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OBJECTIFS DE CETTE CONFERENCE COULOMB

Vous présenter mes 40 ans d’expérience dans le
traitement des argiles molles, avec une attention
particuliere sur les 10 dernieres années portant

principalement sur les remblais sur inclusions,
rigides ou semi-rigides.

» Almeida, M. , et Marques, M. Design and Performance of
Embankments on Very Soft Soils. CRC Press, 2013.
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PRINCIPALES ZONES D’ETUDES AU BRESIL EN GENERAL

Les argiles des plaines cotieres brésiliennes datent presque toutes du Quaternaire
et existent depuis 6000 ans, aprées le (dernier) épisode glaciaire.

Argile épaisseur (m) wo (%) |Su(kPa)

19m 120% 6kPa |- Recife

7m 60% 12kPa |- Sergipe

200% 4kPa |- Rio de Janeiro (Il)
170% 8kPa |- Rio de Janeiro(l)

140% 8kPa |- Santos

10kPa |- Porto Alegre a

S50kPa |- Rio Grande
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PRINCIPES TECHNIQUES D’INVESTIGATIONS POUR LES SOLS
EXTREMEMENT COMPRESSIBLES
* Tests in situ:
— SPT: disposition des couches et teneur en eau
— Scissometre (vane borer): S,
— CPTu: profil du sol, S, ¢, (OCR,...)
* Tests en laboratoire*:

— Consolidation oedométrique: parametre pour Ia
compression et la consolidation

— Triaxial (CAU): S, (pour le cas d’échantillons
disponibles)

— Caractérisation du sol et teneur en matiere organique

* Piston stationnaire (échantillon & = 100mm) — Temps
d’attente long mais I'échantillon est conservé
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SOLS MOUS A RIO DE JANEIRO, AU BRESIL

Tourbe: matiere
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SOLS COMPRESSIBLES
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Epaisseur du remblai (m)

Tassement (m)
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CONCLUSION

CONSTRUCTION EN ETAPES D’UN REMBLAI AUX ETAPES, AVEC
DRAINS ET RENFORCEMENT
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COMPARAISON DES DIFFERENTES TECHNIQUES EVOQUEES

q/S.,

~
-~

TTTT

Inclusions

Non 1~e1~1fomég g Colonnes ballastées
Renforcé _
Y Springmann et al (2012)

o/H

q/S,: contrainte normalisée par la résistance en cisaillementnon drainée
6/H: tassements verticaux normalisés par I’épaisseur
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EN RESUME LES ARGILES BRESILIENNES PEUVENT PRESENTER

 Tres forte teneur en eau
e Résistance trées faible

e Fortement compressible (montrant aussi un
tassement secondaire important)

En conséquence, les solutions pour |la construction de
remblais favorisent les réseaux d’inclusions rigides ou
semi-rigides pour permettre d’atteindre les
performances souhaitées dans le délai imparti.

10
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COLONNES BALLASTEES

1. Introduction

2. Etudes numériques: installation des colonnes

3. Essais en vraie grandeur; validation du modele

numeérique

» Almeida, M., Lima, B.L, Riccio, M., Jud, H., Cascao, M. et Roza, F. « Stone column

field test: Monitoring data and numerical analyses ». Geotechnical Engineering
Journal of the SEAGS & AGSSEA 45, n° 1 (2014): 1-10.

» Almeida, M.S.S,, Lima, B. T., Baroni, M., Riccio, M., Almeida, M.C.F. Numerical
Studies of Stone Columns Installation in Very Soft Soils. 15" Panamerican

Conference On Soil Mechanics And Geotechnical Engineering, Buenos Alres,
Argentina from 15 to 18 November. 2015.
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MODELE DE L'INSTALLATION DE COLONNE BALLASTEE

-

Eléments d’interfacell,
(0,05m d’épaisseur) ||

Plateforme
10m
: | Im
Ji l
[i |
il
Ii il
It I 10m
Ji il
Iy h |
li & il
Ji & |
Déplacement | | 5m
| |

radialimposé

Modele pour une inclusion isolée

12
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o

Distance verticale (m)
o R, N W B U1 OO N 00 O

L e ]

Distance a I'axe de symétrie (m)

DEEP SOIL MIXING

2,75
2,5
2,25

1,75
1,5
1,25

0,75
0,5
0,25

INCLUSIONS RIGIDES CONCLUSION

VALEUR DE K* APRES L'INSTALLATION

Valeur de K*
(Modele 2D configuration axisymétrique)
1,25<K*<2,5

Site a Barra da Tijuca
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RESULTAT D’ESSAIS vs METHODE DE PRIEBE’S
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McCabe et al (2009)
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METHODES ANALYTIQUES vs NUMERIQUES - SITE 1

N
(@)

—=—Balam et Booker (1985) | * Les modeles numérique et
—e— Priebe (1995) | analytique sont utilisés
seulement pour la couche
d’argile molle supérieure
améliorée par des colonnes
ballastées.

|« Llasimulation du tassement
I ] du sol compressible (sans
I —8  colonnes) est menée en
] conditions oedométriques

N
U
T

2 Numeérique

AN
\\

Facteur

O P N WPH U OO N 00\
I 1

O 50 100 150 200 250 300 350 400
Contrainte verticale appliquée (kPa)
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STOCKYARD A SANTA CRUZ, R
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EMPLACEMENT DES SITES

Site 2

Site 1
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SITE 1 - ESSAI EN VRAIE GRANDEUR

200¢

=
(%)
o

100"

50:

0 20 40 60 80
t (jour)

180 kN/m? appliquée au maximum
Consolidation sous chargement croissant
Test en déchargement

Almeida et al. (2014)
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SITE 1- ESSAI EN VRAI GRANDEUR

Rails métalliques
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CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DU MODELE NUMERIQUE

» Modeles élasto-plastiques pour les sols compressibles et granulaires.

»  Augmentation de K, dle a la mise en place des colonnes ballastées. La
valeur de K* = 2 provient d’essais de terrain et permet d’obtenir de
meilleurs résultats.

» Hypothese: Consolidation 2D

» Conversion 3D =2 2D pour analyse en déformation plane.

2
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(a) Axi-symmetrique (b) Déformation plane e
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Tassement (m)
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O

TASSEMENTS — MESURES vs NUMERIQUE
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DEPLACEMENTS HORIZONTAUX — MESURES vs NUMERIQUE

Déplacement Horizontal (cm)

35

30

25

20

15

10

= 3,5 m-Mesuré "
—3,5 m - MEF 2D - Roza (2012) .
—3,5m-MEF 3D
8,0 m - Mesuré
—38,0 m - MEF 2D - Roza (2012)
8,0 m - MEF 3D

5 10 15 20 25 30 35

t (jours) 22
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SURPRESSION INTERSTITIELLE — MESURES vs NUMERIQUE

100+ =+~ - == v v -~ 7 v v =
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PLASTICITE AU DEBUT ET A LA FIN DU CHARGEMENT

Plastification au début du Plastificationa la fin du
chargement chargement

24
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MODELISATION EN CENTRIFUGEUSE
P (g/cm3) —‘
) 4 Tube de
1,95*“::“":3 P ET T E AL - remplissage
Bord He la colonne
gs. )
S i Limite de la zone
pis _;_:5: i densifié
1,8 s : \ |
B i |
i \ Marqueur
3 : i emplacement
G i | local des
1,75 1 ! colonnes
; i [ N ]
1 [ ]
! . °
R i Weber et al. (2010)

1,7"':' Z : : : ; ‘
Bee0:25- 05075 17 1,25 135 1752
Distance par rapport a I'axe de la colonne (m)
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CONCLUSIONS SUR LES COLONNES BALLASTEES

Densification locale autour des colonnes

Augmentation du drainage et diminution des tassements
Validation de modele numérique sur des sites instrumentés
Prise en compte du mode d’installation dans les

simulations numériques

Les modeles analytiques présentent un certain nombre

de limitations

26
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COLONNES BALLASTEES CONFINEES

1. Principes/ Méthodes analytiques

2. Essais en vraie grandeur

3. Modélisations numérique

» Hosseinpour, I., Riccio, M. et Almeida., M. « Numerical evaluation of a granular column reinforced
by geosynthetics using encasement and laminated disks ». Geotextiles and Geomembranes 42, n° 4
(2014): 363-73.

» Almeida, M, Hosseinpour, |.et Riccio, M. « Performance of a geosynthetic-encased column (GEC) in
soft ground: numerical and analytical studies ». Geosynthetics International 20, n° 4 (2013):
252-62.

» Almeida, M., Hosseinpour, I., Riccio, M., et Alexiew, D. « Behavior of Geotextile-Encased Granular
Columns Supporting Test Embankment on Soft Deposit ». Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 2015. 27
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LES COLONNES BALLASTEES CONFINEES

Effet
volte
fee : Contrainte
....... L sur le sol mou
Colonnes—## B g : e ; £ : g
S Géosynthétique de confinement a
""" = = module élevé et faible fluage
ﬁ— Substratum

Le géosynthétique s’oppose au mélange entre la colonne ballastée et I'argile environnante
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CONCLUSION

METHODE ANALYTIQUE (RAITHEL ET KEMPFERT, 2000)

Hypotheses:

1- Les tassements en téte de colonneet de sol
compressible sont égaux;

2- Les tassements de la couche portantesous les
colonnes peuvent étre négligés.

3- Dans la colonne, on prend en compte le
coefficient de poussée.

4- Le comportement du géotextile de
confinement est du type linéaire élastique.

5- Les tassements sont calculés sur le long terme
(conditiondrainée)
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.,
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Tassement au niveau du sommet de la colonne

INTRODUCTION
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ANALYSE NUMERIQUE vs METHODE ANALYTIQUE -

TASSEMENTS

Hauteur du remblai H (m)
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Contrainte verticale (kPa)

CONTRAINTES

Hauteur du remblai H (m)
0,05 751055 25007 230 55407755 500 60
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o
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ANALYSE NUMERIQUE -
TASSEMENTS DIFFERENTIELS A LA BASE DU REMBLAI

Hauteur du remblai H (m)

Maillage déformée 00 107020 40 50 60

Tassement (m)

rel
—— Sol compressible

-  — Colonneballastée chemisée

ZSUINAN AR AR Y
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ESSAI EN VRAI GRANDEUR - STOCKYARD A SANTA CRUZ, R}

B = Maillage carré
, 6 X6 inclusions

H =5,35m (150 kPa)

6,5 m

A

v

vy = 28 kKN/m3

’
Géogrille
1,50m ‘

™l e ke el el
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i S
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B B
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INVESTIGATION SUR SITE

Profil de la résistance non drainée (S,) et taux de compressibilité (CR) obtenus a partir

d’essais sur le terrain et en laboratoire

Résistance en cisaillement non drainé Su (kPa)

LLLLLLLLL

Argile molle 1

Profondeur (m)
Depth (m)

10 rrrrrrrrr [ e e ¢ ¢ "peeere 0 . -

10

CR= Cc / (1+eo)

0 0,2 0,4

Average CR=0,3

Q- mmmmmmm e

| Argile molle 1

Argile molle 2
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PARAMETRES DE LA MODELISATION NUMERIQUE
AXISYMETRIQUE

_ Remblai
>bc =0,8m,a=12,5%,J) = 1750 kN/m

» 4 phases pour la montée du remblai < Plateforme

Argile (c1)
< Argile (c2)

< Sable dense

» Modele numérique: Remblai + colonne +
plateforme et sable dense (élasto-plastique avec

critéere de rupture de Mohr Coulomb) <Argile (c3)

» Argile (Cam Clay)
<Sable dense
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TASSEMENTS — MESURES vs NUMERIQUE

Tassement en fonction de la hauteur du remblai

B L,
I 4 - - .n:
5 _——
Q I
e 2 |
553 30 6(]. 90 120 150 180 210 240
L 1
0 I I I I : I I T I T T T T T T T
: t (jour)

100 : EF (Colonne confiné)
2l i EF (Sol compressible)
E 200 r ! ¢ Mesure(S1)
e +  Mesure (S2)
= 300 r A — = = Contrainte totale
E |
q) 1

400 :
é i : vOTIIT o o

| T
500 r " Fin de la e ]
i . construction 36
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EVOLUTION DE LA SURPRESSION INTERSTITIELLE

60_ 5 5 5 5 E 5 5 5 5 E 15 5 5 5 E 5 5 5 5 E 5 15 5 5

37



INTRODUCTION COLONNES BALLASTEES COLONNES BALLASTEES CONFINEES DEEP SOIL MIXING INCLUSIONS RIGIDES CONCLUSION

CONTRAINTES VERTICALES

©
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Déformation de la colonne Ad, (mm)

INTRODUCTION
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DEFORMATION DE LA COLONNE BALLASTEE

Plateforme granulaire

Terrain (point D)

nnnnnnnnnnnn

Num (point D)

Num (point E)

160 200 240

INCLUSIONS RIGIDES

CONCLUSION

20 mm
19 mm
18 mm

17 mm

1 16 mm

15 mm
14 mm
13 mm
12 mm
11 mm
10 mm
9 mm

8 mm
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CONCLUSIONS SUR LES COLONNES BALLASTEES
CONFINEES

Comportement des colonnes ballastées

» Contrainte élevée en téte

» Faible tassements

» Réduction des déformations/ remblais renforcés
Modélisations numériques

» Utilisation recommandée des modeles 2D a configuration
axisymétrique

Concordance entre les résultats numériques et analytiques (qui
sont cependant limités).
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Deep Soil Mixing

1. Résultats d “essais en vraie grandeur

2. Modele numérique

»Falk, E., M. Felix, et T. Koehler. « Deep Soil Mixing trials at Porto Alegre airport,
Brazil », 2015, 10.
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DSM — METHODE D‘EXECUTION

Méthode humide

W

Water

Grout suspension

Storage tank n

Backflow recycling

|
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AEROPORT INTERNATIONAL — PORTO ALEGRE

Remblai de

2,5m
surcharge

vvvvv

\5P21

Remblai
compacté

2,2m Terminal A
de Fret

Remblai 1,0m (1 ey

existant

Argile
molle

8480 collonnes
Taux de
couverture = 8%
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Profondeur (m)
(o] (0] ~N (@) (O} N w N = o

L S o Y M " S T
u A W N L, O

COLONNES BALLASTEES

Epaisseur moyenne de remblai: 2,5m
Epaisseur moyenne d’argile a SPT< 4:8 m

N SPT

0 5 1p 1L5 ZP 2L5 3P 3L5 40

COLONNES BALLASTEES CONFINEES DEEP SOIL MIXING INCLUSIONS RIGIDES

CARACTERISTIQUES DU SOL COMPRESSIBLE

Remblai

]

3

R
-’
’
R
’

- Argile

. grise
trés

" molle

' Sable fin
~moyen
compact

Prof5-7 m
C./(1+e,) 0,43
Y (kN/m3) 13,5
C, (m?%s) 6,5x10”7
S, (kPa) 7,7
w (%) 94
1, (%) 34,8

Profil géotechnique typique

CONCLUSION
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E—

TEST DE LABORATOIRE SELON LA TENEUR EN CIMENT

U
&)

teneur de matiere organique 9%-13%

N
LI B

=
Ul

[
z
LA B

Résistance en compression simple (MPa)

—e—300 kg/m®| |
—4—350 kg/m® | | = %
0,5~ —8—450 kg/m® | | CONTROLE DE LA QUALITE IN SITU
I ——500 kg/m® | | ) ; ¢ Ao
g S Compression simple aprés leurs exécutions
OO 5 10 15 20 25 30 4w

Temps de repos (j)

w
[=}
o

e =

y

Résistance (MN/m

yi——

k=]
5

0,00

0 10 20 30 40 50

Temps de cure (jours)
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INTRODUCTION

COLONNES BALLASTEES CONFINEES DEEP SOIL MIXING INCLUSIONS RIGIDES

CONCLUSION

METHODES D’EXECUTION

(a) Etapefinale de I'exécution d’une
colonne DSM

(c) Installation de géogrilles (avec une
protection de géotextiles au niveau des
colonnes

(b) Nettoyage apres la mise en place des
colonnes

— S

(d) Mise en place de la géogrille
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TASSEMENTS — SITE INSTRUMENTE

t (jour)
0 30 60
0,000
0,010
£
=
(<)
Sol compacte 5
a
o
0,020
——PR6
- | —a—PR8 ~~~~~
- | —=—PR9 o
" | ==-Analyse numérique
0,030
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CONTRAINTES VERTICALES

100 1
90 -
80
70 4
60
50 ]
40 1
30
20 1
10

Contrainte verticale appliquée
(KPa)

400 4

350 ]

Sol compacté
CP1 CP4  ,CP6
100 1 CP5

—— —_F_-
DSM

Argile | e

300 1
250 A

200 | Analyse numeriqué

150 A -

Capteur de pression totale (kPa)

molle 0 10 20 30 40 50 60 70 80

L'instrumentation du chantier a permis de mettre en évidence
I'augmentation significative des contraintes sur des colonnes pour un
rapport de 3,5 en moyenne.
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CONCLUSIONS SUR DEEP SOIL MIXING

> Méthode récente au Brésil

» Résultats satisfaisants, méme pour des argiles a forte

teneur de matiere organique

» Validation en cours d’un modele numérique
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Remblai sur pieux

1. Essai en vraie grandeur

2. Modélisation physique

3. Modeles analytiques et numériques

» Blanc, M., Rault, G., Thorel, L. et Almeida, M. « Centrifuge investigation of load transfer mechanisms in
a granular mattress above a rigid inclusions network ». Geotextiles and Geomembranes 36 (2013):
92-105.

» Blanc, M., Thorel, L., Girout, R. et Almeida, M. « Geosynthetic reinforcement of a granular load
transfer platform above rigid inclusions: comparison between centrifuge testing and analytical

modelling ». Geosynthetics International 21, n° 1 (2014): 37-52.

» Fagundes, D., Almeida, M., Girout, R., Blanc, M. et Thorel, L. « Centrifuge modelling of unreinforced
piled embankments ». Geotechnical Engineering, 2015.
» Girout, R., Blanc, M., Dias, D. et Thorel, L. « Numerical analysis of a geosynthetic-reinforced piled load

transfer platform — Validation on centrifuge test ». Geotextiles and Geomembranes 42, n° 5 (2014): 50
525-539
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RENFORCES PAR GEOSYNTHETIQUE

COLONNES BALLASTEES CONFINEES

DEEP SOIL MIXING CONCLUSION
DISPOSITION GENERALE DES REMBLAIS SUR INCLUSIONS RIGIDES

S
Epaisseur du Entre-axe s Largeur des Taux de
remblai des inclusions dallettes a couverture
H (m) (m) (m) a=A/A (%)
1,0-9,0 1,7-2,8 0,5-1,2 6,3—-31,9

________
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Site 1 (2000 inclusions)
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REMBLAIS SUR INCLUSIONS RIGIDES
Site 2 (10000 inclusions)
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TASSEMENTS MESURES — SECTEURS EXCAVES ET NON-EXCAVES
(SITE1)

1’5 E E v E v T f ¢ r v v E F v T v E F v °© *
A I A A A A - A ]
< el Secteur excavé ]
‘© N = e = & e o
s 1- ,
e - i 1
o Secteur non-excaveé ]
3 o
©
50,5 .
Q
o+
>
©
==

F t 3

*e -

q
(0]
(0]

Secteur non-excavé

Tassement (m)
o
N
i
H

Secteur excavé
A e —

0'4rrrFFrrrrFrrrrﬁrrrrﬁrrrrﬁrrrrﬁrrrr
0 20 40 60 80 100 120 140
t (jours)
Fin de la construction du remblai
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INSTRUMENTATION SUR LE SITE 1

Bord des dallettes Bandelette Centre de la maille
€1 & &3 €6 €10 &7 €g
2,05% 1,73% 1,50% 1,50% 1,36% 1,14% 0,97%

Jauge de

Ressort
déformation 54
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CONSIDERATIONS ANALYTIQUES

Etape 1: Calcul des efforts transmis directementsur les inclusions

Plusieurs auteurs peuventétre cité, parmilesquels
Hewlett et Randolph (1988)

Zaeske (2001)

Van Eekelen et al (2013)

Etape 2: Déformation du géosynthétique

Distribution uniforme des  Distribution triangulairedes |Distributiontriangulaireinversée

contraintesverticales (uni) contraintesverticales (tri) des contraintesverticales (inv)
P
TR R Ty L R / )\ M
~O7 % (a2 sl 2l el /5 LYV D7 s PSS
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UTILISATION DANS LES MODELES ANALYTIQUES

Modele CA, distribution triangulaire
inversée des contraintes

S 4 : e SR L b 7
Q 3 5- // i
\q_) . ,
= i o/
FOSd ey /s ]
Sead Phd e 1
g - Données Almeida A il
.g 2 5- \ ,/ i
QL /
= ;
C 4 -
> 2T oo A 1 -
B =n/ ' m Almeida et al (2007)
N : /' : 5 %
A5 ] Rio de Janeiro
2 . @ VvanEekelen et al. (2012c) -
) - < . .
= 1 e Site de Woerden
Sl ] Huang et al (2009) Finlande
':.8 .
e ]
0 ppppppppp [ ¢ r rcrrcrc [ ¢ rr ccr . [ ¢ r r r e r ¢
0 1 2 3 4

Déformation du géosynthétique mesurée (%)
Van Eekelen et al. (2015) 56
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TASSEMENTS AU SOMMET ET A LA BASE DU REMBLAI
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MODELES REDUITS

Essais sur modeles réduits centrifugés (N = 20) (avec I'IFSTTAR - GERS
Géomatériaux et Modeles Géotechnique) $0,9m

l¢

A 4

Effet voute—\
N Matelas
granulaire
Dallette
Réseau
d’inclusion
// N
Division des efforts en 3 termes (1) Anneau
o Effet volte (2) Plateau
* Mobilisé par I'effet membrane Par défaut, X: grandeur prototype (7)) 5

* Transmisau sol compressible (X™): grandeur modeéle)
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ETUDES PARAMETRIQUES SUR MODELES REDUITS

o : taux de couverture
2 gammes de valeurs
1,23<a<4,91%

9,88 < @ <19,963%

a=0,5metlm

Epaisseurs H:

entrelmet 7 m

Non renforcé
Renforcé: J =4 MN/m et
16,8 MN/m

el (1)

(2)
(3)

g

(6)

m

(1) Laser (tassement)

(2) Matelas

(3) Géosynthetique
(4) Plateau

(5) Capteur de force
(6) Inclusion
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REMBLAIS NON RENFORCES - EFFICACITE vs HAUTEUR

Cas: =9,88%(s=2,82m;a=1m) Osc
TYVYYYVYYYYYYTY
100F -+ -+ =« - - A Eesne dos. -.
I Jat
80:‘ H =7’2r8 ................ [ T Q_S Q_S
;\3 [ e "@"":-' ''''''''''''' 8H—50 ................. O, i (ip i
We 60- o =om ] E 5
P L2 H=3,2m ] 5 . 5
8 40 i | =
g R = L - N i
20" e, g Q Q
O LR G p
I H=1m ] E — e
S -. Q |g. +(y-H)|A

0 0,2 0,4 0,6
Déplacement A w (m) du plateau

Augmentation du transfert de charge lors du déplacement du plateau (jusqu’au pic)
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F max

Efficacité maximale E
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REMBLAIS NON RENFORCES — EFFICACITE MAXIMALE

100j L L E 3
80 -
60 -
- O
40 - & -
I A % 0,33<H/(s—a)<0,6 +
- A 099<H/s—a)<12 - |
p) _ e 1,67<H/(s—a)<18 .
0 /
- ; W 2,13<H/(s—a)<3,3
- ¢396<H/(s—a)<7,2
O' r F e r r r F r 5 2 5 F & - -

0 5 10 15 20 25

Taux de couverture o (%)

* Influence de I'épaisseur sur le transfert de charge maximum
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INFLUENCE DU RENFORCEMENT GEOSYNTHETIQUE

100~ @ ®

j avec GR

80"
i e & —
[ _—%ans GR

60

40"

20

O" .............................

0 0,2 0,4 0,6

Déplacement A @ (m) du plateau

6,: Deplacement vertical du
geosynthétique
(n’étant plus au contact du plateau)




EF amélioré [%]
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AMELIORATION DE L’EFFICACITE AVEC RENFORCEMENT

= (AVEC GR) _ (SANS GR)
EF amélioré ~— E Fmax E Fmax
100
S0 ] — Config. 2-J1 Config. s(m) a(m) s-a(m)
- ----Config. 2 -2 2 4 1 3
80 r
i Config. 3-J1
70
i —— Config. 4 -1 4 2 1 1
60 r
i J; =4 MN/m and J, = 16,8 MN /m
50 r
40 |
30 -
20 r
10

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 |
H [m]
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CALCULS ANALYTIQUES vs MODELISATION PHYSIQUE - SANS

RENFORCEMENT
s=4,0m; a=0,88m; a=4,91% $s=2,0m; a=0,88m; o =19,63%
100~ srrrrrrrrrrr e e e e ey 100 ~rrrrrrerrrrrrerrre e e e g e e
- EBGEO :
80 80‘

L= 604 5560
w L w L
HE0 r kB
: _ —<—EBGEO
- —9—vE
20+ 20
- - 0 Test
0 g ; 3 : : : i O s ; g ; : : :
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
H (m) H (m)

EBGEO: Norme basé sur les travaux de Zaeske (2001) proposant un transfert de charge par vo(tes
hémisphériques a surfaces non concentriques

Van Eekelen (VE): Méthode de transfert tridimensionnelle par arches hémisphériques concentriques,

distinguant une zone entre les inclusions d’une part, les bandelettes entre deux inclusions d’autre part.
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Tassement différentiel Au (m)

40

35

25

15

30
20

10

COLONNES BALLASTEES CONFINEES

a=9,88%;s=2,82m;a=1m; q,=0kPa

LB 3

f

f
*'

T
~
Q,

|

.
N\
Y,

5
K
R
0
a
/ 7

O 'dé-ﬁ&tuz:’@:ﬂ?ﬂtﬁt‘ﬁe'“ Deis

0 0,1 0,2 0,3 0, 0, 0,6

T E ¢

23

nesn!
Py
o

-
R

Déplacement Aw (m) du plateau

E © E t - t© C —F

DEEP SOIL MIXING CONCLUSION
TASSEMENTS DIFFERENTIELS — REMBLAIS NON RENFORCES

* Influence de I'épaisseur sur les tassements différentiels
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TASSEMENTS DIFFERENTIELS - REMBLAIS NON RENFORCES

-

s-a ! / i
Tass. diff. :,,5/1 S

LLLLLLLLLL

14

12

10

H/a
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RAIDEUR vs DEPLACEMENT DU RENFORCEMENT

0’35 ;1 [ E | S E | S E S E L L LT E L L LT E L L LT E [ L':
0,3-
B H
= 02° ® ok ]
“«Q - J=16,8 MN/m J{ J[
- 7 | $=2m |
0,1~ -~
- Le déplacement vertical du
- - géosynthétique augmente lorsque la
I . raideur du renforcement diminue.
O [ [ r rr F r rrr F r rrr F rr rr F rr rr F rr rr F rrrr F L rr r F
0 2 4 6 8

H (m) 67
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MODELISATION NUMERIQUE (EF)

2D déformation plane

2D configuration axisymétrique

1114

Plateau et Inclusion infiniment rigide

Géosynthétique élastique

Inclusion

Plateau </ /" »

\» ,‘
l’ y
\ - f / /
. \/ > X f a, 4
\ e \/ A\ N A7
Remblaiy \/\ A\ N/ ¥ /\/
¥ \/\ A¥ N7 /Y
A . A\ / . J N\ J g
/\ / /g \/ \ | J N\ \/_X T4
'\ . y N T\ | J
J\ A AN —A
e | N\ o \/ ¥
\ N\ / \ 1
\ A Y \[/ Y7\ / (7
'} - l'.

\
\\\\\\\\\

Loi de comportement élasto-plastique avec écrouissage pour le matelas
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VALIDATION DU MODELE NUMERIQUE
H=1,0m;s=2m; g =80kPa

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

100 E-p 27 MPa
90
i Eeiis 31,5 MPa
70 E 160 MPa
60
50 c 0°
40 —8— Exp. 5
43
30 —v— 2D-PS il &
20 ——20-Axi | | U 9°
1&' 3D (1/4) - '/a 4 IVIN/m
OF

0 o005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Déplacement Aw (m) du plateau

Peu de différence entre des modeles bi-dimensionnels en configurations

axisymetriques et tri-dimensionnels au centre du remblai
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CONTRAINTES VERTICALES
TASSEMENTS DU SOL COMPRESSIBLE IMPOSES

O'ZZ(kPa)
5 0,,0= 100 kPa
100
E do~= 80 kPa,
2000 @
(¢°)
£
300F 1 @ H=1m;
c = :
400~ 1 B s=2m;
= a=0,5m;
500- - N
= J,=4 MN/m
600 { 5
©
E B
700
800 1!--" £ ;rF E F FE r F - FrE

0,2 04 06 08 1
Distance r (m) a |' axe de l'inclusion
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CONCLUSIONS - REMBLAIS SUR INCLUSIONS RIGIDES

* Transfert de charge a la base du remblai
- augmente avec |'épaisseur, le taux de couverture

- diminution des tassements différentiels pour des
épaisseurs élevees

- mobilisation de 'effet membrane pour un remblai
renforcé

e Répartition des contraintes verticales a la base du
remblai

* Limite des méthodes analytiques basées sur |la

déformation d’'une bandelette
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CONCLUSIONS GENERALES

» Mécanismes de transfert de charge:

— effet volte: hauteur minimum de remblai; taux de
concentrations des contraintes mesurées in situ entre 2,3 et
3,5

— effet membrane: le géosynthétique améliore le transfert de
charge

— support du sol au dessus du remblai: négligeables pour les
sols tres compressibles

» Dimensionnement analytiques

— Existant pour la plupart des techniques, sous forme

simplificatrice
72
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CONCLUSIONS GENERALES

» Colonnes ballastées (conventionnelles/confinées)
— role de drainage radial

— taux de couverture 12% < a £ 23%

» Inclusions rigides
— Effort importants repris en téte

— Hauteur critique de tassement : 4 m

» Calculs numérigues complémentaires

— peuvent étre utilisés pour des géométries et chargement
particuliers

— Prise en compte de |'effet d’installation par une

augmentation du coefficient de pression des terres 3
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