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amélioration des sols par inclusions rigides verticales
application a I'edification de remblais sur sols médiocres

amelioration of soils by vertical rigid piles
application to construction of embankments on soft soils

0. COMBARIEU
Laboratoire régional des Ponts-et-Chaussées de Rouen *

Rev. Frang. Géotech. n° 44, p.p. 57-79 (juillet 1988)

Résumé

Ce rapport examine les conditions de mise en ceuvre d'un réseau d’inclusions
verticales rigides, destiné & améliorer un sol compressible chargé par un
remblai d'apport. 1l est développé une méthode de calcul de dimensionne-
ment du réseau qui est confrontée aux données ou méthodes expérimentales
existantes.

Abstract

This report looks into the state of use of vertical rigid piles network, to
improve a compressible soil under fill. A design method of this network is
developed, which is compared with existing experimental results or methods.

* BP. 245, 76120 Grand-Quevilly.
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1. INTRODUCTION

['éventail des méthodes d’amélioration des sols de
fondations est, & I'heure actuelle, largement diversifié,
depuis les anciens procédés de consolidation des sols
mous par pilotis, jusqu'aux techniques les plus mo-
dernes, telles que pilonnage intensif ou congélation,
entre aufres.

Ces techniques modernes, de développement récent,
ont fait 'objet d’'une publication (QUEYRQI et al., 1985)
sous forme d’une note d'information technique, préci-
sant les procédés, leurs performances et leurs limites
d'emploi ; cette note a fait largement appel a l'expé-
rience de ses auteurs, et aux expérimentations spéci-
fiques auxquelles le réseau des Laboratoires des Ponts
et Chaussées a été appelé a connaifre ou a participer.

Un procédé ancien, trés largement millénaire, et évoqué
ci-dessus est la consolidation par « pilotis ». Cette tech-
nique beaucoup utilisée autrefois, aux justifications em-
piriques résultant de la constatation qu'elle s'avérait
efficace, puis oubliée, du moins dans les pays les plus
développés, fait actuellement une réapparition timide.
Quelques rares publications récentes font état de son
utilisation avec encore, pour la plupart, une justification
technique empirique mais économiquement fondée, ou
au contraire pour d'autres avec une justification étayée
par des moyens de calcul sophistiqués, tels les éléments
finis.

L'étude qui suit a pour but d'examiner les aspects sous
lesquels on peut envisager d’améliorer un sol par inclu-
sions rigides et quels problemes on peut imaginer de
résoudre par un tel procedé. On propose, pour une
certaine configuration, une méthode de calcul relative-
ment simple, qui est confrontée a des applications
réelles puisées dans les quelques données de la litte-
rature technique.

2. REFLEXIONS SUR L’AMELIORATION
PAR INCLUSIONS VERTICALES RIGIDES

Plus généralement, 'amélioration par inclusions rigides
s'étend aux inclusions inclinées, dont l'essor a vu le
jour en ltalie (pali-radice, ou pieux racines). On se limite
volontairement ici aux éléments verticaux, a I'évidence,
plus simples a justifier.

Le renforcement consiste en un réseau d'inclusions, de
maillage donné et intéressant tout ou fraction de I'épais-
seur des sols médiocres. On peut d’ailleurs ramener la
schématisation des sols a un simple bicouche, compor-
tant un sol de mauvaise qualité surmontant un sol
résistant, ce dernier n'ayant nullement besoin d’étre
amélioré. Ce schéma simple conserve toute sa généra-
lité aux réflexions qui suivent.

Le sol médiocre d'épaisseur H (fig. 1) est donc « cloué »
par un réseau d’inclusions rigides, dont la longueur, a
priori, peut étre inférieure @ H ; ce réseau est caractérisé
par le diameétre 2R des inclusions, et 'espacement
moyen 2b, parametres géomeétriques auxquels on
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Fig. 1. — Coupe simplifiée des sols,
Fig. 1. — Schematic diagram of soils.

pourra toujours ramener le réseau, de maillage géné-
ralement quasi-carré, ou triangulaire (fig. 2).

<2y

2R ik
H Sols mediocres
Sols resistants
Fig. 2. — Schéma du réseau d'inclusions.
Fig. 2. — Diagram of piles network.

Le sol médiocre ainsi renforcé regoit en surface (fig. 3)
des charges de typologie variable, pouvant consister,
sans que cette énumeération soit exhaustive, en :

— remblai de grande dimension,

— dallage ou radier, de grande dimension, souple en
général,
— semelle, éventuellement radier, rigide.

Dans les deux derniers cas, dallage ou semelle, ne sont
pas solidaires des réseaux d'inclusions ; ils reposent sur
le sol amélioré par lintermédiaire d’'un matelas inter-
calaire d’épaisseur limitée, en matériau de bonne qua-
lité, qui donne une certaine souplesse a I'ensemble. Le
cas d'une semelle ou d'un radier solidaire des inclusions
rigides constitue une méthode de fondation de principe
et de justification différents, puisqu’il s'agit de fondations
mixtes ou de radier-pieux. Une conception de dallage
ou radier souple qui serait solidaire du réseau rigide
releverait, quant a elle, de l'erreur de conception, le
bon sens impliquant de prévoir une couche intermé-
diaire « souple », évoquée ci-dessus.

Le schéma suivant résume donc les trois situations qui
viennent d'étre décrites (fig. 3).

Le réle du réseau est bien siir d'améliorer globalement
la qualité du sol de fondation; il se traduira par la
possibilité, dans le cas 1, de construire un remblai avec
des tassements réduits (et donc d’économiser des ma-
tériaux), dans le cas 2, de pouvoir édifier une structure
souple (un réservoir par exemple) avec des déformées
restant admissibles, et dans le cas 3 de réduire les
tassements a des valeurs trés faibles.
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Fig. 3. — Type de constructions sur sols renforcés.
Fig. 3. — Constructions on reinforced soils.

2.1. Principe de fonctionnement
de l'inclusion isolée

Il est qualitativement aisé de comprendre le mécanisme
de fonctionnement des inclusions. La méthode de calcul
proposée plus loin concernant le cas 1 (édification de
remblai), nous raisonnerons & partir de ce schéma, le

raisonnement restant le méme, légérement plus
complexe, pour les situations 2 et 3.

Considérons une épaisseur H de sol compressible,
chargé par un remblai qui transmet la contraine g_; en
situation finale, il s'est produit un tassement W, (o) a
la surface, et le sol en place, en profondeur, accuse un
tassement W_ (z) illustré en 2 bis (fig. 4).

Ws(o) fassemen I
/, Wg (z)

Sols Sols
mediocres

Y

mediocres /

Sols resistants

Sols resistants

2 bis

Fig. 4. — Sols médiocres chargés.
Fig. 4. — Loaded soft soils.



Plagons maintenant une inclusion rigide, seule, noyée
dans le sol mou, et examinons ses conditions d’aéqui-
libre, aprés stabilisation compleéte (fin de consolidation)
(fig. 5 et 6).

Loin de l'inclusion isolée, le comportement du sol est
identique a A. Par contre, dans |'environnement im-
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meédiat de celle-ci, il v a modification des champs de
contrainte et déformation. L'inclusion subit un tasse-
ment W (z) auquel s'ajoute une légére compression,
car elle n'est pas infiniment rigide ; ce tassement est
évidemment plus élevé dans le cas B que dans le cas
C, ot linclusion repose sur le sol dur. Dans la partie
inférieure, le tassement du sol est inférieur a celui de

Wp (0)  wg (o) w(z)
b . I 7 1 >
| 7/
| 7 he
L /
- ot
H /
/|
v iJd vy B / _ll
- e
wp (L) I wp (L)
Sol resistant
1 2 + 2 bis
F4
Fig. 5. — Inclusion arrétée dans le sol médiocre.
Fig. 5. Rigid pile in soft soils.
Ws (o) WF}
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¥
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|
Fig. 6. — Inclusion arrétée dans le sol résistant.

Fig. 6. — Rigid pile in hard soil.
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l'inclusion, la configuration inverse apparaissant dans la
partie supérieure (le tassement du sol, est bien entendu
le tassement « libre », c'est-a-dire sans inclusion).

En téte de l'inclusion, celle-cn émerge du sol médiocre
de la quantité W_(s) — W_ (p) et poingonne le remblai.
A ce niveau, le comportement de la face supeneure
que nous supposerons horizontale, est identique a celui
d'une plaque d'ancrage, noyée a la profondeur h
(épaisseur du remblai), et sollicitée par traction vers le
haut. Il y a donc mobilisation d’'un effort, dépendant
de h, et de la qualité du matériau constituant le remblai.

En définitive, & I'équilibre, les efforts mobilisés tout le
long de linclusion ont quatre composantes (fig. 7) :

|

T

Rp

Fig. 7. — Efforts agissant sur l'inclusion.
Fig. 7. Loads acting on pile.

efforts moteurs: ce sont la charge verticale Q sur la
téte, assimilable & un ancrage, et la résultante F des
frottements de type négatif, agissant sur une longueur
h, de l'inclusion, inférieure a la longueur totale de celle-
ci;

efforts résistants : ce sont la résultante F, des frotte-
ments de fype positif, mobilisés en partie basse,
sur la longueur L — h, et l'effort de pointe Q_ a la
base de linclusion. On a bien sfir egalite Q + EF =

F, + Q,

De ce schéma de fonctionnement, on peut déduire la
condition optimale d’efficacité de l'inclusion, qui est de
lui transmettre les efforts moteurs maximaux, pour, de
la sorte, décharger le terrain immédiatement environ-
nant. Si I'on imagine une inclusion trés lisse ne per-
mettant pas de frottement (F, = F = 0), oy, si I'on
fait I'hypothése approximative F ,alors Q = Q5

la possibilité de mobiliser Q, effort dancrage indit
donc la nécessité de pouvoir mobiliser le méme effort,
de signe opposé, en pointe. Cette potentialité est donc

lige & la qualité du sol en pointe; on a donc tout
intérét & prévoir d'arréter cette pointe sur un niveau
suffisamment porteur. L'effort Q  en pointe sera dail-
leurs limité a la charge limite Q. Dans ces conditions,
linclusion constitue un point aur presque fixe, qui
permet effectivenent une mobilisation d'un effort d’an-
crage optimal en téte. Bien entendu, si linclusion est
arrétée dans les sols médiocres, la valeur de Q, mo-
bilisable est faible, et linclusion se déformant alors
fortement, la déformée relative solinclusion en téte,
obligatoirement faible, ne permet qu'un faible effort
d’ancrage.

D'ailleurs, a l'extréme, toujours dans l'hypothése de
frottements nuls, si 'on imagine un effort de pointe
nul, la téte de l'inclusion suit exactement le mouvement
du sol chargé par le remblai, et aucun effort ne peut
lui étre transmis.

De méme, imaginons une inclusion dont la longueur L
tend vers zéro: c'est, a la limite, un disque noyé a
l'interface sol-remblai, tassant comme le sol, n’encaissant
aucun effort, hormis le poids des terres le surmontant,
lequel est retransmis immédiatement au sol par la face
inférieure du disque. Si I'on bloque le mouvement de
disque, en intercalant entre la face inférieure et le sol
dur un élément indéformable, on recrée une inclusion
intéressante, remplissant son role, puisqu’elle canalise
effet d’ancrage se manifestant alors en téte. Cette
inclusion differe géoméfriquement d'une inclusion de
diamefre constant (mini pieu, pilot, pieu..); c'est, en
résumé, un mini pieu F pilot, ou pleu} capable
d'encaisser les efforts que lui transmet une platine de
plus grand diametre qui la coiffe en téte. Un tel dis-
positif est facilement et effectivement concevable.

En conclusion, une inclusion rigide sera d'autant plus
efficace que sa capacité portante en pointe sera élevée ;
on recherchera donc un niveau porteur suffisant, sans
lequel il est illusoire de compter sur une sérieuse
efficacite.

2.2. Principe de fonctionnement d’un réseau
d’inclusions (fig. 8)

La mise en place d'une inclusion ne modifie que
localement le champ de déformation du sol compres-
sible ; celui-ci, aux alentours immeédiats de !'inclusion,
se déforme moins. Un grand nombre d’inclusions rap-
prochées, par accumulation des modifications locales
du champ des déformations libres du sol, permet par
confre une réduction généralisée de la déformation du
sol, réduction d’autant plus importante que le maillage
du réseau est serré. Parallelement, bien siir, et cette
réduction de tassement en résulte, les contraites dans
le sol compressible sont fortement diminuées, puisque
des efforts se transmettent aux inclusions.

Les mécanismes de transmission de la charge q_ ap-
portée par le remblai sont identiques au cas de l'inclu-
sion isolée. Les intensités en sont seulement modifiées
du fait de l'effet de groupe créé par le réseau.

Pour bien saisir I'effet de groupe, on remarquera que
Iefficacité maximale du réseau peut éire définie comme
celle qui conduirait a un tassement nul du sol compres-
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Fig. 8. — Principe de fonctionnement d’'un réseau.

Fig 8. — Working principle of a piles network.

sible aprés mise en place du réseau et du remblai. Ce
serait un réseau d'inclusions infiniment rapprochées
reprenant la totalité de la charge du remblai. Chaque
inclusion (arrétée sur le sol dur) serait finalement peu
chargée, ne reprenant que le poids de la colonne de
remblai la surmontant.

Nous avons vu qu'une inclusion isolée était susceptible
de reprendre en téte I'effort mobilisé par I'effort d’an-
crage, dont on sait qu'il est trés largement supérieur au
poids de la colonne de remblai le surmontant. 1l ap-
parait donc immédiatement que l'effet de groupe pré-
sente a la fois avantage et inconvénient; avantage
puisque le groupe réduit les tassements, ce qui est
précisément ce que l'on cherche, et inconvénient car
leffort que peut supporter une inclusion au sein du
réseau est largement inférieur a celui que linclusion,
isolée, peut reprendre.

Un compromis sera donc a chercher pour optimiser le
maillage et le dimensionnement des inclusions. On verra
d’ailleurs que cette optimisation pourra conduire a pré-
voir une augmentation du diametre de la téte de celles-
ci.

3. METHODE DE CALCUL
D’UN RESEAU D’INCLUSIONS RIGIDES
EN SOL COMPRESSIBLE

La méthode proposée procéde de la démarche sui-
vante :

Un remblai est a édifier sur un sol compressible ; il en
résulte un tassement que I'on cherche a réduire par un
réseau d'inclusions. Il sera pratiquement indispensable
d’arréter celles-ci dans un niveau porteur, sans lequel
l'efficacité est trés compromise.

Pour dimensionner le réseau, on imposera que le
maillage conduise, & la surface des sols médiocres, a

une confrainte « résiduelle », que l'on se fixe, et qui est
une fraction de la contrainte induite par le remblai. On
calcule pour une inclusion du réseau l'effort qui lui est
transmis en téte, en tenant compte de I'effet de groupe.
La contrainte résiduelle a I'interface remblai-sol en place
agit elle-méme au niveau du fiit des inclusions, qu’elle
surcharge par frottement négatif. De ce fait, et par I'effet
de groupe, ce frottement négatif réduit en profondeur
les contraintes induites dans le sol médiocre ; on tient
compte de cette réduction pour le calcul du tassement
final du sol compressible.

La connaissance de l'effort moteur total transmis a
inclusion permet le dimensionnement final optimal du
fiit de linclusion ; cest de la sorte que l'on est tout
naturellement amené, pour des raisons économiques,
a prévoir des inclusions surmontées d’'une platine beau-
coup plus large que leur fiit.

3.1. Comportement en téte d’inclusion
Contribution de I'effet de groupe
« d’ancrage »

Nous ne développerons pas ici les méthodes de calcul
d'un ancrage isolé, auquel est assimilable la téte de
Pinclusion. Ces méthodes sont variées et ont été passées
en revue récemment par MORBOIS et NGUYEN
THANH LONG (1984); on doit dailleurs y ajouter
celle préconisée par MENARD (1969), conduisant a
des expressions de la capacité d'ancrage identiques a
celles introduites par cet auteur pour les pointes de
pieux, dans la théorie pressiomeétrique.

Il n'existe pas de formulation en ce qui concerne 'effet
de groupe. Aussi proposons nous de le modéliser
comme suit, ce qui, aprés examen approfondi des
méthodes rappelées ci-dessus et de certaines conditions
aux limites concernant l'effet de groupe en question,
nous a paru assez réaliste et du cété de la sécurité vis-
a-vis du probleme a résoudre : on fait 'hypothese que
I'effet de groupe des tétes d'inclusions est équivalent a
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I'effet de groupe correspondant a des éléments fictifs,
avant la méme section droite que les inclusions et

?urche):rgés, sur la hauteur h, par frottement négatif
fig. 9).

o
™ T T
I I
(i | 4 |hp
| N [
Il I || fr
i o
2b 1
t
\J
z' R
B H
|
Y
z
Fig. 8. — Géométrie sol renforcé-rembla.
Fig. 9. — Geometry of reinforced soil and fill.
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Abaque 1. — Détermination de m (J\, --)

On se reportera aux études de COMBARIEU (1974,
1985) sur le frottement négatif, qui définissent tous les
parametres utilisés pour la justification de la méthode
exposée et a laquelle il est fait trés largement appel.

Dans les conditions posées, la contrainte verticale q' (z')
qui régne a la cote z' dans le remblai, entre les
inclusions fictives, est donnée par

qE) = =1 - e™) (1)
m

T

% b - :
ou » et m ()., ﬁ sont successivement déterminés

comme suit :

Le remblai a un angle de frottement ¢ ; le long des
inclusions fictives, le contact est caracterisé par Kigd
(avec 3 = g,), que l'on se fixe.

Le coefficient d'accrochage 2 est donné par I'une des
expressions suivantes :

1

A= m pour Kitgd < 0,15
» = 0385 — Ktg8 pour 0,15 < Ktgd < 0385
A =0 pour Kitgd > 0,385
b, R
025
? A | b /
2 /
2,
02 / / p. /
v 574 /
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Graph 1. Determination of m (a. E)



b
Le coefficient m (J\, ﬁ)' est déterminé en utilisant

b
I'abaque 1, connaissant R R, Kigs. Pour le remblai, ot

'on aura généralement 3. = 0, on obtient :

b 2R Ktgd
4 (FO' ﬁ) T - R

Si le maillage est carré, avec une maille d, on a

b1 4
R_ﬁ\/ndd

Au niveau z° = h_de la base du remblai, (o1 z = 0
pour le sol naturel), la contrainte résiduelle vaut donc :

s'il est rectangulaire, alors

q(h) = —
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Finalement, au niveau z = o, on a I'égalité :

by h = ={® — R?) q'(h)
+ “RZY. hr o Fn.; (2)

ol F_ est le frottement négatif transmis & I'inclusion,
laquelle est chargée par Q = F  + = R®yh,

(2 bis), valeur que 'on cherchera a rendre la plus forte
possible, de sorte que la contrainte g’ (h) soit, elle, la
plus petite possible.

En pratique, on se fixera comme objectif de ramener
sur le sol médiocre la contrainte v, h,_sans renforcement
a une valeur g’ (h), aprés renforcement, acceptable vis-
a-vis des tassements ultérieurs qu’elle engendrera.

On pose donc q' (h) = a«y h (3), définissant le pa-

rametre « < 1, et la liberté de choix est laissée quant

ézla valeur du diamétre 2R de l'inclusion ; on en déduira

e donc le maillage. Daprés (1) et (3), on a
Y = mrhi

h = =L 1 —_

“Rh = o ( e )

soite ™" = 1 — « m_h_(4) qui déterminera m,

h (x) pour « donné (abaque 2).

03 A e
\.gﬁk
0198
02 - 0166
— O
01 4
o mp (4, 1—2- yhr
T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

b
Abague 2. — Calcul de m, (}v _Ff)

b
Graph 2. — Calecul of m, (}.. f—?) h
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Le maillage est donné par (abaque 3):

2
b= 1 - K%, o)

Tl

Ce résultat méne aux constatations suivantes, conformes
aux conclusions auxquelles on peut aboutir par un
raisonnement qualitatif :

1. a qualité croissante de remblai, 'intensité du maillage
nécessaire décroit. L'effet de volite entre tétes d'inclu-
sion est effectivement meilleur ;

2. plus « est faible, plus le maillage est serré ;

3. pour une valeur R du rayon de l1nc|u510n, le mail-
lage augmente (4 « donné) avec h, q (h) augmentant
plus vite que v, h,.

Une maniére différente de poser le probleme consiste
a raisonner a partir de la charge transmise. C'est ainsi
que les Scandinaves, adeptes de ce procédé, imposent
qu'une fraction ¢ donnée de la charge totale du remblai
soit fransmise a la surface du sol entre les inclusions,
soit gxb’y h = =(b* — R%) q' (h):

2

b Q=
—; pbour § fixé, en

on peut ainsi déterminer le maillage R

b2 A
R2 104
94

fonction de —: dans ce cas,

R’
h

—L
™, B, ({" R)

est donné par

(6)
b
=] ih
h {1 + h
2 Ki’gtp
et
b* 2 Kitgy h
L —— 1 - T et
R ) R (7)
m x = h
et on monire sans difficulté que, lorsque - tend vers

b2

h,
0O, — tend vers ou, au contraire, si —* tend

1
R? 1= R

vers I'infini, la relation {6} se reduit a

1

0 10

I

20 hr

2Kig er —

Abaque 3. — Maillage en fonction d'un critére de
contrainte (x) ou de charge ()
Graph 3. — Spacing of piles with stress (xz) or load (8)
criterion.
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e
e ("'R)h’ =1—-gm h

analogue a (4). L'abaque 3 donne, suivant le
critere choisi (« ou B) le maillage en fonction de

2Ktgg, . ﬁ'

3.2. Comportement dans le sol médiocre
sous q' (h).

Contribution des effets de groupe

et d’accrochage

L'effet de voiite entre les tétes d'inclusions amene en
définitive au niveau z = o du sol en place la contrainte
a la valeur résiduelle g’ (h) (fig. 10), chacgue inclusion
étant soumise en téte & l'effort F. i v, h, défini
par (2) et (2 bis).

Fnr- + T R2 a’rhl'
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des tassements, q (zx) est, dans I'expression ci-dessus,
remplacé par une valeur moyenne uniforme q (z) a la
cote z, telle que

2= f glzx)xax = =b? — R® qlz)

R

qui conduit finalement a

qlz) = q’(h,} + ylF =

b
m\ o, o
{q'(hr) + ol — q(z.R)} ————

ou » est le coefficient d'accrochage du sol autour du
fit, donné par le tableau 1 en fonction de Ktgd (lie¢ au

‘ qthr)=oe ¥rhp
o " ARARR bbby —
x r
2R Krgs
H
o
Fig. 10. — Effort en téte de pieu et contrainte résiduelle
sur le sol.
Fig. 10. — Load at pile top and residual stress on soil.

Le réle bénéfique des inclusions ne s'arréte pas a ce
simple transfert en téte. Le sol médiocre, soumis a q’
(h), va en effet surcharger les fiits d'inclusions par
frottement négatif, lequel par effet de groupe va dé-
charger le sol en profondeur.

Au niveau z, on a l'égalité :

F, + 2= f qlzx)xadx =
R

n (b* — R? {q' (h) + y'z}

oli F_ (z) est le frottement négatif induit par q (h), et
q (zx) la contrainte effective verticale, variable horizon-
talement et verticalement. Afin de permettre le calcul

type de pieu et a la nature du sol); m l% et

b
m (o, ﬁ) sont fournis par I'abaque 1; glz, R) est la

confrainte verticale le long de linclusion, dans le sol
mediocre, a la cote z, valant

qlz, R)



AMELIORATION DES SOLS PAR INCLUSIONS RIGIDES VERTICALES 67

La connaissance de q(z) permet le calcul du tassement
a tout niveau.

On distingue deux cas, nécessitant le calcul préalable
de la hauteur maximale h_d’action du frottement né-
gatif F_ ., définie en écrivant que la contrainte q(h, R)
calculée par (9) est égale au « poids déjaugé des terres »
¥ h.

L'abaque 4 permet directement cette détermination, a

m (a g).q’ (h)

; , donnant
Y

partir des termes

b
m(i\, ﬁ) .h,, puis h.

I* cas: h. < H; le frottement négatif F, se manifeste

jusqu’a h, profondeur du « point neutre ». Jusqu'a cette
cote, q(z) est donné par (8). A la cote h, on a

)
m o,R

g(h) = vh. + q'(h) {1 = 7} (10)
n(n5)

— Si, par exemple, par simplification pour le calcul
des tassements et dans la mesure ot cette simplification
est justifiee on choisit une contrainte moyenne sur la
hauteur h,

1 he
soit g = — f qlz) dz

0

on monire que

m{d,-%'-'hc //
il - /
|
] A
05
1
1 A
R >
0o o 1 | N P {3

Abaque 4. — Détermination de la hauteur critique h,
dans un sol homogéne chargé uniformément.
Graph 4. — Calcul of critical length h. in uniformly loa-
ded homogeneous soil.
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2

m(o E)
i) R )
{"' L q’(h,]} 3 aih)

Le tassement est alors donné (sol homogéne norma-
lement consolidé) par

A h, 29
h - 1+e %

[ o

Cc
-+

c

— L’épaisseur inférieure H — h_de sol médiocre est
sollicité par g(h) donné en (10§ ; son tassement est,

toujours en supposant la simplification justifiee :
A(H — h) (¢}
H — h

= ]
1+eﬂog

b
I = m(o, ﬁ)
L 4 2 dlh)
YH + h) -~ b
1. — Ml & =
(-3)

2 cas: h, > H: il n'y a donc pas de point neutre ;
dans ce cas, avec la méme simplification qu'en (11),
ona:

)

m|o =

. ( R/ [, . ath) _aH R
! ¥ H

et le tassement de la couche H vaut

AH C. 2 q
— = log
H 1+ e v H

Il v a évidemment, dans le cas de sols variés, possibilité
de tenir compte de la stratigraphie dans les calculs des
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coniraintes et tassements. En sol homogéne, on peut
découper le terrain en couches médiocres au sein
desquelles on pourra procéder a des calculs de tasse-
ment plus précis que la méthode approximative présen-
tée. Ce sera absolument nécessaire dans le cas de forte
épaisseur H, pour éviter des erreurs importantes sur
Pamplitude des déformations (voir annexe).

Remarque : A T'hypothése d'un accrochage maximum
le long des pieux (» = o), donc d'un frottement négatif
lui-méme maximum, correspond la contrainte q(z) mi-
nimale calculée, et en conséquence les tassements mi-
nimaux. L'accrochage » > (0 manifeste donc des effets
dans le sens de la sécurité vis-a-vis du probleme que
I'on cherche & traiter, il est donc nécessaire de le
prendre en compte. Quantitativement, son effet apparait

s

3.3. Effort total Q, dans une inclusion

Le frottement négatif induit le long de l'inclusion dans
le sol mou est donné par

par le terme , dans les expressions (8) et

suivantes.

g = gﬁ.lﬁtgs. {Y’H + q'th) — q(H, R}}

n.s m(‘ E)
YR

s'il n'y a pas de point neutre, et par

2 = R Kigs
o= S2E q'(h)

ns e -b- T
o

sl vy a un point neutre.

Donc, globalement, linclusion doit étre dimensionnée
pour reprendre I'effort total

Ql - T Rz TI’ hT + F“.T + F

s écrivant
Qt = nbz'nh‘_ = Tl:{b2 = Rz) q' (hr]
(13)

2= RKt
b {T' H + g'(h) — qlH, R)}

)
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ou bien

Q, ;r:bz’yr h. — =b* — R? q'(h)

2 = R Ktgs
Titg.qf{hr}
%, 2

MR

ou q(H, R) est défini en (9).

Comme on l'a postulé en début de cette étude. les
termes F_ et F_ ne se développent que si le déplace-
ment relatif solinclusion est suffisant, ce qui nécessite
donc un sol suffisamment compressible. Pour le type
d’applications examiné ici, ce sera toujours le cas: il y
a egalement nécessité, d'un sol assez peu déformable
sous la pointe de pieu.

(14)

On dimensionnera donc les inclusions pour la valeur
Q calculée ci-dessus, ce qui implique en pratique la
présence d'un horizon de portance suffisante a distance
modérée.

On pourra bien entendu choisir, vis-a-vis de la charge
limite Q, en pointe de linclusion, un coefficient de
sécurité relatwement faible, menant & une charge ne
restant que légérement inférieure a la charge de fluage

Q]:-

En effet, imaginons que I'on dimensionne l'inclusion de
sorte que la charge Q approche Q . La pointe va de
ce fait tasser et les conditions d’'une mobilisation opti-
male du frottement négatif le long du fiit n'étant pas
respectées (point fixe), le terme F_ réel sera plus faible
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que celui calculé, tout en avant en téte un déplacement
relatif suffisant pour mobiliser F . En définitive, dans
de telles conditions, chaque 1nc1us1on n'encaisserait en
réalité, aprés redistribution, qu'un effort inférieur a Q
prévu ; la différence bien entendu serait retransmise au
sol médiocre. 1l y a dailleurs possibilité de chiffrer ce
transfert par application des méthodes générales déja
citees (COMBARIEU 1985), qui prennent en compte
une  hauteur réduite daction h', < h
de frottement négatif.

Dans le cas ol les inclusions seraient arrétées au sein
méme du sol médiocre, on pourra procéder comme
suit pour chiffrer leur capacité d’amélioration.

1. On fait toujours I'hypothése qu'il y a un déplacement
relatif sol-pieu suffisant en téte d'inclusion pour mobi-
liser F,, par effet d'ancrage. On en deduit le maillage.
On estime, pour les inclusions, la hauteur d’action
réduite h'c, et l'on procéde au calcul des tassements
des épaisseurs h’_ et H — h', comme précédemment.
Chaque inclusion est alors soumise, a la pmfondeur
h’_ & un effort qui a pour intensité Q = =b* vy h +

F + F, .. Cet effort, le pieu étant arrété dans le sol
mediocre, est refransmis intégralement a celui-ci par
frottement latéral positif et en pointe de l'inclusion.

Il contribue donc de ce fait @ un tassement supplémen-
taire de la couche H — h’c, que I'on pourra apprécier
par la méthode de TERZAGHI, par exemple, en sup-

posant que ['effort Q, est reporte sur une semelle fictive
située a la profondeur h', + (L — h’), (L, longueur

de pieu < H) (fig. 11).

Frr Fnr
* q(hp) +
RRRRRRAR. I RARERIR |
" ‘ ‘ 3
‘ ‘Fns hI(;
'
\
o ¢
o D I
H - tFp - basedela A
: ) kemelle fictive
t ¢
\ t ¢
tHitt _
Sols compressibles
\
Sols resistants
Fig. 11. — Inclusions arrétées dans un sol médiocre.

Fig. 11.

— Piles tip in soft soil
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Finalement, avec un réseau d'inclusions arrétées dans
le sol médiocre, toute la charge v, h, du remblai de téte
est transmise au sol médiocre lui méme. Il y a simple-
ment une modification relativement complexe de cette
transmission, qui conduit cependant & une réduction
des tassements qui se produiraient sans le réseau.

Dans ce cas, dailleurs, la charge limite de la pointe de
Iinclusion est mobilisée et il va de soi que la capacité
de reprise en téte F_ est directement lice a la valeur
de Q,, charge limite en pointe de Pinclusion (voir 2.1.).

[l faut remarquer que, dans le cas du réseau arrété sur
le sol dur, une légere fraction de la charge en téte
peut également, aprés transmission a l'inclusion (pour
z < h), étre refransmise au sol meédiocre, par frotte-
ment positif, sur la hauteur H — h. Ce mécanisme a
été volontairement négligé quant & sa contribution a
un léger tassement supplémentaire, lequel est trés faible.

3.4. Adaptation de la géomeétrie
des inclusions

Partant d'une valeur R du rayon de l'inclusion en téte,
on aboutit @ un effort Q, que l'inclusion doit supporter.
On cherchera donc une dimension économique de
celle-ci, pouvant amener a choisir un diamétre de la
Ff?rﬁQZ?OWame largement inférieur & R, soit R < R
ig. 12).

On est donc ramené a la géometrie schematisée ci-
dessous (fig. 12).
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Cette adaptation de la géométrie modifie néanmoins
les conditions d'apparition du frottement négatif F_ sur

b
le fiit des inclusions. En effet, le rapport R augmente

sensiblement, limportance de leffet de groupe
diminue, la surface du sol compressible, représenté par
= (b® — R™), augmentant devant une charge constante
=(b®> — R?) g'(h) qui lui est transmise. Il est donc
nécessaire de vérifier quelles répercussions sur le tas-
sement du sol, et sur la charge transmise aux inclusions,
ce changement de géomeétrie entraine.

On calculera donc le frottement négatif induit sur le

b
réseau défini par g Sous l'effet d’une contrainte
movenne en téte du sol médiocre définie par

b2 — R?

q(h) = b2 — RZ q

"(h)

on a donc

g (h) < qh)

Il y a donc, puisque R’ < R, une réduction de l'effet
de groupe au sein du sol ; le terme F__ diminue, ce qui
justifie a fortiori le passage de R a R”. Par contre, bien
siir, les tassements sont en régle générale légérement
plus élevés, puisque l'efficacité du dispositif est moins

bonne.

D’un point de vue pratique, sur chantier, on sera le
plus souvent amené a prévoir, avant tout fravaux, la
mise en ceuwre d'un remblai technique de fravail
d’épaisseur h,, les inclusions étant mises en place

+T Rz ¥rhr

2 R q'(hr)
SN v SR S TR SRR R ,__L__,___ o
‘r [ ¥ ' |
2R’
L 2b 3
H| ¥ r !
Fig. 12. — Inclusions surmontées d’une semelle.

Fig. 12. — Piles with cap.
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ultérieurement. On se frouve avec la géométrie repré-
sentée ci-dessous, aprés achévement de l'ensemble du
remblai & édifier, de hauteur totale h + h, (fig. 13).

3
hr2
— —
hr ]
A
Fig. 13. — Réalisation pratique des inclusions.
Fig. 13. — Pratical carrying out of piles.

Au niveau du calcul, cette disposition ne présente pas
de difficulté particuliere, puisque l'on peut distinguer

deux couches de remblai h,, et h .

4. EXEMPLE D’APPLICATION

[La méthode précédente est appliquée au cas de la
figure 14.

T remblai
¥r =20 kN /m3

h=3m Ktg #r = 0,8

nappe

sol compressible
¥'= 7kN /m3
Cc.—_0,2

1+Co

KI‘gJ;—.Dﬁ

H=5m

sol résisl‘cnr}grove
Pl =800 kPa

Fig. 14. — Exemple numérique.
Fig 14. Numerical example.

Le remblai étant construit directement, le tassement
calculé est, par méthode simplifiée :

Le tassement prévisible (voir annexe) est de 77 cm. On
cherchera a réduire la contrainte sur le sol compressible
a une valeur résiduelle q' (h) = 12 kPa.

Notons que cette contrainte, q’ (h), seule, raméne le
tassement a 33 cm.

4.1. Calcul du réseau d’inclusions

On choisira a priori R = 0,15 m, ¢’ (h) =
« = 0,2 donnant (abaque 2 et 3),

b b , . d
{mr(o, §>.h,}. et o = 74 d'ou = 24

(maillage carré).

x v, h, avec
r

Dans le sol compressible, le coefficient d'accrochage

» vaut 0,185 et % = 272; pour ce couple

oo s by B ol
A B m(z‘, R)'K’rgs = 036 (abaque 3), dou
m(:«, g) = 0498: puis m(:«, t—)) x 3 LY

= 0,854, et (abaque 4), h. = 190 m.

Il y a donc un point neutre & 1,90 m, ot la contrainte
verticale dans le sol vaut

q(h,R) = yh =7 x 195 = 13, 28kPa

La contrainte movenne q (h) dans le plan horizontal

. "‘(“ ;)}

vaut done, en vertu de (10):
qth) = yh, + q'(h) {1 —
. b
m\ & g

2 = R Kigs
avec m (o, b) T —— 0,417
d'ott
o 0417 _
q(h)=1328 + 12 (1 0,498) = 15,23 kPa
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et, sur la hauteur h, la contrainte moyenne est, en
vertu de (11): g = 13,65 kPa.

Les tassements calculés pour ces états de contraintes
sont finalement de 13 cm pour I'épaisseur h, et de
22cm pour la fraction restante H — h_; soit un
tassement total de 15 cm environ.

En conclusion, pour un tassement prévisible de 77 cm
sans dispositions particulieres, la seule prise en compte
du développement de leffet de volite en téte des
inclusions améne cette valeur & 33 cm. Ce premier effet
réducteur, complété par l'apparition du frottement né-
gatif sur le réseau d'inclusions, conduit en définitive a
un tassement de 15cm environ. Le tassement obtenu
est donc cing fois plus faible.

4.2. Efforts dans les inclusions
L'effort transmis en téte. vaut

Fn‘r + =R? Y, h' = nR? T h

T

bE
FFU - a) — ap = 259kN

Par frottement négatif, apparait le long du fiit un effort

2 = R Ktgd
F= S2BEB ey~ sy
b
|, b
Ay R
d'ol
Q=F. +F, + =Ry h = 304kN

Donc, pour un pilot de type battu posé au toit de la
grave, de pression limite P, — P, = 800 kPa, avec un
facteur de portance de 4, la capacité portante en pointe
Q, vaut (0,15)* x 4 x 800 = 225kN; ce pilot peut
donc encaisser, sans déformation appréciable, 120 kN,
bien supérieurs aux 30,4 kN a reprendre. La section
peut donc étre réduite, dans la mesure ol les
contraintes de compression sont admissibles. En ad-
mettant 3000 kPa, on peut envisager de réduire de
moiﬁé5 le rayon R initial du pilot et de le ramener a R’
= 7.5cm.

Examinons la répercussion de cet abaissement de R a
R’ sur le tassement. On a en effet :

b -
R,—ER—J,M

Dans ces conditions, on frouve successivement

b b} -
m(o, ﬁ) = 0,186, m(n, R) = 0312, h, = 253 m,

G(h) = 2254 kPa et q = 17,47 kPa.
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Le tassement final calculé est de 21 cm avec 17,3 cm
pour I'épaisseur h_et 3,7 cm pour la partie inférieure
Cette valeur est donc supérieure a celle obtenue avec
les inclusions de rayon R initialement choisi.

Quant aux efforts dans le pilot, ils sont réduits
dans des proportions minimes, sachant qu’en téte il
n'v a pas de modification : F  est donné par

F, = ERRBR R = 0075m
-
A, R

au lieu de R = 0,15m, et m().. %) = 0312 au

lieu de 0,498 précedemment, d'ott F, = 3,6 kN, soit
Q, = 295KkN.

Remarque. — Si l'on s'avisait d’arréter les pilots avant
le toit de grave, a 4m par exemple, on peut voir
rapidement, sans calculs approfondis, que [Iefficacité
d’une telle disposition serait extrémement faible et, bien
stir, sans aucun intérét.

5. DONNEES EXPERIMENTALES

L’examen détaillé de la littérature technique n’a porté
que sur la construction de remblais sur sol amélioré
par inclusions,

5.1. Etude expeérimentale
de KORFIATIS (1984)

Une premiére expérimentation intéressante, car elle per-
met une confrontation avec la méthode proposée, est
celle décrite par KORFIATIS (1984).

On a instrumenté trois aires d’essai, comportant cha-
cune un remblai de 3,70 m de hauteur reposant sur
390 m de sols compressibles tourbeux, organiques, sa-
turés. Deux zones comportant des minipieux de bois
de diameétre 0,35 m, disposés selon des mailles carrées
de 1,22 m et 1,52 m de c6té (2 d) respectivement, et
une zone sans minipieux, ont été suivies pendant plu-
sieurs mois, au niveau des tassements de surface. Un
géotextile Mirafi 500 X garnissait la base du remblai.

La figure 15 donne quelques détails sur I'expérimen-
tation.

Au niveau des tassements, les valeurs mesurées sont
données dans le tableau 1. Au bout de 190 jours,
I'évolution est beaucoup plus lente pour le maillage le
plus semré (0.9 mm/jour, 0,5 mm/jour et 0,2 mm/jour,
respectivernent).
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melres plaquede  ploque de tassernent
lassement du pieu
l"‘
olextil s
14 remblai geotextile Resislance au
compac! it SPT(N) cclsmllcment
patd /— naturel uen kPa
" /& e
mﬂ TR T WS T YOS [T e s 2 0
= remblai divers ancien
0 J
| -2 tourbe et A=d
argile sableuse 14 5.5 -
= L . L s L
. ) ., 104 50100 A
pleux argtle variee brune,
J7 de bois sable fin argileux s4  30.50 -
. 04 13525 o
F 04 15-25 o
g argile glaciere 50 -
O 2 4 & 8 1 12 M4 1fmélres
distance horizonlale
Fig. 15. — Expérimentation d'un remblai aux U.S.A.
(d'aprés Korfiatis).
Fig. 16, — Fill experimentation in USA (after Korfiatis).
Tableau 1. — Tassements mesures.
Table 1. — Measured settlements
Remblai Référence Maille de 1,22 x 1,22 m | Maille de 1,62 x 1,52 m
Tassement
primaire 39,6 cm 18,3 cm 30,5 cm
(60 a 80 jours)
Tassement
a 190 jours 61 cm 21,3 cm 39,6 cm

Afin d'interpréter ces résultats, certaines hypotheses ont
dii étre faites pour remplacer les données manquantes.
On a choisi pour le remblai un poids volumique v, de
20 kN/m® et des coefficients Ktgg, de 0,8 et 1, succes-
sivement. Pour le sol compressible, on a adopté un
poids volumique déjaugé ' de 6 kN/m®, et des coeffi-
cients Kigd de 0,15 (coefficient d'accrochage » =
0,235) et Ktgs = 0,25 (» = 0,135).

Les maillages (2d = 1,22 et 1,52 m, ce qui correspond

-

a — = 3,93 et 490), sont donc relativement laches.

R

Ne connaissant pas les caractéristiques de compressi-
bilité des sols, on a assimilé la couche de 390 m
d’épaisseur a un matériau homogene.

Pour le remblai test (sans minipieux) les 61 cm de
tassement observés en 190 jours (tassements primaire
et secondaire) ont permis de calculer un coefficient

C(
1 + e,

tassement primaire, (39,6 cm), on obtient une valeur de

—*— de 0,10.
1 e,

équivalent de 0,157 ; si l'on se limite au

Sur la base de ces données, on a calculé par la
méthode exposée les tassements avec inclusions, (ta-
bleau 2).
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Tableau 2. — Tassements calculés (cm)
Table 2. — Calculated settlements

Ktge, 08 1
v Sol compressible 6 kN/m?
Ktgs Sol compressible 0,15 0,25 0,15 0.25
b/R 3.83 4,90 3.93 4,90 3.93 4,90 3:93 4,90
W calculé avec
1 +° T 0,157 34,2 42,3 29,56 39,8 30,7 391 27 37
W calcul avec
3 : = = 0,10 2272 27,5 19,2 25,9 20 254 17,6 241

La comparaison des calculs et des mesures ne permet
pas de choisir la bonne valeur des parameétres. Mais les
calculs, comme les mesures, montrent une réduction
appréciable des tassements du sol compressible du fait
du réseau d'inclusions, avec des ordres de grandeur
raisonnable compte tenu de toutes les incertitudes.

1l faut noter que les pointes des pieux ont poingonné
les marmes sous-jacentes, puisque les pieux ont tassé
de 3 et 4,5 cm, respectivement. Ces tassements sont
tout a fait logiques puisque dans le cas du réseau le

R

plus lache 490 | et pour Kigey,

Ktgs = 0,25, la charge Q, transmise @ un minipieu
atteint 119 kN : la charge limite en pointe est de l'ordre
de 90 kN, d’aprés les caractéristiques géotechniques du
sol. Il y a donc bien poingonnement des pointes et, de
ce fait, réduction du frottement négatif F_; I'efficacité
du groupe est donc moins bonne que si les pieux
reposaient sur un sol plus résistant.

D’autre part, la présence d'un géotextile au dessus des
tétes de pieux donne globalement au remblai une
cohésion équivalente, ici probablement faible, mais dont
Iinfluence est bénéfique pour les tassements et croit
rapidement avec le resserrement du maillage (voir an-
nexe II).

5.2. Chantiers en Ecosse
(REID et BUCHANAN, 1983)

Plusieurs remblais d’acces, & des ouvrages d’art, sur sols
compressibles ont été édifiés sur des réseaux de pieux
portant des semelles circulaires préfabriquées. Deux lits
de TERRAM (membrane géotextile) renforcé de la-
niéres, ont été disposés au-dessus de ces semelles pour
favoriser l'effet de voiite.

Les pieux sont analogues a ceux utilisés pour I'ouvrage
d’art ; leur espacement est modulé avec la distance a
la culée, de méme que leur longueur, de sorte qu'on

ameénage une zone de ftransition progressive, ol les
tassements passent d'une valeur faible prés de la culée
a la valeur plus forte du tassement du sol sous le
remblai en 'absence d'inclusions.

La capacité portante des pieux est aménagée de sorte
qu'une sécurité de 2, prés de la culée, conduise a une
efficacité maximale des inclusions ; ioin de la culée, la
sécurité est plus faible.

La figure 16 montre clairement le dispositif mis en
ceuvre pour l'un des ouvrages d’'art ainsi congus.

»B

culée dy pont — pred du remblal

|
[ limite dextension de'lo membrore céolexdile |

H— alluyions Fines SECTION B.B

des inclusions

|
| zone de Iransition
|
|

zone courante des inclusions

Fig. 16. — Principe des remblais d’accés a des ouvrages
d‘art en Ecosse (Reid et Buchanan).
Fig. 16. — Conception of embankments near bridges in
scotland
(after Heid and Buchanan).
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Une instrumentation poussée a permis de suivre les
tassements, les pressions interstitielles, la charge en téte
des inclusions et les déplacements horizontaux, a la fois
dans la zone améliorée et hors de celle-ci.

Il apparait sans aucune ambiguité que, dans la zone
traitée, un pourcentage trés important de la charge de
remblai passe dans l'inclusion (environ 80 %) ; les pres-
sions interstitielles développées restent extrémement
faibles (quelques pourcents) et les déplacements hori-
zontaux du sol sont réduits dans des proportions consi-
dérables (environ 1 cm contre 14 cm).

A partir des quelques données de la publication, la
méthode proposée en 3 a été appliquée.

On a retenu les chiffres suivants pour la zone ou le
réseau des pieux est le plus serré, prés de la culée:

b2
R 7,70;

R =06 m;vh = 130 kPa; v, = 13 kN/m’.

et 'on a choisi Kigg, = 0.8 et 1, respectivement.

Dans ces conditions, on a respectivement :
m (3, IF—:;) = 04 et 05 etq (h) = 319 et 258 kPa;

Ce qui conduit, en téte des inclusions, a des efforts de
860 et 905 kN, a comparer aux 900 kN mesurés sur
le site.

5.3. Techniques utilisées en Suede
(BROMS, 1979)

BROMS (1979) décrit les procédés utilisés en Suede
pour consitruire sur pieux cerfains remblais d'acces a
des culées d’ouvrages d'art. Les pieux reposent sur un
sol suffisamment résistant et sont coiffés d’'une semelle
individuelle (« pile cap ») assurant un taux de couverture
variable.

En particulier, le code routier suédois propose pour le
dimensionnement |'abaque de la figure 17, qui donne
le maillage nécessaire pour reprendre 80 % du poids
du remblai (8 = 0,2). La méthode suédoise étant
d'origine expérimentale, la courbe est comparée a celles
données par la méthode proposée dans cet article,
pour Kigg, = 05 — 0,75 et L.

5.4. Techniques utilisées en Finlande
(RATHMAYER, 1975)

RATHMAYER (1975) décrit trois remblais instrumentés,
ot la hauteur, la nature du matériau et le taux de
couverture des semelles sur pieux varient, el pour
lesquels plus de 80 % des charges sont fransmises aux
inclusions. La méthode utilisée, comme en Suede, per-
met d’édifier les remblais immédiatement aprés la mise
en ceuvre des inclusions.

1 1 1

0 2 4 5 8 10

h/a 17b

Fig. 17. — Abaque de dimensionnement des réseaux de
pieux (d'aprés Broms).
Fig. 17 — Graph for piles network design (after Broms)

Dans les pays scandinaves le bois est un materiau bon
marché et cette tehnique s’avéere économiquement in-
téeressante. Le code router finnois donne une méthode
de dimensionnement d'origine expérimentale.

RATHMAYER (1975) donne par ailleurs le tableau 3
ci-dessous, qui fait bien apparaitre, quand la hauteur
du remblai croit, un maillage de plus en plus lache des
tetes d'inclusions, qui doivent reprendre un pourcentage
trés élevé des charges de remblai (80 % au minimum).

Tableau 3 — Taux de couverture en % des inclusions
Table 3. — Covering ratio of piles

Hauteur Remblai \
du remblai de roche ;emgfﬁé
(métres) concassee 9

1.5 — 2 50 — 70 > 70
2 —25 40 — 50 55 — 70
25 — 3 30 — 40 45 — 55
3 _ =35 30 — 40 40 — 45
356 — 4 > 30 > 40
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Fig. 18. — Coupe de l'aire de stockage sur pieux (Souto
et al.).

Fig. 18.

5.5. Aires de stockage de minerai au Brésil
(SOUTO et al., 1983)

La conception d'aires de stockage de minerai de fer
trés lourd a Sao Paulo, Brésil. décrite par SOUTO et
al. (1983), releve du méme principe.

Le stockage de prés de 10 mefres de ce matériau se
fait sur 25 metres d'argile marine (fig. 18) ; les solutions
rigides traditionnelles ont été abandonnées au profit de
solutions souples, mettant en jeu les effets de volite
dans le matériau et consistant a transmettre les efforts
dans des pieux par lintermédiaire d'un remblai trés
frottant et de semelles indépendantes coiffant la téte
des pieux. Le calcul par la méthode des éléments finis
prévoyait la reprise par les pieux de 85 % de la charge.
avec des tassements de 3 cmn.

Les mesures réalisees ont donné des déformations
verticales de 34 cm, avec 80 % de la charge passant
dans les fondations. Il faut signaler que le tassement
prévu (sans amélioration du sol) par les mémes mé-
thodes de calcul aux éléments finis dépassait 2 metres.

Cette solution a conduit &2 40% d'économie, par
comparaison a une meéthode plus traditionnelle.

Iron stockage on piles (after Souto and al.).

5.6. Etudes sur modeles réduits
(TING et al., 1983)

Enfin, nous citerons les études sur modeles réduits de
TING et al. (1983), en Malaisie, qui ont fait varier les
hauteurs et densités des charges de remblai et I'espa-
cement des inclusions de 38 mm de diametre. Les
résultats des mesures sont comparés a des calculs en
éléments finis (fig. 19).

Les auteurs concluent que la charge transmise aux
inclusions équivaut au poids d'un prisme de remblai,
appelé «zone de rupture » et dont le diametre est 3 a
4 fois celui des inclusions (fig. 19) ; le résultat de ces
essais montre bien qu’il y a une fransmission importante
des efforts dans les inclusions.

6. CONCLUSION

La construction des remblais sur sols compressibles
conduit trés souvent a une surconsommation impor-
tante de matériau par suite des tassements importants
dont les sols médiocres sont le sigge. Des problémes



AMELIORATION DES SOLS PAR INCLUSIONS RIGIDES VERTICALES 77

Prisme agissant sur le sol

I
\.—“‘_'l

L Zonesde ruplure

Zores de rupture

SECTION A-A

Fig. 19. — Essais sur modéles réduits (Ting et al.).
Fig. 18. — Tests with laboratory model (after Ting and
al.).

de délais d'exécution s'ajoutent généralement aux pré-
cédents, liés a la stabilité.

Une méthode d'amélioration des sols compressibles
consiste a les renforcer par des inclusions verticales
rigides. Une méthode de dimensionnement de ces ré-
seaux est décrite dans ce rapport.

Comme le montre I'expérience accumulée a ['étranger,
le renforcement par pieux des sols compressibles sous
les remblais permet :

— de diminuer les tassements dans des proportions
considérables ;

— de construire immédiatement les remblais,
— de limiter les mouvements latéraux,
— et d'assurer la stabilité des remblais a court terme.

Cette étude et la méthode proposée ont été limitées
au seul domaine de la construction de remblais.

Les cas des radiers et des semelles seront traités ulté-
rieurerment.

Annexe 1: remarque sur le calcul du tassement
d’une épaisseur de sol compressible

Cette annexe examine les répercussions entrainées sur
les valeurs de tassement calculées par les méthodes
simplificatrices couramment utilisées. Quoique connues,
il nous a paru utile de les rappeler. On raisonne ici en
sol homogéne, normalement consolidé, et répondant
au modele de TERZAGHI.

On considere une couche d'épaisseur H. A la cote
z = o, la contraite effective initiale, avant chargement
sous q, est ¢’ _; le sol a un poids volumique déjaugé
bt

o Gyo Containte effective

dz

Le tassement de la couche élémentaire dz est égal a:

dw C: qQ+ o, _ + ¥z
dz 0,455 1 == L " A
C
0O 0,435 ey
" pose 1+ 10

On en déduit la compression de la couche d’épaisseur
H:

+(H+G—‘f“)ln(l+,+)
Nl' D'vﬂ + YH
— 2w n (1 - ?)

b7 % v

Cette valeur est a comparer a la valeur simplifice
couramment employée :

w 2q + 25, + yH
oy n

k " 27+ yH

qui considéere la valeur de la contrainte effective au
milieu de la couche H.
En particulier, si o', = o, le tassement W en téte est

égal a:
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(cas ou =, = 0).
Fig. 20. — Ratio of exact and simplified calculated sett-
lements.
W _ G | ) yH accrochage » = o, frés intense) et un déplacement de
k  vH " q sol suffisant, que
[ q r
4= 1) 1 z) = -
St o

W .
Le rapport — varie avec

smpl

vH'

suivant le graphe ci-

dessus (fig. 20). Pour u —% trés grand, ce rapport

1 + Inu ‘

In 2u
(1 — Inu).

2

vaut ; quant u tend vers O, il tend vers

On tiendra compte de cette remarque importante, dans
les calculs auxquels il est procédé dans cette étude.

Annexe 2 : influence de la cohésion du remblai

Si l'on caractérise le remblai par ¢, et C, on montre
sans difficulté en admettant entre les inclusions, au sein
du remblai, une contrainte q' (z) uniforme (du fait d'un

_1
moP-
"R

b

RC'

fait donc apparaitre une

{-

Ktge,
cohésion critique dépendant du maillage et telle que,
pour cette valeur, q'(z) = o; pour C, > C,__ il ne
passe donc pas deffort dans le sol compressible, tout
l'effort passant dans les inclusions ; pour C. < C

T oerh?
comme

Le terme vy, —
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on montre que

g - 2= RKigg v, h = q'(h)}

nr mOE TT
R

qui peut s’écrire

Fn.l - Fl’l! [CPY] + ML
b
m\ o ¢
b
{1 - B_ m(c. :) h,}
ot F (g,) est le terme comrespondant a C. = o; la

cohésion C, ajoute a leffort F_, dii au frottement g,
un terme complémentaire, directement lié au maillage.

En particulier, on peut, dans le cas d'un remblai ren-
force (géotextiles ou tout autre procédé), introduire une
cohésion équivalente, qui sera identifiee a un terme C.
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