SOL MOU

RENFORCE PAR DEEP MIXING

» Le facteur de sécurité de remblai sur sol mou renforcé par 6 colonnes de 4m de

longueur est égalé a 1.668 et il est présenté dans la figure 4.45.

Calculation information

Multipliers | Additional Info | Step Info |

Incremental Multipliers

—Step Info
Step 107 of 107 Extrapolation factor 1.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
—Multipliers

Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 Z Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0.000 Z MoadA: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 Z MloadE: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 ¥ Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0.000 Z Msf: 1.668
Time Increment: 0.000 End time: 0,000
Dynamic Time Increment: 0.000 End time: 0,000

Prirt I Help

Figure 4. 45: Facteur de sécurité du modeéle pente 30° renforcé par 6 colonnes de 4 m de

» Amélioration avec 6 colonnes de 8m de longueur

longueur.

» La géométrie du modele est donnée dans la figure 4.46.

Figure 4. 46: Géométrie du modéle pente 30° renforcé par 6 colonnes de 8m de longueur.
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» Le maillage déformé du modele est présenté dans la figure 4.47.

Figure 4. 47: Maillage déformé du modele pente 30 ° renforcé par 6 colonnes de 8m de

longueur.

» Le cercle de glissement est présenté dans la figure 4.48.

Figure 4. 48: Cercle du glissement du modéle pente 30 ° renforcé par 6 colonnes de 8m de
longueur.
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» Le facteur de sécurité de remblai sur sol mou renforcé par 6 colonnes de 8m de

longueur est égalé a 1.644 et il est présenté dans la figure 4.49.

Calculation information 4

Multipliers | additional Info | Step Info |

—Step Info
Step 107 of 107 Extrapaolation factor 1.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000

Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0.000 E Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0,000 Z MoadA: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 E -MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 ¥ Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 E -Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 Z Msf: 1,644
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000

Erint I Help I

Figure 4. 49: Facteur de sécurité du model pente 30° renforcé par 6 colonnes de 8 m de

longueur.

» Amélioration avec 6 colonnes de 12m de longueur

» La géométrie du modele est donnée dans la figure 4.50.

L)
3 FIEREEAMEE N EX O Y i3
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Figure 4. 50: Géométrie du modéle pente 30° renforcé par 6 colonnes de 12m de longueur.
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» Le maillage déformé du modeéle est présenteé dans la figure 4.51.
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Figure 4. 51: Maillage déformé du modeéle pente 30 ° renforcé par 6 colonnes de 12m de
longueur.

> Le cercle de glissement est présenté dans la figure 4.52.

Figure 4. 52: Cercle du glissement du modéle pente 30 ° renforcé par 6 colonnes de 12m de
profondeur.
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e Le facteur de sécurité de remblai sur sol mou renforcé par 6 colonnes de 12m de

longueur est égalé a 2.021 et il est présenté dans la figure 4.53.

Calculation information >
Multipliers ] Additional Info | Step Info

Step Info

Step 106 af 106 Extrapolation factor 2.000

FLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
Multipliers

Incremental Multipliers Taotal Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0.000 E Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0,000 E MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 E -MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 E Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 E -Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 Z Msf: 2021
Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Dynarmic Time Increment: 0,000 End time: 0,000

Erint | Help |

Figure 4. 53: Facteur de sécurité du modele pente 30° renforcé par 6 colonnes de 12 m de

longueur.

e Lafigure 4.54 représente le graphe du facteur de sécurité en fonction de la profondeur

pour une pente de remblais 30° renforcé par 6 colonnes.

2,5

1,5

0,5

FACTEUR DE SECURITE

penet 30°,6colonnes

5

2,021
1,668 1,644 /
1,687
a4 8 12
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Figure 4. 54: Graphe du facteur de sécurité en fonction de la profondeur pour une pente30°.
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4) Amélioration avec 8 colonnes
On modélise le remblai sur sol mou renforcé par 8 colonnes en DM en variant la longueur
(4m; 8 m; 12m).

e Amélioration avec 8 colonnes de 4m de longueur

e La geométrie du modele est donnée dans la figure 4.55.

Figure 4. 55: Géométrie du modeéle pente 30° renforcé par 8 colonnes de 4m de longueur.

» Le maillage déformé du modeéle et présenté dans la figure 4.56.
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Figure 4. 56: Maillage déformé du model pente 30 ° renforcé par 8 colonnes de 4m de
longueur.
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» Le cercle de glissement et présenté dans la figure 4.57.

Figure 4. 57: Cercle du glissement du model pente 30 ° renforcé par 8 colonnes de 4m de
longueur.

» Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 8 colonnes de 4m de

longueur est égalé a 1.627 et il est présenté dans la figure 4.58.

Calculation information >

Multipliers | Additional Info | Step Info |

Step Info

Step 107 of 107 Extrapolation factor 1.000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000
Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 I Mdisp: 1.000
Load system A Mloada: 0,000 Z MoadA: 1.000
Load system B MloadB: 0,000 % MloadE: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 = Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Msf; 0.000 = Msf; 1.627
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic Time Increment: 0.000 End time; 0,000

Prrint | Help |

Figure 4. 58: Facteur de sécurité du model pente 30° renforcé par 8 colonnes de 4 m de
longueur.
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» Amélioration avec 8 colonnes de 8 m de longueur

» La géométrie du modele est donnée dans la figure 4.59.

Bm

Figure 4. 59: Géométrie du model pente 30° renforcé par 8 colonnes de 8m de longueur.

» Le maillage déformé du modele est présenté dans la figure 4.60.
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Figure 4. 60: Maillage déformé du model pente 30 ° renforcé par 8 colonnes de 8m de
longueur.
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» Le cercle de glissement est présenté dans la figure 4.61.

Figure 4. 61: Cercle du glissement du modéle pente 30 ° renforcé par 8 colonnes de 8m de
longueur.

e Le facteur de sécurité de remblai sur sol mou renforcé par 8 colonnes de 8m de
longueur est égalé a 1.643 et il est présenté dans la figure 4.62.
Calculation information et

Multipliers | Additional Info | Step Info |

Step Info

Step 108 of 102 Extrapolation factor 1.000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 E -Mdisp: 1,000
Load system A Mloada: 0.a00 E MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0000 X MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.a00 = Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 = Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0000 E pM=f: 1.643
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic Time Increment: 0.a00 End time: 0,000
FErirt | Help |

Figure 4. 62: Facteur de sécurité du model pente 30° renforcé par 8 colonnes de 8 m de
longueur.
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e Amélioration avec 8 colonnes de 12m de longueur

e La géométrie du modeéle est donnée dans la figure 4.63.

12m

Figure 4. 63: Géométrie du model pente 30° renforcé par 8 colonnes de 12m de longueur.

> Le maillage déformé du modeéle est présenté dans la figure 4.64.

Figure 4. 64: Maillage déformé du modeéle pente 30 ° renforcé par 8 colonnes de 12m de

longueur.
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» Le cercle de glissement est présenté dans la figure 4.65.

Une zone sur stressée se forme dans le
remblai

Figure 4. 65: Cercle du glissement du model pente 30 ° renforcé par 8 colonnes de 12m de
longueur.

> Le facteur de sécurité de remblai sur sol mou renforcé par 8 colonnes de 12m de

longueur est égalé a 2.233 et il est présenté dans la figure 4.66.

Calculation information et

Multipliers | Additional Info | Step Info |

Step Info

Step 108 of 108 Extrapalation factor 1.000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 I Mdisp: 1.000
Load system A Mloada: 0,000 = MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0,000 Z MloadB: 1.000
Sail weight Mweight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 = Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 = Msf: 2,233
Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Erint | Help |

Figure 4. 66: Facteur de sécurité du model pente 30° renforcé par 8 colonnes de 12 m de
longueur.
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» Lafigure 4.67 représente le graphe du facteur de sécurité en fonction de la profondeur

pour une pente de remblais 30° renforcé par 8 colonnes.

pente 30°,8colonnes
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Figure 4. 67: Graphe du facteur de sécurité en fonction de la profondeur pour une pente 30°.

5) Amélioration avec 10 colonnes
On modélise le remblai sur sol mou renforcé par 10 colonnes en DM en variant la longueur.
(4m; 8 m; 12m).

» Amélioration avec 10 colonnes de 4m de longueur
» La géométrie du modele est donnée dans la figure 4.68.

43 400¥ ¥ 35 17231 BT MDD

s + + *

Figure 4. 68: Géométrie du model pente 30° renforce par 10 colonnes de 4m de longueur.
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» Le maillage déformé du modele est présenté dans la figure 4.69.
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» Le cercle de glissement est présenté dans la figure 4.70.

Figure 4. 70: cercle du glissement du model pente 30 ° renforcé par 10 colonnes de 4m de
longueur.
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> Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 10 colonnes de 4m

longueur est égalé a 1,724 et il est présenté dans la figure 4.71.

Calculation information et

Multipliers | additional Info | Step Info |

—Step Info
Step 106 of 106 Extrapolation factor 2.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000

—Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 E Mdisp: 1.000
Load system A Mloada: 0,000 Z Mloada: 1.000
Load system B MloadB: 0,000 E MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 = Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 = Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 = -Msf: 1.724
Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Frinit I Help I

Figure 4. 71: facteur de sécurité du model pente 30° renforcé par 8 colonnes de 12 m de
longueur.

> Amélioration avec 10 colonnes de 8m de longueur
» La géométrie du modele est donnée dans la figure 4.72.
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Figure 4. 72: géométrie du model pente 30° renforcé par 10 colonnes de 8m de longueur.
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» Le maillage déformé du modele est présenté dans la figure 4.73.
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Figure 4. 73: maillage déformé du model pente 30 ° renforcé par 10 colonnes de 8m de
longueur.

> Le cercle de glissement est présenté dans la figure 4.74.

Figure 4. 74: cercle du glissement du model pente 30 ° renforcé par 10 colonnes de 8m de
longueur.
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> Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 10 colonnes de 8m de

longueur est égalé a 2,066 et il est présenté dans la figure 4.75.

Calculation information >

Multipliers | Additional Info | Step Info |

—Step Info
Step 106 of 1T0E Extrapolation factor 1.000
PLASTIC STEFP Relative stiffness 0.oo0

—Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 T tadisp: 1.000
Load system A Mloada: 0.000 E Mloada: 1.000
Load system B MloadB: 0.oo0 = MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.a00 E Maccel: 0.a00
Strenght reduction factor Mzt 0.000 Z M=t 2.06E
Time Increment: 0.000 End time: 0.a0o0
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Print I Help I

Figure 4. 75: facteur de sécurité du model pente 30° renforcé par 10 colonnes de 8 m de
longueur.

> Amélioration avec 10 colonnes de 12m de longueur

» La géométrie du modele est donnée dans la figure 4.76.

12m

Figure 4. 76: géométrie du modeéle pente 30° renforcé par 10 colonnes de 12m de longueur.
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» Le maillage déformé du modele est présenté dans la figure 4.77.

}
\
\

Figure 4. 77: maillage déformé du modele pente 30 ° renforce par 10 colonnes de 12m de
longueur.

» Le cercle de glissement est présenté dans la figure 4.78.

Ou obzerve une disparition
compléte du cercle de
cisaillement profond

Figure 4. 78: Cercle du glissement du model pente 30 ° renforcé par 10 colonnes de 12m de
longueur.
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RENFORCE PAR DEEP MIXING

» Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 10 colonnes de 12m de

longueur est égalé a 2,693 et il est présenté dans la figure 4.79.

Calculation information

Multipliers | Additional Info | Step Info |

Step Info
Step 106 of 108 Extrapolation factor 1,000
PLASTIC STEF Relative stiffness 0.000
Multipliers
Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 E Mdisp: 1.000
Load system A Mloada: 0,000 Z MioadA: 1.000
Load system B MloadB: 0,000 Z MioadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 = Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 E Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 z Msf 2,693
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Frint | Help

Figure 4. 79: facteur de sécurité du model pente 30° renforcé par 10 colonnes de 12 m de

longueur.

» Lafigure 4.80 représente le graphe du facteur de sécurité en fonction de la profondeur

pour une pente de remblais 30° renforcé par 10 colonnes.

FACTEUR DE SECURITE
=
w

pente 30°,10colonnes

1,724

2,693

2,066

1,687

8 12
PROFONDEUR (M)

Figure 4. 80: Graphe du facteur de sécurité en fonction de la profondeur pour une pente 30°
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4.2.5.2. Modélisation avec sh=1m, Eeq = 26179,93 KN/m2 pour la pente 45°.
On recommence les mémes étapes de la modélisation du remblai sur argile molle avec

renforcement en colonnes deep mixing faite dans la partie précédente.

Les détails et les résultats de la modélisation sont présentés dans I’annexe.

4.2.5.3. Modélisation avec sh=2m, Eeq = 13089,96KN/m2 pour la pente 60°.
On recommence les mémes étapes de la modélisation du remblai sur argile molle avec

renforcement en colonnes deep mixing faite dans la partie précédente.

Les détails et les résultats de la modeélisation sont présentés dans I’annexe.

4.3. Resultats et discussion

Dans cette modélisation numérique du remblai sur sol mou renforcé par les colonnes en
DEEP MIXING par logiciel PLAXIS (2D) nous permet d’avoir les déformations du remblai
et du sol et des colonnes et la surface du glissement et le facteur de sécurité.

4.3.1. Déformation des colonnes et du sol

- Les colonnes en DM a des profondeurs (4 m et 8 m) avec (sh=0.5m et sh= 1, sh =2)
Quel que soit leur nombre (2, 4, 6, 8,10) ; On subit un déplacement latéral vers
I’extérieure.

- Lescolonnesen DM a une profondeur de 12m avec (sh=0.5m et sh= 1, sh =2) ont subi
quelques flexions ; dans I'ensemble toutes les colonnes DM se sont inclinées vers
I'extérieur ; I’angle d'inclinaison varie en fonction du nombre de colonne, 1’angle
d’inclinaison diminue avec I’augmentation de nombre des colonnes pour une pente
de remblais 30° 45°et 60°.

- Les colonnes en DM avec sh=0.5m ne subit aucune déformation avec un remblai de
pente 45° pour une profondeur de 12m et 60 ° pour un nombre de colonne 8 a une
profondeur de 12m et un nombre de colonnes 10 pour les profondeurs 8m et 12m

- Lescolonnes DM avec sh= 1m ne subit aucune déformation avec un remblai de pente
60 ° pour un nombre de colonne 8 a une profondeur de 12m et un nombre de colonnes
10 pour les profondeurs 8m et 12m.

- Les colonnes DM avec sh=2 ne subit aucune déformation avec un remblai de pente
60° pour un nombre de colonne 8 & une profondeur de 12m et un nombre de colonnes

10 pour les profondeurs 8m et 12m.
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4.3.2. Surface de glissement

- Onaun cercle de glissement profond continu (déformation de cisaillement maximum
profonde) pour les améliorations avec des colonnes a des profondeurs 4m, 8m quel
que soit le nombre (2, 4, 6, 8,10).

- Le taux de cisaillement et de déformation pour un remblai sur argile molle renforcé
en colonne de DM de 12 m de profondeur montré dans les figures présidentes, qu’il
n'y a pas de zone continue de taux de déformation en cisaillement. Les contours de
taux de cisaillement et de déformation sont interceptés par les colonnes DM (mur
sol-ciment.).

- On a un cercle de glissement profond discontinu pour les améliorations avec des
colonnes & 12m de profondeur.

- Pour la pente de remblai 45°, 60° avec un renforcement en colonnes DM de 12 m de
profondeur avec 8 colonnes et 8m et 12 m de profondeur avec 10 colonnes avec
sh=0.5m ; et avec sh=1m, sh=2m pour 8m et 12 m de profondeur avec 10 colonnes
et 12 m de profondeur avec 8 colonne; on a un sol amélioré et 1’absence
completement du cercle de glissement profond dans le sol, et il se développe preés du
parement du talus (déformation de cisaillement superficielle).

4.3.3. Facteur de sécurité

4.3.3.1. Pour sh=0.5m, Eeq=52359,87 KN/m?
» Lesrésultats du facteur de sécurité pour une pente de 30° sont groupés dans le tableau

ci-dessus.

Tableau 4. 4: Présente les facteurs de sécurités avec les longueurs et le nombre de colonnes.

Nombre de colonne 2 4 6 8 10
Longueur
4m 1,701 1,693 1,668 1,627 1,724
8m 1,713 1,693 1,644 1,643 2,066
12m 1,839 1,908 2,021 2,233 2,693
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» Les graphes du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes pour une pente

de 30° sont présentés dans cette partie.
e Longueurde4 m:

pente 30°,4m

——

1.74

1,72 1,701
17 1,693 /

1,68
166 \/
1,64 1,668
1,62
1.6 1,627
1.58
1,56

1,724

1,687

FACTEUR DE SECURITE

2 4 [ E=1 10
MNOMBRE DE COLOMNMNES

Figure 4. 81: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.

e Longueurde8m:

pente 30°,8m

—— s

2,066
E S 1,713
= . 1,693 1,694 1,643‘/
= 1,687
o 1,5
bl
=
= 1
=
2 0,5
=

0

2 a 6 s 10

NOMBRE DE COLONMNMNES

Figure 4. 82: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.

e Longueurde 12 m:

(=]
pente30°,12m
——— s
3 2,693
E 25 ZEV
= 1839 1,908 2,021
= 2
= 1,687
= 1,5
o
= 1
=,
—_
= o,
0
2 4 & 2 10

MNOMBRE DE COLOMNMNES

Figure 4. 83: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.
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» Lesrésultats du facteur de sécurité pour une pente de 45° sont groupés dans le tableau
ci-dessus.

Tableau 4. 5: Présente les facteurs de sécurités avec les longueurs et le nombre de colonnes.

Nombre de colonne 2 4 6 8 10
Longueur
4m 1,668 1,654 1,625 1,590 1,704
8m 1,666 1,634 1,585 1,626 2,032
12m 1,762 1,861 2,002 2,200 2,366

» Les graphes du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes pour une pente
de 45° sont présentés dans cette partie.

e Longueurde4 m:

PENTE 45°, 4m

fs
1,75

1,7 /‘1’704
165 — — 1,665
1,668

1.6 1,654 /

1,590

1,625
1,55

1.5

facteur de sécurie

2 4 (S 8 10
nombre de colonne

Figure 4. 84: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.

e Longueurde8m:

PENTE 45°, 8m

fs
2,5

2,032

1,634 5 _—
L= 1,666 1,585 1,626 1,665

facteur de securite
[

0,5

2 4 [ 8 10
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Figure 4. 85: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.
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e Longueurde 12 m:

PENTE 45°, 12m

fs

2,5
= VAS)
o
- 1,5 1,665
a
= 1
=
£ 0.5
=

(o]
2 4 =3 8 10

nombre de colonne

Figure 4. 86: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.

> Lesrésultats du facteur de sécurité pour une pente de 60° sont groupés dans le tableau

ci-dessus.

Tableau 4. 6: Présente les facteurs de sécurités avec les longueurs et le nombre de colonnes

Nombre de colonne | 2 4 6 8 10
Longueur
4m 1.638 1.620 1.592 1.562 1.702
8m 1.634 1.592 1.555 1.625 1.908
12m 1.705 1.854 1.904 1.906 1.918

» Les graphes du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes pour une pente

de 60° sont présentés dans cette partie.

e Longueurde4 m:

1,75

1,7
1,638
1,65

pente 60°,4m

——— s

1.6

1,55

FACTEUR DE SECIRITE

1,5

1,45

e

1,592
1,56

(&3
NOMBRE DE COLOMNMNE

1,64

Figure 4. 87: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.
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e Longueurde8m:

1,634

pente 60°,8m

1,592

—— s

1,555

1,625

FACTEUR DE SECURITE

[

NOMBRE DE COLOMNNMNES

1,908

10

Figure 4. 88: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.

e Longueurde 12 m:

1,95
1,9

1,65
1,6
1,55
1,5

FACTEUR DE SECURITE

pente 60°,12m

1,854

— 5
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1,906
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1,85
1,8

1,75 1,705
1,7

[53
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Figure 4. 89: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.

4.3.3.2. POUR sh=1m, Eeq=26179,93 KN/m?
> Lesrésultats du facteur de sécurité pour une pente de 30° sont groupés dans le tableau

ci-dessus.

Tableau 4. 7: Présente les facteurs de sécurités avec les longueurs et le nombre de colonnes.

Nombre de colonne 2 4 6 8 10
Longueur
4m 1,701 1,693 1,668 1,627 1,724
8m 1,713 1,692 1,645 1,643 2,066
12m 1,838 1,908 2,021 2,233 2,692
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» Les graphes du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes pour une pente

de 30° sont présentés dans cette partie.

e Longueurde4 m:

PENTE 207, 4m

fs

e T7° 1,724
§ 1,7 — // -
& 1,701 s 1,687
o 1,65 1.693 ~
= 1,668 ——— "
=
T 1,6 o
= 1,627
=

1,55 T T T T T 1

nombre de colonne

Figure 4. 90: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.

e Longueurde8m:

PENTE 320°, 8m

fs
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8 4 s - 1,687
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=
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R
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Figure 4. 91: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.

e Longueurdel1l2m:
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Figure 4. 92: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.
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» Lesrésultats du facteur de sécurité pour une pente de 45° sont groupés dans le tableau

ci-dessus.

Tableau 4. 8: Présente les facteurs de sécurités avec les longueurs et le nombre de colonnes.

Nombre de colonne 2 4 6 8 10
Longueur
4m 1,668 1,654 1,626 1,590 1,705
8m 1,666 1,634 1,585 1,626 2,031
12m 1,762 1,860 2,002 2,201 2,453

> Les graphes du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes pour une pente

de 45° sont présentés dans cette partie.

e Longueurde4 m:

PENTE 45°, 4m

fs

1,75

e 1,705
—_ 1’7 -
2 —_ ~~_ 1,665
s 1.65 1,668 -~
@ - 1,654 /
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= , 1,590
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=
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Figure 4. 93: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.

e Longueurde8m:
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Figure 4. 94: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.

94



CHAPITRE 4 : ETUDES PARAMETRIQUE D’UN REMBLAI SUR SOL MOU
RENFORCE PAR DEEP MIXING

Longueur de 12 m :

facteur de sécurité

PENTE 45°, 12m

fs

2,201

2,453

2,5
1,762

1,860

2,002

1,5

1,665

0,5

[3) 8
nombre de colonne

10

Figure 4. 95: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.

» Lesrésultats du facteur de sécurité pour une pente de 60° sont groupes dans le tableau

ci-dessus.

Tableau 4. 9: Présente les facteurs de sécurités avec les longueurs et le nombre de colonnes.

Nombre de colonne 2 4 6 8 10
Longueur
4m 1,638 1,619 1,592 1,561 1,702
8m 1,635 1,593 1,555 1,625 1,934
12m 1,704 1,854 1,982 1,909 1,918

» Les graphes du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes pour une

pente de 60° sont présentés dans cette partie.

e Longueurde4 m:

PENTE 60°, 4m
fs

1,75
= 5 1,702
2 ies ~
L - — 1,640
w 1,6
= 155 1,638 1,619 —
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2 4 6 s 10
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Figure 4. 96: Graphe

du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.

95



CHAPITRE 4 : ETUDES PARAMETRIQUE D’UN REMBLAI SUR SOL MOU
RENFORCE PAR DEEP MIXING

e Longueurde8m:
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Figure 4. 97: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.

e Longueurde 12 m:
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Figure 4. 98: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.

4.3.3.3. POUR sh=2m, Eeq= 13089,96 KN/m?
» Lesrésultats du facteur de sécurité pour une pente de 30° sont groupes dans le tableau

ci-dessus

Tableau 4. 10: Présente les facteurs de sécurités avec les longueurs et le nombre de colonnes.

ombre de colonne 2 4 6 8 10
Longueur
4m 1.700 1.693 1.668 1.627 1.724
8m 1.712 1.692 1.645 1.643 2.066
12m 1.838 1.907 2.020 2.232 2.693

96



CHAPITRE 4 : ETUDES PARAMETRIQUE D’UN REMBLAI SUR SOL MOU

RENFORCE PAR DEEP MIXING

» Les graphes du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes pour une pente

de 30° sont présentés dans cette partie.

Longueur de 4 m:

PENTE 30°, 4m

fs
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~ »
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2 1,7 E— ,/
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Figure 4. 99: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.
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Figure 4. 100: Graphe du facteur de securité en fonction du nombre de colonnes.
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Figure 4. 101: graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.
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» Lesrésultats du fac

ci-dessus.

teur de sécurité pour une pente de 45° sont groupés dans le tableau

Tableau 4. 11: Présente les facteurs de sécurités avec les longueurs et le nombre de colonnes.

Nombre de colonne 2 4 6 8 10
Longueur
4m 1.668 1.654 1.626 1.590 1.704
8m 1.666 1.633 1.585 1.626 2.031
12 m 1.762 1.861 2.002 2.201 2.456

> Les graphes du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes pour une pente

de 45° sont présentés dans cette partie.

e Longueurde4 m:

PENTE 45°, 4m
fs
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Figure 4. 102: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.
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Figure 4. 103: graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.
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e Longueurde 12 m:
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Figure 4. 104: graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.

> Les résultats du facteur de sécurité pour une pente de 60° sont groupés dans le
tableau ci-dessus.

Tableau 4. 12: Présente les facteurs de sécurités avec les longueurs et le nombre de colonnes.

Nombre de colonne 2 4 6 8 10
Longueur
4m 1.639 1.620 1.592 1.562 1.702
8m 1.634 1.593 1.554 1.625 1.940
12m 1.707 1.854 1.981 1.918 1.923

> Les graphes du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes pour une

pente de 60° sont présentés dans cette partie.

e Longueurde4 m:

PENTE 60°, 4m
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Figure 4. 105: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.
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Figure 4. 106: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.
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Figure 4. 107: Graphe du facteur de sécurité en fonction du nombre de colonnes.

4.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre un remblai supporté par des colonnes de ciment en profondeur (DCM) sur

un sol mou a été simulés dans cette étude numérique.

Un modéle équivalent bidimensionnel (2D) de déformation plane par le logiciel PLAXIS 2D
a été utilisé pour évaluer le comportement du remblai et les facteurs qui influent sur le facteur

de sécurité.

Les principales conclusions de cette étude peuvent étre résumées comme sulit :
- Les résultats numériques ont indiqué que l'application des colonnes DCM peut
minimiser efficacement le déplacement latéral, et augmenter la stabilité¢ de

I'ensemble du systéme de remblai construit sur sols mous.
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L'application des colonnes DCM avait un grand avantage sur augmentation du
facteur de sécurité et de la stabilité du sol et du remblai, par rapport au remblai sur
sol mou sans amélioration.

Les colonnes en DM sont tres efficaces pour renforcer le sol de fondation d'un
remblai (renforcé le sol mous).

Les colonnes DM ont un avantage d’amélioré et renforcé le sol plus profondément
et par conséquent c’est une trés bonne technique pour le la stabilité du sol mous et
empéché la rupture profonde.

D’aprés les résultats de la modélisation un renforcement avec des colonnes en DM a
4 ou bien & 8 métres de profondeur n’a pas de grande influence sur le facteur de
sécurité.

D’apres les résultats un renforcement avec des colonnes de 12 métres de profondeur
avait un grand avantage sur I’augmentation du facteur de sécurité quel que soit le
nombre des colonnes.

Le nombre de colonne et la profondeur de renforcement ont une grande influence sur
le facteur de sécurité, le nombre des colonnes et la profondeur de renforcement ont
une relation proportionnelle avec le facteur de sécurité.

D’apres I’étude paramétrique, On peut constater que I’influence du module d’Young
des colonnes en DM reste trés faible sur le facteur de sécurité, car le calcul du facteur

de sécurité des talus n'est pas lié directement par les modules d’Young des sols.
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CONCLUSION GENERALE

Le but de ce travail est d’examiner ’effet du remblai renforcé par les colonnes en deep

mixing sur sol mous sur le facteur de sécurité et sur les surfaces des glissements, Sur la base

des résultats de cette étude, et sur résultats des simulations numériques on peut tirer les

conclusions suivantes :

+

L’effet du renforcement des remblais sur sol mou par deep mixing est un phénomene
complexe nécessitent un outil numerique bien adapté la modelisation numérique de cet
effet nécessite des outils professionnels (tels que, PLAXIS, ...), Nous avons utilisé dans
cette présente mémoire le code d’élément finis PLAXIS 2D en déformation plane.
La modélisation avec le logiciel PLAXIS 2D a donné de bons résultats précis et logiques
L’augmentation de la pente du remblai réduira le facteur de sécurité et augmente le
cercle de glissement profond.
Module d’Young des colonnes et I’espacement des colonnes a une trés faible influence
sur facteur de sécurité, par contre, il a une relation avec le mode de rupture des colonnes.
Le renforcement du sol mou par des colonnes de 4 metres de profondeur a aucune
influence sur facteur de sécurité et sur le cercle de glissement sauf pour un nombre de
colonne égale a 10.
Le renforcement du sol par des colonnes de 8 métres de profondeur a une trés faible
influence sur le facteur de sécurité et sur le cercle de glissement sauf pour un nombre
de colonne égale a 10.
Le renforcement du sol par des colonnes de 12 métres de profondeur augmente le facteur
de sécurité de facon optimal quel que soit le nombre des colonnes.
Pour un renforcement de sol par des colonnes de 12 metres de profondeur avec 8 et 10
colonnes pour les pentes des remblais 45° et 60° absence totale du cercle de glissement
profond dans le sol due a un bon renforcement avec 1’apparition d’un cercle de
glissement prés du parement.
Le nombre de colonnes et la profondeur de renforcement influent sur le facteur de
sécurité et sur le cercle de glissement profond.

Pour une bonne amélioration et un bon renforcement du sol mous pour les remblais
avec la méthode du deep mixing on opte pour un nombre de colonne supérieure ou eégale

a 8 avec une profondeur de 12 metres.
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ANNEXES

I. MODELISATION AVEC sh=1m, Eeq = 26179,93 KN/m2 POUR
LA PENTE 45°.

1) Amélioration avec 2 colonnes

On modélise le remblai sur sol mou renforcé par 2 colonnes en DM on variant les
longueurs (4m ; 8 m; 12m) et voir les déformations du maillage et le cercle de glissement

et les facteurs de sécurité.

» Amélioration avec 2 colonnes de 4m de longueur

> Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 1.1.

e e

P EAJ/#

Figure 1.1 : Le malllage deforme du model pente 45° renforcé par 2 colonnes de 4m de

longueur.

» Le cercle de glissement et présenté dans la figure 1.2.

T S S = S

=

Figure 1.2 : Cercle du glissement du model pente 45° renforcé par 2 colonnes de 4m de

longueur.
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» Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 2 colonnes de 4m de
longueur est égalé a 1.668 et il est présenté dans la figure 1.3.

Calculation information >
Multipliers | Additional Info | Step Info |
Step Info
Step 107 of 107 Extrapolation factor 2,000
PLASTIC STEP Relatve stiffness 0.000
Multipliers
Incremental Multipliers Total Multipliers
Presiribed displacements Madisn: 0.000 I Mdisp: 1.000
Load system A MioadA: 0,000 I -MioadA: 1.000
Load system B MioadB : 0,000 = -Mioads: 1,000
Soil weeaght Miweight: 0.000 T Mweight 1.000
Acceleration Macosd: 0,000 I Maccel: 0,000
Stremght neduction factor M 0,000 E M= 1,568
Time Increment: 0,000 End time: 0.m00
Dynamac Time Increment: 0.000 End time: 0,000
Birt | Heo |

Figure 1.3 : Facteur de sécurité du model pente 45° renforcé par 2 colonnes de 4m de

longueur.

» Amélioration avec 2 colonnes de 8m de longueur

> Le maillage déformé du model et dans la figure 1.4.

: NSZAAN 7
I
I

\ [
L)

ot T Tt S & N i H # i
Figure 1.4 : Maillage déformé du model pente 45° renforcé par 2 colonnes de 8m de

longueur.
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» Le cercle de glissement et présenté dans la figure 1.5.

Figure 1.5 : Cercle du glissement du model pente 45° renforcé par 2 colonnes de 8m de
longueur.

» Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 2 colonnes de 8m de

longueur est égalé a 1.666 et il est présenté dans la figure 1.6.

Calculation information ><

Multipliers ]Additinrlal Info | Step 1nfo ||

Step Info

St=p 107 of 107 Extrapolaton factor 1.000

PLASTIC STEP Relatwve sitiffness 0.ooo0
Petaltiplier =

Incremental Multipliers Total Multiplers

Prescribed displacements Pl @ (Rl ] E -mMdisp: A1.000
Load systerm & L [ O o000 Z MMioada: 1.000
Load system B rMioadE: 0.o0o00 I -Moads: 1.000
Saoil weeight L L 0,000 = MMweight: 1.0

Acceleration Pacced: oLoo0 E -Maccel: 0000
Strenght reduciion factor Mt OLooo E stz 1.6EE
Time Invaremenit: o000 Erd thmee = O, 000
Drymamic Time INncrement: 0000 Ernd time: 0. 00O

Figure 1.6 : Facteur de sécurité du model pente 45° renforcé par 2 colonnes de 8m de

longueur.

» Amélioration avec 2 colonnes de 12m de longueur

» Le maillage déformé du model et dans la figure 1.7.

Figure 1.7 : Maillage déformé du model pente 45° renforcé par 2 colonnes de 12m de

longueur.
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» Le cercle de glissement et présenté dans la figure 1.8.

Figure 1.8 : Cercle du glissement du model pente 45° renforce par 2 colonnes de 12m de

longueur.

» Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 2 colonnes de 12m

de longueur est égalé a 1.762 et il est présenté dans la figure 1.9.

Calculation infermation >
Multiphers | additional Info | Step Info |

Step Infor

Step 107 of 107 Extrapolation factor 1,000

PLASTIC STEP Relative suffness 0.000
Multipbers

Imcremental Multipbers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0000 I -fdisp: 1.000
Load system A Mioada: 0.000 I -MioadA: 1000

Load system B MioadS: 0,000 I MioadB: 1.000

Soil weight Mrweight= 0,000 T Muwveaght: 1,000
Acceleration Maccel: 0000 T -Maccel: 0,000
Strenght reduction factor MsF: 0,000 E Msf: 1.762
Tirme Increment: 0000 Emd time: 0.ooon
Dwnamic Time Increment: 0,000 Emd tme: 0.ooon

Ok i Erint | Help |

Figure 1.9 : Facteur de sécurité du model pente 45° renforcé par 2 colonnes de 12m de

longueur.
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» La figure 1.10 représente le graphe du facteur de sécurité en fonction de la

profondeur pour une pente de remblais 45° renforcé par 2 colonnes.

PENTE 45°, 2COLONNES
—fs
N)
£ 18
>
fé 1’75 -~ 1,762
()
T 1,7
5 1,668 1,666~ 1,665
2 1,65
(8]
‘E 1,6 T T T 1
4 8 12
profondeur (m)

Figure 1.10 : Graphe du facteur de sécurité en fonction de la profondeur pour une pente
45°,

2) Amélioration avec 4 colonnes

On modélise le remblai sur sol mou renforcé par 4 colonnes en DM on variant les
longueurs (4m ; 8 m; 12m).

» Amélioration avec 4 colonnes de 4m de longueur

» Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 2.11.

T W N AN AN 7 2
pva) S AAVND'S
SO

“x VVI%?%%"WA%VA.

R S AR

P DR DAAN

-
= ++ Eii SEF 35= S S =+ ++ T =+ - 557 =+t =+t =+t ++

Figure 2.11 : Maillage déformé du model pente 45° renforcé par 4 colonnes de 4m de

longueur.
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> Le cercle de glissement et présenté dans la figure 2.12.

Figure 2.12 : Cercle du glissement du model pente 45° renforcé par 4 colonnes de 4m de

longueur.

> Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 4 colonnes de 4m de
longueur est égalé a 1.654 et il est présenté dans la figure 2.13.

Calculation information ><
rMultphiers | additonal Info | Step Info |

Step Info

Step 107 of 107 Extrapolaton factor .00

PLASTIC STEP Relatve stffness D.000
PLttiphers

Incremental Multoliers Total Multoliers

Prescribed displacements Mdisos 0. oD T packsp: 1.000
Load system A Mioada: O Oy E -iloada: 1.000
Load system B Miosds: O, OOy E poadB: .00
Saoi weeight Muveighit: 0O.000 T Mweeight: 1.000
Acceleration Mo : O Oy = -MMaccel: O, 00
Strenght reduction Factor MsF: O Dy E -pasf: 1.654
Time Incremervt: 0. DD End time: O, 000
Drymamic Time Tncrement: 000 End time: 0.0

 En= o | Eren tets |

Figure 2.13 : Facteur de sécurité du model pente 45° renforcé par 4colonnes de 4m de

longueur.

» Amélioration avec 4 colonnes de 8m de longueur

> Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 2.14.

2.14 : Maillage déformé du model pente 45° renforcé par 4 colonnes de 8m de

Figur

longueur.
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> Le cercle de glissement et présenté dans la figure B-15.

Figure 2.15 : Cercle du glissement du model pente 45° renforcé par 4 colonnes de 8m de

longueur.

> Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 4 colonnes de 8m de

longueur est égalé a 1.634 et il est présenté dans la figure 2.16.

Calculation informatiocn

Step Info
Step 10 of 102
PLASTIC STEP

Multiphers

Prescrbed displacements
Load system A

Load system B

Saoil weight

Acceieraton

Swrenght reducton factor
Tirree

Drynamic Time

MultEpers: ]Addiﬁunal Info | Step Info |

Extrapolation factor A.m00
Relathve stiffness [ufninu]
Incrementsl Multpliers Total Mulboliers
Pcksp: oLooO E -mdisp:
L L= LR oLooo Z MMioada:
MMicadB oLooo Z MioadB:
PehnnesginE: [allula} = ehweights
Maco=d: 0,000 E -Maccel:
MMsF: oLooo E M=t
Erecremmemt: 0,00 Ernd tarme=:
Irncrement: o000 Ersd time:

1.000
1000
1000
10000
o000
1.634
o000
0,000

Help

Figure 2.16 : Facteur de sécurité du model pente 45° renforcé par 4 colonnes de 8m de

longueur.

» Amelioration avec 4 colonnes de 12m de profondeur

> Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 2.17.
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Figure 2.17 : Maillage déformé du model pente 45° renforcé par 4 colonnes de 12m de

longueur.
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> Le cercle de glissement et présenté dans la figure 2.18.

Figure 2.18 : Cercle du glissement du model pente 45° renforcé par 4 colonnes de 12m de
longueur.

» Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 4 colonnes de 12m de
longueur est égalé a 1.860 et il est présenté dans la figure 2.19.

Calculation information 2
Multipliers | Additional Info | Step Info |

Step Info

Step 107 of 107 Extrapolation factor 2.000

PLASTIC STEP Relatve stiffress D.000
Plttiphers

Incrermental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0000 I padsp: 1.000

Load system A Mioada: 0,000 E -MoadA: 1,000

Load system B Mioads: 0,000 I poadB: 1.000

Soil weight Mweigit: 0,000 T weeight: 1.000
Acceleration Mascoel 0,000 = Macoel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 = msf: 1.860

Time: Incremert: 0LO00 End time: oLoo0
Crymamic Time Inmcremernt: 0,000 End time: 0,000

T | Ert | Help |

Figure 2.19 : Facteur de sécurité du model pente 45° renforcé par 4 colonnes de 12 m

de longueur.
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> La figure 2.20 représente le graphe du facteur de securite en fonction de la
profondeur pour une pente de remblais 45° renforcé par 4 colonnes.

PENTE 45°, 4COLONNES
e
N
31,9
§ e - 1,860
° 17 ~
216
s 1,634
e 1,5 T T T 1
4 8 12
profondeur (m)

Figure 2.20 : Graphe du facteur de sécurité en fonction de la profondeur pour une pente
45°,

3) Amélioration avec 6 colonnes

On modélise le remblai sur sol mou renforcé par 6 colonnes en DM on variant les

longueurs (4m ; 8 m; 12m).

» Amélioration avec 6 colonnes de 4m de longueur

> Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 3.21.

/ Z yd

- e =t
+ B Ead + =+

Figure 3.21 : Maillage déformeé du model pente 45° renforcé par 6 colonnes de 4m de
longueur.

P = W o o o
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> Le cercle de glissement et présenté dans la figure 3.22.

Figure 3.22 : Cercle du glissement du model pente 45° renforcé par 6 colonnes de 4m de
longueur.

> Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 6 colonnes de 4m de
longueur est égalé a 1.626 et il est présenté dans la figure 3.23.

Calculation information >
Multiphers | Additonal Info | Step Info |

Step Info

Step 107 of 107 Extrapolation factor 1.000

PLASTIC STEP Relatve stiffness 0000

Sl tiplier s

Encremental Mul tipliers Total Multiphers

Prescribed deplacemeants I 0,000 = disp: 1,000

Load system A Pload A 0,000 E Mioaca: 1.000

Load system B MiloEdB 0,000 E Mioads: 1.000

Saoil weeight Mgt 0,000 E Mweight: q.000
Acceleration Maccoed: 0,000 E -Maccel: 0,000
Strenght reduction factor M 0,000 E -Msfz 1.62&

Time Incremenit: D.000 Erd timez 0.000
Dryramic Time Increment: 0,000 Ervd tirmes 0, 000

Exine__ | Hee |

Figure 3.23 : Facteur de sécurité du model pente 45° renforcé par 6 colonnes de 4 m de
longueur.

» Amélioration avec 6 colonnes de 8m de longueur
> Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 3.24.

o e e e —

. - e
Ty L, — - - ~
= 4=+ e E=2 R ==+ = Eas +F == =+ == =+ +E Eas = E=2 = E=2 s =

Figure 3.24 : Maillage déformé du model pente 45° renforcé par 6 colonnes de 8m de
longueur.
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> Le cercle de glissement et présenté dans la figure 3.25.

Figure 3.25 : Cercle du glissement du model pente 45° renforcé par 6 colonnes de 8m de
longueur.

» Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 6 colonnes de 8m de

longueur est égalé a 1.585 et il est présenté dans la figure 3.26.

Calculation imformaticn o
rultiphers | Additonal Info | Step tnfo |

Step Info

Sep 108 of 105 Extrapolaton factor Z.000

PLASTIC STEFP Relatvwe stiffness 0. 00
rMul ipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Presoived displacements idisp: 000 = sadisp: 100
Load system A Mioad B ouooo I Micads: 1000

Load system B MioodB: ouooo I MiocadB: 1000

Soil weeigint Mhwsighit: ouooo E Mwweight: 1._000
Acosieration Macosl: o.ooo I -Macosl: o_ooo
Stremght reduction factor mMsf: ou0om = s 1.585

Time Increment: ouoom End time: 0.o00
Dynamic Time: Inoremeni: ouooo End tme: 0.oo0

| F— oK% | et | Help |

Figure 3.26 : Facteur de sécurité du model pente 45° renforcé par 6 colonnes de 8m de
longueur

» Amélioration avec 6 colonnes de 12m de longueur

» Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 3.27.

=== 3

== =+ H = RS dF +

Fi§ure 3.27 : Maillage défor?né du ﬁ16del pente 25° renforce par gcolonngs dg 12m de

longueur.
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> Le cercle de glissement et présenté dans la figure 3.28.

Figure 3.28 : Cercle du glissement du model pente 45° renforcé par 6 colonnes de 12m de

longueur.

> Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 6 colonnes de 12m de

longueur est égalé a 2.002 et il est présenté dans la figure 3.29.

Calculation information >
Multiphers | Additional Info | Step Info |

Step Info

Step 107 of 107 Extrapolation factor 1.000

PLASTIC STEP Relatve stiffness 0,000
Multipliers

Inoremsental Multpliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0.000 Z -Mdsp: 1.000
Load system A MloadA: 0L0mD E -Mioada: 1,000
Load system B Mloads : 0,000 E -MoadB: 1,000

Soil weight Mreigiit: 0L000 T Mvweight: 1.000
Acceleration Macos: 0L0o0 I -Maccel: 0000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 E M= 2002
Tirme Incremenit: 0,000 End time: o.oo0o
Dynamic Time Increment: 0,000 End tme; 0000

CUTORETTT Prr# I Help |

Figure 3.29 : Facteur de sécurité du model pente 45° renforcé par 4 colonnes de 12 m de

longueur.
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» La figure 3.30 représente le graphe du facteur de sécurité en fonction de la

profondeur pour une pente de remblais 45° renforcé par 6 colonnes.

PENTE 45°, 6COLONNES
@ e f§
325 2,002
\9, 2
3 . e 1665
3 1,626 1,585
g 1
&
0,5
0 T T T 1
4 8 12
profondeur (m)

Figure 3.30 : Graphe du facteur de sécurité en fonction de la profondeur pour une pente
45°,

4) Amélioration avec 8 colonnes

On modélise le remblai sur sol mou renforcé par 8 colonnes en DM on variant les

longueurs (4m ; 8 m; 12m).

» Amélioration avec 8 colonnes de 4m de longueur

> Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 4.31.
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> Le cercle de glissement et présenté dans la figure 4.32.

Figure 4.32 : Cercle du glissement du model pente 45° renforcé par 8 colonnes de 4m de

longueur.

» Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 8 colonnes de 4m de

longueur est égalé a 1.590 et il est présenté dans la figure 4.33.

Calculation information s |
Multipbers | Additional Info | Step Info |

Step Info

Step 107 of 107 Extrapolaton factor 1.000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000
Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Presaribed displacements Mdisp: 0.ooo0 I Mdisp: 1.000

Load system A MicadA: 0000 I Mioada: 1.000

Load system B Micadb: 0,000 I MioadS: 1.000

Soil weeight Museight: 0000 E Mweighvt: 1.000
Acceler athon Maccel: 0oooo E -Maccel: 0uD00
Strenght reduction factor Msf: 0.ooo0 E MisF: 1.530

Time Increment: 0000 End time: 0000
Dynamic Time Irscrement: 0,000 End time: 0,000

Erint_ | Help |

Figure 4.33 : Facteur de sécurité du model pente 45° renforcé par 8 colonnes de 4m de

longueur.

» Amélioration avec 8 colonnes de 8m de longueur

» Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 4.34.
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> Le cercle de glissement et présenté dans la figure 4.35.

Figure 4.35 : Cercle du glissement du model pente 45° renforcé par 8 colonnes de 8m de

longueur.

» Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 8 colonnes de 8m de

longueur est égalé a 1.626 et il est présenté dans la figure 4.36.

Calculation information >

Multipliers ]Addil:iunad Info | Step Info |

Step Info
Step 107 of 107 Extrapolation factor 1.000
PLASTIC STEP Relatve stiffness 0000
Puliolier s
Incremmental Multpliers Total Multiplers
Prescribed disolacements Mdso: 0,000 T pdisp: 1.000
Load systern & Mlosd s : 0,000 E rloada: 1.000
Load system B Mioads: 0.000 I Micads: 1.000
Soil weeight MMwreesgint: 0000 E weight: 1.000
Acceleration Macoel: 0L000 E -Maocel: 0,000
Strenght reduction factor M 0,000 E risf: 1.62%
Time Increment:; 0.000 Erd tme: D.000
Drymamic Time Increment: 0L000 Erd time: 0,000
_______ O Erint Help

Figure 4.36 : Facteur de sécurité du model pente 45° renforcé par 8 colonnes de 8m de

longueur.

» Amelioration avec 8 colonnes de 12m de longueur

> Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 4.37.
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Figure 4.37 : Maillage déformé du model pente 45° renforcé par 8 colonnes de 12m de

longueur.
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> Le cercle de glissement et présenté dans la figure 4.38.

Figure 4.38 : Cercle du glissement du model pente 45° renforcé par 8 colonnes de 12m de

longueur.

> Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 8 colonnes de 12m de

longueur est égalé a 2.201 et il est présenté dans la figure 4.39.

Calculation infermation

Multipliers | addrtional Info | Step Info

Step Infio

Step 108 of 102 Extrapolaton factor 1.000

PLASTIC STEF Relative stiffness 0, 000
Multiplers

Incremental Multipliers Total Multipliers
Presoribed displacements Mdisp: 0,000 I Mdisp: 1.000
Load system A Micada: 0,000 T pMoada: 1.000
Load system B MicadB: 0,000 Z MoadB: 1.000
Soil weight Muveight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 T Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 T pmsf: 2,201
Time Increment: 0,000 End time: 0.000
Drymamic Time Inorement: o.o0o End time: 0.000
[m] __em | bee |

Figure 4.39 : Facteur de sécurité du model pente 45° renforcé par 8colonnes de 12 m de

longueur.
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> La figure 4.40 représente le graphe du facteur de securite en fonction de la
profondeur pour une pente de remblais 45° renforcé par 8 colonnes.

PENTE 45°, 8COLONNE

facteur de sécurité
[E=Y
(0]
\H ~
(o))
(o))
(0]

profondeur (m)

Figure 4.40 : Graphe du facteur de sécurité en fonction de la profondeur pour une pente
45°,

5) Amélioration avec 10 colonnes

On modélise le remblai sur sol mou renforcé par 10 colonnes en DM on variant les

longueurs (4m ; 8 m; 12m).

» Amélioration avec 10 colonnes de 4m de longueur
» Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 5.41.

By e SELATING
VRS sy
SRR

Figure 5.41 : Maillage déformé du model pente 45° renforcé par 10 colonnes de 4m de

longueur.
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> Le cercle de glissement et présenté dans la figure 5.42.

Figure 5.42 : cercle du glissement du model pente 45° renforcé par 10 colonnes de 4m de

longueur.

> Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 10 colonnes de 4m de

longueur est égalé a 1.705 et il est présenté dans la figure 5.43.

Calculation information >
Multipiers | additional Info | Step Info |

Step Tnfo

Step 107 of 107 Extrapolation factor 2000

PLASTIC STEP Relathve stiffness: (ajinluln)
rMulbpliers

Incrermental Multpliers Total Multipliers

Prescribed displacements i 0.000O E Mdisp: R uln}
Load sysbem A MMlossd Az 0o.000O E MMloads: a.o0o0
Load system B Mlosds : o.o0o0 E Mlosds: .00
Sail weshgiht Mgt o.000 X -Mweeight: 1000
Acceleration [ ==_H 0000 E MMaccel: D000
Stremght reduction facbor M=t 0000 = st 1705
Time Inaement: 0.000 Emd time: 0.000
Drymesmic. Tirme Incrememnt: 0,000 Emd time: 00O

Figure 5.43 : Facteur de sécurité du model pente 45° renforcé par 10 colonnes de 4m de

longueur.

» Amélioration avec 10 colonnes de 8m de longueur

» Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 5.44.

Figure 5.44 . Malllage déformé du model pente 45° renforce par 10 colonnes de 8m de

longueur.
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> Le cercle de glissement et présenté dans la figure 5.45.

L o — e

e e ——

Figure 5.45 : Cercle du glissement du model pente 45° renforcé par 10 colonnes de 8m de

longueur.

» Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 10 colonnes de 8m de

longueur est égalé a 2.031 et il est présenté dans la figure 5.46.

Calculation infonmation >
rultiphiers | adgdiional Info | Steo Info |
Step Irfo
Step 107 of 107 Esttrapolation factor 1000
PLASTIC STE Relatrwe stiffness 00o0o
Multpliers
Incrermental Multipliers Total Multipliers
Presaibed displacements Mcksp: 0,000 E ridisps 1000
Load system A Milosd A 0.000 E mMloada: .00
Load system B il oadB : 0.000 E -mMloads: .00
Soil wesaght Mg 0_000 T Mveeight: 1.m00
Acosieration Macos: o.00o0 X -Macocel: O.mo0
Stremnght reduwction factor s (LNl u} E -Msf: 2031
Time Increment: [Nl ] End time: D00
Dryrsames Thimes Inarement: 0.000 Emd time: 0.000
eiire | Heln |

Figure 5.46 : Facteur de sécurité du model pente 45° renforcé par 10 colonnes de 8m de

longueur.

» Ameélioration avec 10 colonnes de 12m de longueur

> Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 5.47.
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i:igure 5.47: Maillage déformé

longueur.

u model pente 45° renforcé par 10 colonnes de 12m de
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> Le cercle de glissement et présenté dans la figure 5.48.

Figﬁré 5.48 : Cercle du glissement du model pente 45° renforce par 10 colonnes de 12m de

longueur.

» Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 10 colonnes de 12m de

longueur est égalé a 2.453 et il est présenté dans la figure 5.49.

Calculation informaticn >

rMultiphers | Additsonal Info | Step 1nfo |

Step Irnfo
Seep 107 of 107 Extrapolaton factor a.000
PLASTIC STEFP Relatve stiffness O 0Ce0
Mul ipliers
Incremen tal Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements e 0,000 = aadisp: 1000
Losd system A L Lt T [l luln} T viosdac: 1. 000
Lo=d system B MiosdB 0000 E mioadB: 1000
Soil weeight Muwesgih it o.0o00 X -Mwweight: 1.000
Acceberation mMacos=d: oooo = -mMaccel: [uln uln]
Stremght reducton factor rasf o000 T s 2453
Time Irecrermemi: ouooo End time: 0000
Diynamic Time Irscoremenit: 0000 End time: 0000

| - = | Erat | Helo |

Figure 5.49 : Facteur de sécurité du model pente 45° renforcé par 10 colonnes de 12 m

de longueur.

> La figure 5.50 représente le graphe du facteur de securité en fonction de la
profondeur pour une pente de remblais 45° renforcé par 10 colonnes.

PENRE 45°, 10COLONNE
p= — s
5
~§ 5
P 1,705 2,031 21'4&;5
; O T T T 1
-g 4 8 12
< profondeur (m)

Figure 5.50 : Graphe du facteur de sécurité en fonction de la profondeur pour une pente
45°,



ANNEXES

Il. MODELISATION AVEC sh=2m, Eeq = 13089,96KN/m? POUR
LA PENTE 60°.

1) Amélioration avec 2 colonnes

On modélise le remblai sur sol mou renforcé par 2 colonnes en DM on variant les
longueurs (4m ; 8 m; 12m) et voir les déformations du maillage et le cercle de glissement
et les facteurs de sécurité.

» Amélioration avec 2 colonnes de 4m de longueur

> Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 1.1.

Figure 1.1 : Le maillage déformé du model pente 60° renforcé par 2 colonnes de 4m de

longueur.

» Le cercle de glissement et présenté dans la figure 1.2.

Figure 1.2 : Cercle du glissement du model pente 60° renforcé par 2 colonnes de 4m de
longueur.
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» Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 2 colonnes de 4m de
longueur est égalé a 1.639 et il est présenté dans la figure 1.3.

Calculation informaticn >

rMultplers | additsonal Info | Step Info |

Step Info

Step 107 of 107 Extrapolaton factor 1000

PLASTIC STEP Relatve stiffness 0,000
rultipliers

Ircrermen tal Mul tpliers Total Multipliers

Frescribed displacements McEso: 0,000 T pvicispe 1 000
Load system A Ptloaacd sy 0. 000 E loads: 1000
Load system S oS : 0. 000 E MilosdB: 1000
Soil weight Mot 0. 000 E Awresigint: 1000
Acosieration Macced: 0. 000 = -Maccoel: 0,000
Swenght reduction factor Msf: 0,000 E Masf: 1.633
Taree Increment: O, 0Dy End time: fufinluln}
Drynamic Time Increment: O, 000 End time: o000

[ | Help

Figure 1.3 : Facteur de sécurité du model pente 60° renforcé par 2 colonnes de 4m de

longueur.

» Amélioration avec 2 colonnes de 8m de longueur
> le maillage déformé du model et dans la figure 1.4.

et -
== =+ = =F =2 E=5 =S == == == =+ ==

Figure 1.4 : Maillage déformé du model pente 60° renforcé par 2 colonnes de 8m de

longueur.

» Le cercle de glissement et présenté dans la figure 1.5.

Figure 1.5 : Cercle du glissement du model pente 60° renforcé par 2 colonnes de 8m de

longueur.
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» Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 2 colonnes de 8m de

longueur est égalé a 1.634 et il est présenté dans la figure 1.6.

Calculation informatiomn

Svep Info

Multipliers ]Addiﬁunal Info | Step Info |

Step 107 of 107 Extrapolation factor q.000

PLASTIC STEP Relative stiffness O.000
PaLttiphers

Incremental Multpliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mclisps 0,000 I adesp: 1.000
Load sysbem A rMioada: 0_oio0 T dosda: 1.000
Load system B Mioads: 0. 000 E oadB: 1.000
Saod weight Muwveight: 0.000 I Mwweight: 1.000
Acceleraton Macoe]: [l ] E Macosl: 0.000
Strenght reduction factor M=t [l | T paaf: 1.634
Time Increment: 0.000 End tme:; 0.000
Drymamic Time Incremerk: 0000 End time: 0,000
omed e | boe |

Figure 1.6 : Facteur de sécurité du model pente 60° renforce par 2 colonnes de 8m de

longueur

» Amélioration avec 2 colonnes de 12m de longueur

> le maillage déformé du model et dans la figure 1.7.
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Figure 1.7 : Maillage déformé du model pente 60° renforcé par 2 colonnes de 12m de

longueur

» Le cercle de glissement et présenté dans la figure 1.8.

Figure 1.8 : Cercle du glissement du model pente 60° renforce par 2 colonnes de 12m de

longueur




ANNEXES

» Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 2 colonnes de 12m

de longueur est égalé a 1.707 et il est présenté dans la figure 1.9.

Calculation information

Multipliers | additional Info | Step Info |

Step Info

Step 107 of 107 Extrapolation factor 1,000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0Jooo
Multipliers

Incrermental Multipliers Total Multipliers
Presaribed displacements Mdksp: 0,000 I disp: 1.000
Load system A Mlosda: 0,000 E Mloada: 1,000
Load system B MloadB: 0,000 E -Mloads: 1,000
Soil weeaght Mryusight 0,000 T Mweesights 1.000
Accsleration Macoe]: OLoo0 I -Maccel: 0,000
Stremght reduction factor M= 0,000 E M=f: 1,707
Time Increment: 0,000 End time: 10,000
Dynamic Time Inarement: 0.000 End time: 0.000
Bint__ | Hep |

Figure 1.9 : Facteur de sécurité du model pente 60° renforcé par 2 colonnes de 12m de

longueur.

» La figure 1.10 représente le graphe du facteur de sécurité en fonction de la

profondeur pour une pente de remblais 60° renforcé par 2 colonnes.

PENTE 60°, 2COLONNES
e
21,72 1,707
5 1,7 s
(8] 7
'$ 1,68 //
2 1,66
- ) 1,640
3 1,64 1639 =
t 1,62 1,634
- 1,6
1,58 T T T 1
8 12
profondeur (m)
Figure 1.10 : Graphe du facteur de sécurité en fonction de la profondeur pour une pente

60°.
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2) Amélioration avec 4 colonnes

On modélise le remblai sur sol mou renforcé par 4 colonnes en DM on variant les

longueurs (4m ; 8 m; 12m).

» Amélioration avec 4 colonnes de 4m de longueur

> Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 2.11.

',

N

AN

A

. e
E=2 - E=3 + = E= ++ E=3 T == +F E=3 +F E= + +F E=3 E=2 +F E=3

Figure 2.11 : Maillage déformé du model pente 60° renforcé par 4 colonnes de 4m de

longueur.

> Le cercle de glissement et présenté dans la figure 2.12.

L. - - - - = =

Figure 2.12 : Cercle du glissement du model pente 60° renforcé par 4 colonnes de 4m de

longueur.
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» Le facteur de securité de remblais sur sol mou renforcé par 4 colonnes de 4m de
longueur est égalé a 1.620 et il est présenté dans la figure 2.13.

Calculation informatiom >
Multipliers | Additonal Info | Step Info |

Step Info

Step 107 of 107 Extrapolation factor 2,000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0000
Multipliers

Imcremean tal Multipliers Total Multipliers

Prescibed displacements Mdisp: 0,000 E amdisp: 1,000

Load system & lhoad A 0,000 E avboadsc: 1.000

Load system B MiozdB: 0,000 T MoadB: 1.000

Soll weelght Mwwsigihit: o.oo0o I Mwweight: 1.000
Acosker ation Macced: 0,000 E -Macoel: 0,000
Stremght reducton factor Msf o000 Z st 1520

Time Irsrement: 0,000 End time: 0,000
Drynamic Time Increment: o000 End time: 0,000

Bt I Help |

Figure 2.13 : Facteur de sécurité du model pente 60° renforcé par 4colonnes de 4m de

longueur.

» Amélioration avec 4 colonnes de 8m de profondeur

» Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 2.14.

i

Figure 2.14 : maillage déformé du model pente 60° renforcé par 4 colonnes de 8m de

longueur.

> Le cercle de glissement et présenté dans la figure 2.15.

Figure 2.15 : cercle du glissement du model pente 60° renforcé par 4 colonnes de 8m de

longueur.
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» Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 4 colonnes de 8m de

longueur est égalé a 1.593 et il est présenté dans la figure 2.16.

Calculation information

Multipiers | additional Info | Step Info |

Step Info

Step 107 aof 107 Extrapolation factor 1000

PLASTIC STEP Relative stiffness o000

-~ Multiphers
Imcremental Mulupliers Total Multiphers
Prescribed displacemenits Mdisp: 0000 I packsp: 1000
Load system A Micada: 0000 I rdloada 1000
Load system B MicadB: 0000 I -rloadB 1000
Soil weight Muesight: 0,000 T -wreighit: 1000
Acceleraton Macoel: 0000 = raccel 0,000
Srenght reduction factor MsT: o000 = Pacf: 1.593
Time Increrment: o000 End tme: [efalnle )
Dy mamic Time Imcrerment: o000 End time: 0,000
Print Help |

Figure 2.16 : Facteur de sécurité du model pente 60° renforcé par 4 colonnes de 8m de

longueur.

» Amélioration avec 4 colonnes de 12m de longueur

» Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 2.17.

s
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7k A

+F

L
FFF

Figure 2.17 : Maillage déformé du model pen

I LA

longueur.

» Le cercle de glissement et présenté dans la figure 2.18.

Figure C-18 : Cercle du glissement du model pente 60° renforcé par 4 colonnes de 12m de

longueur.
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» Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 4 colonnes de 12m de

longueur est égalé a 1.854 et il est présenté dans la figure 2.19.

Calculation information

Multipliers | additional Info | Step Info

Step Info
Step 107 of 107 Extrapolation factor
PLASTIC STEP Relatrve stiffness
Multipliers

Incremental Muliipliers

1.000
0.000

Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 E Mdisp: 1.000
Load system A MoadA: 0.000 T MioadA: 1.000
Load system B MioadB: 0,000 T MioadB: 1.000
Soll weight Mweight: 0,000 I -Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 I Maccel: 0,000
Stremght reduction Factor Msf: 0,000 T =t 1,854
Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Dynamic Time Inorement 0,000 End time: 0.000
L ORTTT Emit | Help |

Figure 2.19 :

longueur.

Facteur de sécurité du model pente 60° renforcé par 4 colonnes de 12 m de

> La figure 2.20 représente le graphe du facteur de securite en fonction de la

profondeur pour une pente de remblais 60° renforcé par 4 colonnes.

PENTE 60°, 4COLONNES
—fs
@ 19
o 1,7 —
° 1,640
516 ——— 4
- 1,620
.E 15 1,593
1,4 T T T 1
4 8 12
profondeur (m)
Figure 2.20 : Graphe du facteur de sécurité en fonction de la profondeur pour une pente

60°.
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3) Amélioration avec 6 colonnes

On modélise le remblai sur sol mou renforcé par 6 colonnes en DM on variant les

longueurs (4m ; 8 m; 12m).

» Amelioration avec 6 colonnes de 4m de profondeur

> Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 3.21.

.«V VNN L O N
KA
NS

R ISA?

e |
—H H -+ =+ = +F = +t + +F - [ AR +F

Figure C-21 : Maillage déformé du model pente 60° renforcé par 6 colonnes de 4m de

longueur

> Le cercle de glissement et présenté dans la figure 3.22.

Figure 3.22 : Cercle du glissement du model pente 60° renforcé par 6 colonnes de 4m de
longueur.
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> Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 6 colonnes de 4m de
longueur est égalé a 1.592 et il est présenté dans la figure 3.23.

Calculation information pos
rMultipliers | Additonal Info | Step Info

Step Info

Seep 107 of 107 Extrapolaton factor 1.000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
rul ipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescined displacemeants nadisp: 0,000 = aadisp: 1,000
Load system A Mload A 0,000 T ioada: 1. 000

Load system B MicadB 0,000 E MicadB: 1,000

Soll wesight Mgt 0,000 = -Mmweeight: 1.000
Accsleration Macosd: (alululu] E Macosl: 0000
Stremght reduction factor mMsf: o000 = st 1.592
Time Increment: 0,000 End time: 0000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time:: 0000

enn | Help ]

Figure 3.23 : Facteur de sécurité du model pente 60° renforcé par 6 colonnes de 4 m de

longueur.

» Amélioration avec 6 colonnes de 8m de longueur

> Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 3.24.
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Figure 3.24 : Maillage déformé du model pente 60° renforcé par 6 colonnes de 8m de

longueur.

> Le cercle de glissement et présenté dans la figure 3.25.

Figure 3.25 : Cercle du glissement du model pente 60° renforcé par 6 colonnes de 8m de
longueur.
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> Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 6 colonnes de 8m de

longueur est égalé a 1.554 et il est présenté dans la figure 3.26.

Calculation information o
Multpliers | Additional Info | Step Info |

Step Infor

Step 107 cf 107 Extrapolation factor 1.000

PLASTIC STEP Relatve stiffness 0L 00
PMUbplers

Imcremen tal Multipliers Total Multipliers

Presoribed displacements mMdisp: 0000 I tadksp: 1.000

Load system A MioadA: oJooo I MioadA: 1.000
Load system B MioadB: (aululn} I MoadB: .000

Sl weight Fuvweight 0000 T weesght 1,000
Acceleration Maccel: 0000 T Maccel: 01,00
Strenght reduction factor Msf: 0000 Z pasf: 1.554

Time Increment: o000 End time 0L000
Dymamic Time Increment: oJooo End time: 0.000

(= oE_ | Fire | Hew |

Figure 3.26 : Facteur de sécurité du model pente 60° renforcé par 6 colonnes de 8m de

longueur.

» Amélioration avec 6 colonnes de 12m de longueur

» Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 3.27.
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Figure 3.27 : Maillage déformé
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u model pente 60° renforcé par 6 colonnes de 12m de
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longueur.

> Le cercle de glissement et présenté dans la figure 3.28.

igure 3.28 : Cercle du Qlisserﬁeht du model pente 60° renforcé par 6 colonnes de 12m de

S § e

longueur.
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> Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 6 colonnes de 12m de

longueur est égalé a 1.981 et il est présenté dans la figure 3.29.

Calculation information

Multipliers |.a.ddr|:iona| Info ] Step Info |

Step Info

Step 107 of 107 Extrapolation factor 1.000

PLASTIC STEF Relative stiffness 0,000
Multiphers

Incremental Multipliers Total Multipliers
Presaribed displacements Mdisp: 0000 I -Mdisp: 1.000
Load system A MioadA: 0.ono I MoadA: 1.000
Load system B MioadB: 0000 T MoadB: 1.000
Sail weight Muweight: 0,000 T Mwweight: 1000
Acceleration Maccoed: 0,000 T accel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 I i 1.9
Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Dymamic Time: Inorement: 0,000 End time: 0000
S | Evirw Hep |

Figure 3.29 :

Facteur de sécurité du model pente 60° renforcé par 4 colonnes de 12 m de

longueur.

> La figure 3.30 représente le graphe du facteur de securité en fonction de la

profondeur pour une pente de remblais 60° renforcé par 6 colonnes.

PENTE 60°, 6COLONNES

—fs
825
§ ) 1,981
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Figure 3.30 : Graphe du facteur de sécurité en fonction de la profondeur pour une pente

60°.
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4) Amélioration avec 8 colonnes

On modélise le remblai sur sol mou renforcé par 8 colonnes en DM on variant les

longueurs (4m ; 8 m; 12m).

» Amelioration avec 8 colonnes de 4m de longueur

> Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 4.31.

Figure 4.31 : Maillage déformé du model pente 60° renforcé par 8 colonnes de 4m de

longueur.

> Le cercle de glissement et présenté dans la figure 4.32.

Figure 4.32 : Cercle du glissement du model pente 60° renforcé par 8 colonnes de 4m de

longueur.
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> Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 8 colonnes de 4m de
longueur est égalé a 1.562 et il est présenté dans la figure 4.33.

Calculation information >

mMultiphers | addisonal Info | Step Info |

Step Info

Step 107 of 107 Extrapolation factor .00

PLASTIC STEF Relatwe stffness 0L0C0
rul tipliers

Imcremen tal Multipliers Total Multipliers

Prescrined displacements radisp: 0_00o = sadisp: 1000
Load system A Mload A 0000 I iloada: 100
Load system B MicadB : 0000 I MicadB: 1,000
Soil wesigiht Mvesigihit: 0.o0o0o E Mweeight: 1000
Acosleration Macoed: 0,000 T Maccel: .00
Stremght reduction factor Msf: oJooo E st 1562
Time Increment: [a R ululn] End time: 0Lo00
Diynamic Time Increment: 0,000 End tme: 0,000

Figure 4.33 : Facteur de sécurité du model pente 60° renforcé par 8 colonnes de 4m de

longueur.

» Amélioration avec 8 colonnes de 8m de longueur

> Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 4.34.

mlk WA=
'}i'f frl
‘ limw N

Figure 4.34 : Maillage déformé du model pe;ne 60° renforcé par 8 colonnes de 8m de

longueur.

» Le cercle de glissement et présenté dans la figure 4.35.

Figure 4.35 : Cercle du glissement du model pente 60° renforcé par 8 colonnes de 8m de

longueur.



ANNEXES

> Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 8 colonnes de 8m de
longueur est égalé a 1.625 et il est présenté dans la figure 4.36.

Calculation information >
Multipliers | agdibonal Info | Step Info |
Step Infior
Step 107 of 107 Extrapolation factor 1,000
PLASTIC 5T Relatwe stiffness o.ooo
Multpliers
Irvcrermen tal Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mcksp: 0.000 I Mdisp: 1.000
Load system & MilosdA: 0,000 I -MioadA: 1.000
Load system B Miloads : 0. 000 E -Mioads: 1.000
Soil wessgnt Mveeight: 0,000 T weights 1000
Acceleration Macosd: 0.000 E -Maccel: 0.ooo
Strenght reduction factor MsF 0, 000 E asf: 1,625
Time Incremernt: 0, 000 End time: [N aln)
Drymaammec Time Incremert: 0,000 End time: D.o00
Eiint | Help |

Figure 4.36 : Facteur de sécurité du model pente 60° renforcé par 8 colonnes de 8m de

longueur.

» Amélioration avec 8 colonnes de 12m de longueur

> Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 4.37.
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Figure 4.37 : Maillage déformé du model pente 60° renforcé par 8 colonnes de 12m de

longueur.

> Le cercle de glissement et présenté dans la figure 4.38.

Figure 4.38 : Cercle du gllssement du model pente 60° renforcé par 8 colonnes de 12m de

longueur.
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> Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 8 colonnes de 12m de

longueur est égalé a 1.918 et il est présenté dans la figure 4.39.

Calculation information

Multipliers | additional Info | Step Info |

Step Infor

Step 107 of 107 Extrapolation factor 2.000

PLASTIC STEF Relative stiffness 0,000
Multiplers

Incremental Multipliers Total Multipliers
Presoribed displacements Mdisp: 0000 I -Mdisp: 1.000
Load system A MioadA: 0,000 I MoadA: 1.000
Load system B MicadB: 0000 I Mioadd: 1.000
Sail weeight Myweight: 0000 T Mweesght: 1.000
Acceleration Macced: 0Jo0o T Maccel: 101,000
Strenght reduction factor Msf: 0,007 T msf: 1.918
Time Increment: 0000 End time: 0,000
Drymamic Time Increment: 0,000 End time: 0.000
AT Bt | Heo |

Figure 4.39 : Facteur de sécurité du model pente 60° renforcé par 8colonnes de 12 m de

longueur.

» La figure 4.40 représente le graphe du facteur de sécurité en fonction de la

profondeur pour une pente de remblais 60° renforcé par 8 colonnes.

PENTE 60°, 8COLONNES
— s
w 2,5
2 1,918
3 2
\a / 1,640
“1,5 —
° 1,562 1,625
5 1
(]
go,S
0 T T T 1
4 8 12
profondeur(m)

Figure 4.40 : Graphe du facteur de sécurité en fonction de la profondeur pour une pente

60°.
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5) Amélioration avec 10 colonnes

On modélise le remblai sur sol mou renforcé par 10 colonnes en DM on variant les

longueurs (4m ; 8 m; 12m).

» Amelioration avec 10 colonnes de 4m de longueur

> Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 5.41.

++

Figure 5.41 : Maillage déformé du model pente 60° renforcé par 10 colonnes de 4m de

longueur.

» Le cercle de glissement et présenté dans la figure 5.42.

Figure 5.42 : Cercle du glissement du model pente 60° renforcé par 10 colonnes de 4m de

longueur.
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> Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 10 colonnes de 4m de
longueur est égalé a 1.702 et il est présenté dans la figure 5.43.

Calculation information >
rultiphiers | additional Info | Step Info |
Step Info
Seep 107 of 107 Extrapolation factor 1000
PLASTIC ST Relathe stiffness D000
Multpliers
Irscrermental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Pciso: 0000 E Mdisp:s 1000
Lowd system & rloasd A o.00o0 E -mioada: g uin]
Load system B MioadB: [wlln ] E -mMioads: .00
Soil wessgnt Pt gty 0,000 = pvesight: 1000
Acceleration Macosd: 0,000 E Macos]: [uRuCxlin)
Stremnght reduwction factor s 0,000 E s 1.7 02
Time DIncremert: 0,00 Emd time: (W W uln}
Drymammec Thime Incremert: 0,000 Emd time: 0O.a0
Euirs Helo |

Figure 5.43 : Facteur de sécurité du model pente 60° renforcé par 10 colonnes de 4m de

longueur.

» Amélioration avec 10 colonnes de 8m de longueur

> Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 5.44.
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Figure 5.44 : Maillage déformé du model pente 60° renforcé par 10 colonnes de 8m de

longueur.

» Le cercle de glissement et présenté dans la figure 5.45.

Figure 5.45 : cercle du glissement du model pente 60° renforcé par 10 colonnes de 8m de

longueur.
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> Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 10 colonnes de 8m de
profondeur est égalé a 1.940 et il est présenté dans la figure 5.46.

Caloulation information >
Multiphers | Additional Info | Step Info |
Step Irndo
Step 107 of 107 Exctrapolation factor 1.000
FLASTIC STEF Relative stiffress D.000
Mulupliers
Incremental Multplers Total Multiphers
Prescribed displacements. Mdisp: 0000 E Madisp: 1000
Lowad system A Micada: 0,000 E -Mioada: q.000
Load system B MicadE: 0,00 E -Mloads: .00
Soil weight Mveeights 0,000 = veight: 1.000
Acosieration Maccsl: 0.000 I Macosl: DO.000
Strenght reduction factor Msf: 000 E Msf: 1.940
Tirme Erscresmsent: 0,000 End time: 0,000
Dynamic Time Incremsent: 0.0 End time: [N )
) it Heio

Figure 5.46 : Facteur de sécurité du model pente 60° renforcé par 10 colonnes de 8m de

longueur.

» Amélioration avec 10 colonnes de 12m de profondeur
> Le maillage déformé du model et présenté dans la figure 5.47.
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Figure 5.47: Maillage déformé du model pente 60° renforcé par 10 colonnes de 12m de

longueur.

» Le cercle de glissement et présenté dans la figure 5.48.

Figure 5.48 : Cercle du glissement du model pente 60° renforce par 10 colonnes de 12m de

longueur.
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Le facteur de sécurité de remblais sur sol mou renforcé par 10 colonnes de 12m de
longueur est égalé a 1.923 et il est présenté dans la figure 5.49.

Calculation information e

Multipliers | additional Info | Step Info |

Step Info

Step 107 of 107 Extrapolaton factor 2,000

PLASTIC STEP Relatwe stiffness 0,000
Piultiphers

Incremen tal Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 I padisp 1.000
Load system A Mloada: 0, 00 T mioada: 1.000
Load system B Mloads: 0,000 T pMoadB: 1.000
Sod weight Mweeight: 0.000 T -Muwwesight: 1.000
Acceleration Mascrel: (RN n ] E -Maccel: 0,000
Strenght reducton factor Msf: 0, 00 E mMsf: 1.922
Time: Increment: 0.000 End time: 0,000
DCrymamic Time Incremernt: 10, 0y End time: 0,000
T | et | Help |

Figure 5.49 : Facteur de sécurité du model pente 60° renforcé par 10 colonnes de 12 m

de longueur.

» La figure 5.50 représente le graphe du facteur de sécurité en fonction de la

profondeur pour une pente de remblais 60° renforcé par 10 colonnes.

PENTE 60°, 10COLONNE
—fs
g 2 1,923
‘g 1’9 1,940/ ,
(8]
‘Q 1.8
o 1,702~
- 1,7
516 1,640
3 ’
E 1,5
1,4 T T T 1
4 8 12
profondeur(m)

Figure 5.50 : Graphe du facteur de sécurité en fonction de la profondeur pour une pente
60°.
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