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Résumé

Ce travail de thése porte sur I'étude du renforcenpar «soil-mixing» des plateformes
ferroviaires en France. Cette recherche, a donenaxpérimentale, s’appuie sur une
approche du type modélisation physique. Deux cétmdes ont été abordés, la dégradation du
frottement & l'interface sol-colonne et le comporéat mécanique du matériau « soil-mix » a

jeune age sous l'effet de chargements cycliques.

En ce qui concerne I'étude du comportement deelfate entre la colonne en «soil-mix» et
le sol environnant, on a développé un essai degeh@nt d’un trongon modéle de colonne
instrumenté de capteurs de forces, dans un massiihdn reconstitué. L'objectif principal a
ete d'évaluer le frottement latéral unitaire le dode ce troncon de « soil-mix », sous
chargements monotones et cycliques. On s’est B#érelus particulierement, a I'évolution
du frottement latéral sous chargement cyclique ladément contrdlé a grand nombre de
cycles (100 000 cycles). Le programme d’essaisrmipede mettre en évidence l'influence
des parametres principaux du probleme comme l'antdi du déplacement cyclique, la
contrainte verticale appliguée au massif, le seaschargement. Les résultats obtenus
montrent une bonne cohérence avec les résultala lierature dans le cas de l'interface

entre un pieu métallique et un massif de sable.

Dans un second temps, on s'est intéressé a I'efést chargements cycliques sur le
comportement du matériau «soi-mix» pendant les @re® heures de prise apres la
réalisation des colonnes. Ce cas d’étude s’indarits le contexte ferroviaire pour lequel une
des contraintes principales est d’assurer la coiéirdu trafic ferroviaire. Des essais sur un
modéle physique simplifié ont permis d'étudier lemportement mécanique du matériau
«soil-mix» a 2h, 4h, 6h, 8h, 12h et 24 h apresikeran place du soil mix et apres avoir subi
un chargement cyclique de 2000 cycles. On a pu mmoque le chargement cyclique ne
provoqgue pas de dégradation du matériau «soil-mike. contraire, on observe un

accroissement de la résistance a la compressiguiesifautant plus fort que le matériau est

chargé rapidement aprés la mise en place du swil mi

Mots clés :sol fin, limon reconstitué, interface, soil-mixioftement latéral, jeune age,

chargement cyclique, plate-forme ferroviaire, reoément des sols, modele physique



Abstract

The present work deals with the behaviour of soX-gplumns used to reinforce railway
platforms in France. This research, mainly expenitae is based on a physical modelling
approach. Two case studies have been conductedddbteadation of the local friction

mobilized at the interface soil-column and the naewtal behaviour of the material “soil-

mix” at young age under cyclic loading.

Concerning the degradation of the local frictionhilimed at the interface soil-column, an
experimental program on a physical model has baemed out. A model of a column slice
instrumented with load sensors within a mass obnstituted silt has been developped. The
main objective was to evaluate the local skin ipictmobilized along the soil-mix column
under monotonic and cyclic loading. The main pahtinterest was the evolution of skin
friction under large number of cycles (100 000 egl The experimental program highlighted
the influence of key parameters such as the cyisigplacement amplitude, the vertical stress
applied to the soil sample, the loading directidrne results obtained show a good
consistency with the results of the literature tebpiles in sand.

In a second step, we studied the effect of cyolding on the behaviour of the material “soil-
mix” during the first hours after the realizatiohtbe columns. This case is directly related to
the railway context in which the constraint of fi@tontinuity is one strong request of SNCF.
Tests on a simplified physical model have beeniedmut in order to study the mechanical
behaviour of the material "soil mix" at 2h, 4h, @, 12h and 24 h after realization of the
column and after 2000 loading cycles . It has b&lsmwn that the cyclic loading does not
cause degradation of the "soil-mix" material. Oe tdontrary, there is an increase of the
unconfined compression strength, the higher asctilemn is loaded rapidly after its

realization.

Keywords:fine soil, reconstituted silt, interface behaviosoil-mixing, skin friction, young

age, cyclic loading, railway platform, soil reinfement, physical model
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Face a un manque de terrains ayant des caracféestigeotechniques suffisantes et
aux besoins toujours croissants de développer orélugbiliter nos infrastructures (réseaux
autoroutiers, ferroviaires, fondations de batimentsde nouvelles techniques de fondation et
de renforcement des sols se sont développées. Rartes les techniques actuelles (injection
d’'imprégnation, jet-grouting, inclusions rigidesplannes ballastées...), la technique de
renforcement par des colonnes en « soil-mixingévetbppée dans les années soixante,
connait aujourd’hui un essor important. Elle visateoduire par malaxage avec le sol en place
un liant de stabilisation. Elle permet donc de iséal des colonnes de sol stabilisé sans
excavation, et peut s’apparenter aux colonnesesyal semi-rigides. Le soil-mixing peut étre
utilisé sous forme de groupe de colonnes isoléedeomur de colonnes en continu. Cette
technologie présente un intérét économique impgrtanfait de la réduction des rejets et de la
rapidité de réalisation sur chantier (utilisatiom miachine de forage de taille réduite). Il faut
€également ajouter que cette technique présentertpdtentiel dans le cas du renforcement
des fondations de plateformes ferroviaires (Prjebpéen INNOTRACK, 2006-2009).

Dans ce contexte, un projet de recherche a été& ieit 2010 (RUFEX, Renforcement et
réUtilisation des plates-formes ferroviaires et fteglations EXistantes). Ce projet regroupe a
la fois des partenaires industriels (SNCF, SOLETANMCBACHY et TERRASOL) et

académiques (ENPC, INSA Lyon et 'lFSTTAR). L'objéest de développer la technique de
soil mixing a la fois pour le renforcement des fatiohs de plateformes ferroviaires, mais
egalement pour la réutilisation et le renforcensmfondations existantes. Ce travail s’inscrit
plus particulierement dans la tadche 2.1 concernantrenforcement des plateformes

ferroviaires.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres. Le @eest consacré a une étude bibliographique

sur les travaux réalisés dans le domaine du resfoeat par colonnes en « soil-mix ». Aprés

1
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un bref historique sur la technique, on présensetideraux de recherches sur le comportement
du matériau du soil-mix. On s’intéresse ensuitecamportement général des fondations
profondes sous chargements monotones et cycligesmet I'accent sur les sollicitations
cycliques et I'influence dgsarametres principaux (amplitude, fréquence.ur)l’évolution du
frottement latéral. Les méthodes de dimensionnekesicolonnes, de calcul du tassement, de
la résistance au cisaillement, appliquées aux ootk renforcées par colonnes en «soil-mix»
sont également présentées. On termine cette étudenp présentation des recherches récentes

dans le domaine ferroviaire.

Le deuxieme chapitre porte sur la description déeidu modéle physique développé. On
présente également en détail le choix et la métdedmbrication d’'un sol modéle reconstitué
pour représenter un sol naturel (Limon de Jossidgyprocédure d’essai détaillée développée
est ensuite décrite : réalisation du massif, réatia de la colonne instrumentée, réalisation de
'essai de chargement et I'acquisition des donnEewalement, les résultats d’'une premiére
étude sur le comportement mécanique du matéridemsoisont présentés. Ces essais ont

permis, en particulier, de proposer et de validahoix d’'un matériau « soil-mix » équivalent.

Dans le troisieme chapitre, on aborde I'étude deddilisation du frottement d’interface sol-
colonne. On présente tout d’abord un essai typspes chargement monotone et un essai
typique sous chargement cyclique. Puis, on présaméeétude préalable sur linfluence de
deux parameétres a savoir le mode d'application alecdntrainte de consolidation et la
fréquence de sollicitation. Dans un second tempspgsente I'étude de linfluence des
parametres significatifs sur le comportement detdliface de la colonne soil-mix. On
commence tout d’abord par I'étude de l'influencdaleontrainte verticale appliquée au massif
sur le comportement sous chargements monotoneckuwy. On présente ensuite I'influence
de I'amplitude du déplacement cyclique sur I'évimntdu frottement latéral pour un niveau de
contrainte verticale. Le dernier paramétre étudmdcerne le sens du chargement de la

sollicitation cyclique (alterné et non-alterné).

hY

Le quatrieme chapitre est consacré a l'étude anejedge du matériau « soil-mix ». On
s'intéresse, dans cette partie, a l'influence dbhargement cyclique, pour différents temps de
cure sur le comportement du matériau soil-mix. Precédure expérimentale adaptée pour ce
cas d’étude a éte développée en utilisant uneepdetia cellule expérimentale développée pour
I'étude de l'interface sol-colonne (chapitre 3).sLehargements cycliques sont réalisés selon
deux protocoles choisis. Les résultats expérimaensant présentés et analysés en termes de



Introduction générale

rigidité initiale, de déplacements irréversibles @®lonnes sous chargement cyclique et de

résistance a la compression simple du matériaumgmien fonction du temps de cure.

A la fin de ce mémoire, une conclusion généralsgmte une synthése des principaux résultats
obtenus dans le cadre de ce travail, ainsi queggaslperspectives de recherches a développer

et a poursuivre dans ce domaine.
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CHAPITREI - ELEMENTS BIBLIOGRAPHIQUES

Dans ce chapitre, on présente tout d’abord unHtistbrique du procédé de renforcement par
colonnes en «soil-mix». Ensuite, difféerentes études le comportement du matériau
« soil-mix » sont présentées. On aborde dans uwrisieime partie le comportement des
colonnes de soil-mix, et I'accent est mis sur keslés sur modeles physiques en laboratoire.
La quatrieme partie concerne les différentes méhade dimensionnement des colonnes.
Finalement, on termine cette étude bibliographiquae, une présentation des applications de

cette technique dans le domaine ferroviaire, daagdl, le projet RUFEX s’inscrit.

I-1. TECHNIQUE DE RENFORCEMENT DES SOLS PAR COLONNES
EN «SOIL-MIX»

I-1.1  Bref historique de la méthode du «Soil-mixing»

Le «soil-mixing » a été développé aux Etats—Urpsaudir des années 1950. Selon Bruce (1996),
la conception originale vient des Etats-Unis, au1854, une tariere unique a été utilisée pour
mélanger des liants avec le sol. Un systeme brevé® utilisé dans plus de trente projets.
Handy & Williams (1967) ont rapporté les résultdes la stabilisation des sols mous dans

"Avenue Aurora landslide" en lowa, aux Etats-Uriing cents trous de forage de diamétre
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150 mm ont été remplis avec de la chaux vive etedel. Au début des années soixante, un
brevet américain sur un procédé de mélange a g&adpe sur l'utilisation d’'un outil rotatif
équipé de lames (Jasperse & Ryan 1992). Les paywlisaves ont également commencé a

utiliser cette méthode assez t6t avec la réalisation bon nombre de chantiers de soil-mixing.

En Asie, les premiers chantiers de soil-mixing débuté dans les années soixante au Japon.
Pendant les années quatre-vingt, la méthode durexiihg se développe énormément au Japon,
de nombreuses recherches sont réalisées en laboraten situ. La technique d’exécution
s’est rapidement améliorée, un nombre relativermapbrtant d'organisations et d'entreprises
ont développé leurs propres techniques d'instaflatie Japon, a I'heure actuelle, reste le pays
le plus avancé au niveau des recherches et dedtéxtie développement concernant cette
meéthode. Les applications du soil-mixing dans legles molles en Asie du Sud-Est sont
résumees dans le Tableau I-1. En effet, les argildkes constituent une partie importante des
sols que I'on rencontre dans les zones des badegfieuves, et demandent des méthodes de
renforcement spécifiques pour supporter les infnatires. Des études sont menées également
dans un certain nombre de pays d'Asie, et en phdicen Chine, en Inde, en Indonésie, a
Singapour, a Taiwan et en Thailande (Porbahal. 1998 b). Un apercu des pratiques

développées dans le monde peut étre trouvé dae 8ral. (1998, 1999) et Porbaha (1998a).

En Europe, la méthode est largement répandue dammls scandinaves. Les recherches sont
développées en Grande Bretagne, en Allemagne, éeSat en France. Le développement du
«soil-mixing» a également eu lieu dans d'autres gaynme ['ltalie (Paviani & Pagotto 1991),
I'Angleterre (Harnan 1993, Al-Tabbaa et Evans 2003)lemagne (Maischet al. 1997,
Scheller & Reitmeier 2000). En France, le «soilimi® a été de plus en plus utilisé depuis
une dizaine d’années, principalement par I'entsgprBoletanche Bachy sous les noms

commerciaux de Colmi&, Trenchmix®, (Harnan & lagolnitzer 1994, Robet al. 1994).

Parallelement, la recherche et le développemerstoee poursuivis dans le domaine du soil
mixing dans tous les pays. De nouveaux outils ajngi de nouveaux types de liants ont été
testés. Un grand nombre de revues de I'état dedrarété présentées au cours des dernieres

annees, principalement dans le cadre des confé&rameenationales.
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Tableau I-1 : Utilisation du «soil-mixing» en AsiéNozu, 2005)

Type de Diamétre des | Profondeur L
Pays T : Application
mixing colonnes (m) | maximale
dans tous les ouvrages de génie civil : offshorg,
Humide 1,0-1,6 50 m fondations de batiment, murs de souténement,
Japon renforcement de routes.
Sec 1,0-1,3 33m routes, digues pour augmenter la stabilité et
diminuer le tassement.

N Humide, routes, digues, pour augmenter la stabilité et
Thailande Sec 0.6 20m diminuer le tassement, murs de souténement.
Singapour | Humide 1,0-1,3 20m murs de souténement.

Vietnam Humide 0.6-1.3 30m routes, digues, pour augmenter la stabilité et
diminuer le tassement.

En ce qui concerne les regles de conception, diftérmanuels de référence, et documents
normatifs concernant cette méthode ont été publiéxiste également aujourd’hui plusieurs
guides de conception, par exemple le SCDOT (20aR)Edats-Unis, le EuroSoilStab (2002)
en Europe, et le CDIT (2002) en Asie. Ces documentguides de conception abordent les
applications, les propriétés des sols stabilisés, héthodes de contrble, de conception et

d'équipement.

I-1.2  Principes généraux de réalisation

La méthode du « soil-mixing » est une techniquendléioration de sol qui consiste a fabriquer
des colonnes en matériau « soil-mix » en profondgidice au malaxage situ du sol
déstructuré avec un liant hydraulique (du cimentleda chaux ou bien la combinaison de ces
deux derniers). Ces liants sont incorporés dansdésa I'aide d’'une tariére rotative dont la

forme géométrique peut changer d’une entreprisauérée.

Le but de ce procédé géotechnique est de créecaloene de mélange sol-liant qui travaille
comme une inclusion rigide ou semi-rigide. Ainsi,@améliore les caractéristiques mécaniques

du sol en place en augmentant la rigidité, |la ktalglobale de la zone renforcée.

La réalisation d’'une colonne se produit en deupeda le forage et la remontée. La phase de
forage permet de déstructurer le sol sur placénebtporation du liant par le méme outil de
forage. Cette opération est réalisée pendant leedés de la tariere. Une fois que la tariére a

atteint la profondeur désirée, on passe a la dmeiphase, pendant laquelle la tariére est

6
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remontée. Pendant la remontée, le mouvement rgtihet d’homogénéiser le liant avec le
sol sur place. Ce mouvement descente-remontée taeidae peut étre éventuellement répété
en fonction du chantier, dans certains cas, lecspipact demande plus d’énergie pour qu'il

soit bien mélangé avec le liant (Figure I-1).

Figure I-1 Principe général d’exécution d’une colare de « soil-mixing »

Les avantages de cette méthode

Cette technique est connue comme étant une méttmdenforcement dont la réalisation est
rapide, avec un prix de revient tres faible com@ané autres méthodes. On utilise directement
le matériau en place comme constituant de la celomhy a donc moins de déchets. En outre,

on peut utiliser de petits outils de forage entaairune faible géne sonore.

En ce qui concerne le mode opératoire, il y a deages principaux, par voie séche et par voie
humide. La voie seche consiste a mélanger le sgblare avec des liants secs, ce mode
opératoire est appliqué sur des chantiers pouudsda teneur en eau du sol est importante.
La voie humide consiste a injecter un coulis detlsous faible pression dans le sol déstructuré

pour réaliser le mélange.

I-1.3  Outils de malaxage

L’outil de malaxage est un outil du type tariérai gst descendu dans le sol en place pour deux
objectifs principaux : premiérement, il déstructlgesol, et deuxiemement, il incorpore le liant

dans le sol et mélange les deux. L'outil de malaxasgt choisi en fonction du type de sol.
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Plusieurs types d’outils de malaxage ont été d@ypdls depuis la naissance de la méthode du

«soil-mixing » (Figure |-2 et Figure 1-3).

Figure I-3 — Outils développés au Japon (TopolnicRi004)

Les colonnes en «soil-mix » sont parfois utilisé@s configuration isolée, mais plus
généralement en réseaux suivant une maille dorméeuws forme de mur de renforcement, les
8
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colonnes étant alors juxtaposées. Différents éguamés de mise en ceuvre des colonnes sont

présentés sur la Figure I-4.

Figure I-4 — Equipements spécifiques pour la mise @uvre des groupes de colonnes en « soil-mix »
(Topolnicki, 2004)

Récemment, dans le cadre du Projet INNOTRACK (220@9), I'entreprise Soletanche
Bachy et I'entreprise Keller-Fondation ont dévelépeur outil spécifique pour s’adapter aux

particularités de la problématique ferroviaires’igit d’'un outil qui peut s’ouvrir lors de son

mouvement dans le sol (Figure 1-5).

() (b)

Figure I-5 - Outils de malaxage dans le cas du ppb)]NNOTRACK : (a) outil développé par
Keller-Fondation ; (b) outil développé par Soletame Bachy (INNOTRACK, 2009)
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I-2. MATERIAU «SOIL-MIX»

I-21  Composants du «soil-mix»

On va aborder, dans ce paragraphe, les caraaj@astimécaniques du matériau «soil-mix»
dont, en particulier, la résistance a la compressimple. Le terme « soil-mix» est défini
comme le mélange du sol et du ciment a une certaireir en eau. Les parameétres de base qui
caractérisent ce matériau sont : la proportion igassdu ciment incorporé (kghde sol

naturel), la proportion massique entre le cimeiieat dans le « soil-mix » (C/E).

Le premier matériau est justement le sol en plaes. caractéristigues du sol jouent un role
important dans la résistance du matériau «soil-nAxant de réaliser des travaux avec ce type
de matériau, il est donc important de détermineiages parametres importants du sol en place

tels que : sa teneur en eau, sa granulométrieirsaatogie.

Le liant incorporé est frequemment de la chauxgiduent ou bien une combinaison de ces
deux liants. Ce sont les liants traditionnels dandomaine du génie civil pour augmenter la

résistance des matériaux avec lesquels on les gelan

En ce qui concerne le mode opératoire, il exist dispersions entre les caractéristiques du
«soil-mix» fabriquéin situ et du «soil-mix» fabrigué en laboratoire. La cidique de
malaxage et les conditions de cure sont en efést difficiles & simuler, et les reproduire en
laboratoire serait trop codteux, surtout qu'il éxisle nombreuses techniques et d’outils
différents. Les parametres d’influence sur les aarsstigues du «soil-mix» sont: en
laboratoire, le sol de mélange, le temps d’attele®,conditions de cure, le malaxage ; sur
chantier : la méthode de malaxage, les conditions@nementales.

I-22  Caractérisation mécanique du matériau «soil-mix»

En ce qui concerne les caractéristigues de résistda « soil-mix » présente toujours une
gamme de variation trés importante et la déternanatl’'une valeur précise est difficile a

cause de I'influence de plusieurs facteurs quidéja €été mis en évidence par les recherches :

- Conditions de sol : homogénéité, valeur de pHete en eau, teneur en matiére organique...

10



Chapitre I - Eléments bibliographiques

- Conditions de mélange : température, humiditéjl ale malaxage, temps de malaxage,

vitesse de poussée, vitesse de rotation...

- Caractéristiques du liant : type, qualité, rappgonent/eau (C/E), additifs...

SOIL
SOIL CEMENT CONCRETE
b “\“\J,;z_:_\ e, g * -o"‘_"*‘“ -t
'/=\Iffﬁi ¥ '.- .‘- t" *" “Il-J

| | i
200 (kPa) 2000 (kPa) 20.000 (kPa)

Figure 1-6 - Valeurs typiques de résistance du «goix» (Ajorloo, 2010)

La Figure 1-6 présente I'ordre de grandeur de $#stance a la compression simple du matériau
de soil-mix. Les mesures sont réalisées par Ajo(R@10). La résistance a la compression
simple du soil-mix dépend du liant utilisé, maiskégnent du type de sol en place. Pour un
liant composé d’'un mélange de chaux et de cimestsdractéristiques obtenues varient entre 2
et 8 MPa pour ce qui est de la résistance a la msan simple Rc, et entre 50 et 300 MPa
pour ce qui est du module d’élasticité E.

I : " C 26,6 %
— : : : 3

Q
0.4
0.2 A
0 | ; j i ; i ‘
0 50 100 150 200 " 250 300 350 4 — w70
C (kg/m”)
0 2000 4000 6000 BOOD 10000 12000 0 ‘ T w T T
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Figure I-7 - Evolution de la résistance du matériatsoil-mix» : (a) en fonction de C/E et de;C
(b) et en fonction de la teneur en eau et du tendescure (Szymkiewicz, 2011)

Les travaux de Szymkiewicz (2011) ont en particutienfirmé I'effet de la teneur en eau sur
la résistance du «soil-mix». En effet, plus la teren eau du mélange est faible, plus le «soil-
mix» est resistant (Figure I-7).
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Figure 1-8 — Influence de la proportion de liant sua résistance a la compression simple

du «soil-mix» (Jacobson, et al., 2003)

Jacobsongt al. (2003) ont montré des résultats concernant lsstedgie a la compression
simple d’'un limon organique mélangé avec du cimBour ce type de sol, on a obtenu une
gamme de résistance a la compression simple cargmise 200 et 700 kPa. La résistance a la

compression simple du «soil-mix» augmente aveo$agde en ciment (Figure 1-8)

Hernandez-Martinezt al. (2007) ont fait des recherches en laboratoirdasatabilisation des
sols mous et des sols organiques a partir du ciferttand. Ils ont réalisé des colonnes de
« soil-mix » de 10 cm de diametre et 40 cm de hautabriquées directement dans les
réservoirs de sol, des essais de compression sonplété realisés aprées 28 jours de prise du
ciment Figure 1-9). La performance du matériau est évaluée a pdetisa résistance a la
compression simple qui varie en fonction de la reatlu sol mélangé. La proportion en ciment
utilisée dans cette étude expérimentale varie dbecet 500 kg/rh Les résultats concernant la
rigidité (module tangentiel initial) et la résistana la compression simple du «soil-mix» pour
les trois types de sols : argile molle, argile oigae et tourbe sont présentés sur

la Figure I-10.

12
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(b)

Figure -9 — Colonnes en «soil-mix» réalisées emtaatoire : (a) argile trés molle ;

(b) argile organique; (c) tourbe (Hernandez-Martizget al., 2007)
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Figure I-10 — Rigidité et résistance a la compressisimple du «soil-mix» : (a) argile molle ; (b)

argile organique ; (c) tourbe (Hernandez-Martineet al., 2007)

Topolnicki (2004) a présenté un récapitulatif désuitats concernant les caractéristiqgues du

soil-mix » en fonction du type de solsitu (Tableau I-2). Pour les sols sableux, la résigtanc

la compression simple du «soil-mix» est plus deampour un «soil-mix» fait a partir de la

tourbe, sa résistance a la compression simple gatie 1 et 3 MPa.

arzano,et al. (2009) ont réalisé du « soil-mix » a partir d’woi artificiel composé de 40 %

de kaolinite et 60 % de limon (silica flour). Uneopédure expérimentale a été développée

pour mélanger du «soil-mix» au laboratoire. La prtipn de C/E est égale a 1. La résistance a

compression simple a 7 jours est de I'ordre Z2§Hgure I-11).
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Tableau I-2: Résistance et rigidité des colonnes«dsoil-mix » pour différents types de sols
(Topolnicki, 2004)

Type de sol Quantité de ciment (kg/r) Rc (MPa)
Limon organique trés compressibje 250-400 0,1-0,4
Tourbe, Limon/argile organique 150-350 0,2-1,2
Argile molle 150-300 0,5-1,7
Argile raide 120-300 0,7-2,5
Limon et limon sableux 120-300 1-3
Sable fin 120-300 1,5-5
Sable grossier a gravier 120-250 3-7
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Figure I-11 — Résistance a la compression simplefenction du temps (Marzano, et al., 2009)
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I-3. COMPORTEMENT DES COLONNES EN « SOIL-MIX »

On aborde, dans ce paragraphe, le comportementagées colonnes en «soil-mix» dans leur

environnement. Les colonnes sont congues pour sigppdes charges de la structure

supérieure, comme les pieux classiques, ils tdawipar ses deux composants principales :
résistance en pointe et frottement latéral. Onté&rasse plutét au frottement dans notre cas
d’étude.

I-3.1  Etude du frottement a partir d’essais du type « interface »

Le comportement de l'interface entre un sol et motusion peut étre étudié a partir d’essais
de cisaillement d’'interface (Chu and Yin, 2007; &@hg and Resse, 1969; Hossain and Yin,
2012; Oularbi,et al, 2012). Dans les essais d’interface, les troisditmms aux limites

principales applicables sont : déplacement nul s bord, contrainte normale constante ou

rigidité normale constante.

Chuang and Resse (1969) ont abordé deux probletaenigration de I'eau dans le massif et
le frottement a l'interface entre le sol et le nmgla cimenté. Pour un sol dont la taille moyenne
des pores est plus grande que celle des partidelesment, I'eau et le ciment (coulis) vont

pénétrer dans le sol. Ce ciment forme sur I'inefane couche qui augmente la résistance de

I'interface.
2 I
~ - O T
Cement Mortar ———— 0.5in. % ' /—1— 0S5in
Shear Surface - % + I I D -] -----__---_-..+
. 0625 in. 07Sin.

Sgil ———————————————= 0.5in. } 0.5in.
¥ f 1

Shearing at Shearing 1/8 in. Shearing 1/4 in. Shearing of

interface from interface from interface soil alone

Figure I-12 - Interfaces de cisaillement entre dewalemi-boites de cisaillement
(Chuang and Resse, 1969)

Les auteurs ont réalisé différents essais de lgsaht direct a I'interface entre le sol et le
«soil-mix» dans le dispositif de I'essai de cisailent direct. Trois plans de cisaillement

différents ont été testés : sur l'interface, arBid de l'interface dans le sol environnant et a
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6,4 mm de l'interface dans le sol environnant (Fegdl2). La contrainte normale de 70 kPa a
été appliquée pendant la prise du ciment. La zitnéesa 6,4 mm de l'interface entre deux
matériaux a présenté une résistance la plus f&edon les auteurs, 'augmentation de la
résistance au cisaillement dépend de la natureldensironnant et de la proportion ciment/eau

du mortier.

Plus la taille moyenne des grains du sol est é]gMés de ciment pénétre a linterface et, en
conséguence, plus la résistance au cisaillemeiitarface augmente. Pour le cas de l'argile
sableuse, la résistance de l'interface renforcéglas élevée que le sol non renforcé (Figure
I-13) ; par contre, dans le cas de l'argile puaerdsistance de I'interface est plus faible que le
sol non renforcé. Ce phénoméne peut étre expliquéepfait que dans le cas de l'argile dont
les pores sont plus petits que les particules mem, il n'y a que de I'eau qui s’infiltre dans le

sol, par conséquent, la résistance au cisailleaehiargile a l'interface diminue.

A ¢ Ploin Sail
B : Sheer Surfoce o1 Y4 Inch  from Cement Mortar
20T c *  Sheor Surface at Pl Inch  from Cement Mortar

A

05+ A Plain Soil
B : Shear Surfoce at !/4 Inch from Cement Mortar

c : Shear Surfoce of '/'s Inch from Cement Mortfar

o + + + + y t t 1 + y
o .02 04 06 o8 .10 az .14 16 .18 20

o f t —+ -+ 4 t + t + +
o .02 .04 06 -08 1] 2 4 -8 18 .20 .22

Horizontal Displacement, Inches Horizontal Displacement, Inches

Figure I-13 - Effet de la distance a l'interface sulia résistance (a) mélange sable-argile ; (b) degi

sableuse (Chuang and Resse, 1969)
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Figure I-14 — Influence de la teneur en eau du sehvironnant (Chuang and Resse, 1969)

Ces auteurs ont également confirmé que la condiyainique du sol environnant influence de
maniere significative le comportement de I'intedantre le sol et le mortier. Le coefficiemt
qui est le rapport entre la résistance de l'intafat la résistance du sol non renforcé montre

que linterface est plus résistante pour un solidemque pour un sol sec (Figure 1-14).

Chu and Yin (2007) ont réalisé une étude du corepwenht de l'interface entre le sol et le

«soil-mix» en utilisant un modeéle physique du tggsai de cisaillement direct (Figure 1-15).

Pressure gauge

Volume change valve Flexible diaphragm (de-

aerated water inside)

Soil specimen

Upper shear box \ :

Lower shear box

i i Shear Plane
Cement grout material

Shear direction LDT

Figure I-15 - Dispositif expérimental pour essai @esaillement direct (Chu and Yin, 2007)

Le sol utilisé est un granite fortement altéré am¢tKong (CDG) qui se compose de 28,22 %
de gravier, 37,19 % de sable, 19,59 % de limorbetld’argile. Le mortier est caractérisé par

un C/E de 2,2. La résistance a la compression siaglce mortier est de 56,8 MPa a 28 jours
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de prise du ciment. Il faut remarquer que cettast@sce a la compression simple est
supérieure a celle du «soil-mix» en général. Chd #m, 52007) ont utilisé la boite de

cisaillement direct représentée sur la Figure [H1&.demi-boite inférieure est remplie de
mortier. La demi-boite supérieure est remplie gasdl naturel. Les courbes contrainte de

cisaillement-déplacement horizontal sont présergéeta Figure I-16.
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Figure I-16 - Comportement de l'interface sol-moeti de ciment (Chu and Yin, 2007)

Ainsi, pour des chargements sous contrainte norrdalés0 kPa, 100 kPa et 300 kPa, la
résistance au cisaillement atteint des valeurstdsnide 60 kPa, 80 kPa et 190 kPa,
respectivement. Des courbes (contrainte de cisalig-contrainte normale) représentées sur la
Figure 1-16 montrent que la rupture de linterfase produit suivant le critere de
Mohr-Coulomb. Ces auteurs ont également pu condjure la teneur en eau du massif
influence considérablement la résistance au asadht. En effet, un sol humide offre une
résistance plus faible qu'un sol sec, comme le meolat Figure 1-16. Ces observations sont
contraires a celles rapportées par Chuang and Ré§&9). Cette différence peut étre
expliquée par la nature des deux sols utilisésietlg proportion C/E qui est différente pour les

deux études.
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I-3.2  Etudes sur les ancrages injectés

Dans le but d’avoir un apercu du frottement latéaour des colonnes en «soil-mix », une
autre technologie de renforcement de sol a lagumllepeut faire référence est celle des
ancrages injectés (soil-nailing). Il s’agit d’'inslans, de forme cylindrique, qui travaillent en
traction par le frottement latéral avec le sol. d@mportement de linterface présente un
frottement monotone entre l'inclusion et le sol gat comparable a celui de l'interface d’'une

colonne en «soil-mix» avec le sol environnant.

Les matériaux constitutifs de ces ancrages sonérglament des mortiers ou des coulis de
ciment. Plusieurs auteurs ont réalisé des étudesldalomaine du comportement des ancrages
(Chu and Yin, 2005; Gurpersauat,al, 2010; Honget al, 2013; Morris, 1999; Pradhaet al,
2006; Suet al, 2008; Yin and Zhou, 2009; Yiet al, 2009).

La Figure 1-17 présente le modéle physique cortspaii (Yin and Zhou, 2009; Yiret al,
2009). Un massif de sol CDG de Hong-Kong est comdéppar couche dans la cuve d’essai
rectangulaire. La teneur en eau du massif est dé,Xkf® qui se rencontre frequemmaensitu.

La proportion C/E est de 2,22.
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Figure I-17 — Modele physique développé au laboieggour I'étude des ancrages
(Yin, et al., 2009; Zhu, et al., 2011)

Dans cette étude, les auteurs ont montré que, pefedphase de forage du trou horizontal de

10 cm de diamétre, la contrainte appliguée dansoleest considérablement relachée. Ces
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auteurs ont remarqué que, sous 200 kPa de coetranticale appliquée (VP) a la surface du
massif de sol, il n’y a que 75 kPa de contraintdicae appliquée dans la zone a l'interface
entre le sol et I'ancrage. Cette baisse de coméraar I'interface est due au forage du trou

horizontal.
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180 < Test 16: GP = 0; S, = 50%; VP = 80 kPa © . « Test P4: GP = 130 kPa; S, = 50%; VP = 200 kPa
- - Test P1: GP = 80 kPa; S, = 50%; VP = 80 kPa 2 160 ?‘
= + Test P3: GP = 130 kPa; S, = 50%; VP = 80 kPa |  ;
w @ 140
140 g
%120 if £ Y20 e
© o) =
% 100 < 100 ;"d
3 80 £ S 80 ¢
£ ) =
g 60fy 2 60
.g 40 Momw WMWWM% - g’ 40
) s
g 20 g 20
z z o
0 ‘ ‘ L ‘ ‘ L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Nail head displacement: mm Nail head displacement: mm
(a) (b)

Figure I-18 - Résistance au cisaillement des anceag (a) sous 80 kPa de contrainte verticale ;
(b) sous 200 kPa de contrainte verticale (Yin et 2009)

La Figure 1-18 présente une comparaison de lataeésis de I'interface en fonction de trois
niveaux de pression d'injection (GP) appliquéenssaression d’injection, a 80 kPa et a
130 kPa. A I'état sans pression d’injection, lgtBment maximal est de 50 kPa et 70 kPa pour
les deux contraintes verticales de 80kPa et 200é$sectivement.

Hong et al. (2013) ont fait des essais sur des ancrages @sjdebil-nailing) pour étudier le
comportement en frottement de l'interface sol-agerdl s’agit d’essais en vraie grandeur avec
une longueur d’ancrage de l'ordre de 1,2 m. Le giraient en traction est fait & 7 jours de
prise du ciment. La résistance au cisaillement’ideetface sol-ancrage dépend de plusieurs
parameétres comme la contrainte normale a l'interigcofondeur), la pression d’injection, la

contrainte de consolidation, la teneur en eau.

Le frottement de linterface entre le sol et I'aage est de I'ordre de 90 kPa. Ces valeurs
peuvent étre plus élevées en cas de mise en piare @ession. A 140 kPa de pression

d’injection, la résistance au cisaillement peut teojusqu’a 130 kPa.
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Figure I-19 - Modéle d'ancrage in situ et systeme chargement en traction (Hong et al., 2013)

Chu and Yin (2005) présentent des comparaisons Besisai de cisaillement direct d'interface
et des résultats d’essais de traction sur un aectagsol utilisé est CDG de Hong-Kong. On
peut remarquer gu’en terme de mobilisation dudrotint limite final a 'interface, les résultats

de ces deux types d’essais sont plus ou moinsasiesl

La Figure I-20 présente une comparaison entre tigpes d’essais de cisaillement, I'essai de

cisaillement direct d’interface (Figure 1-20a) &skai de traction sur un ancrage soil-nailing

(Figure 1-20b). Dans le cas de I'essai de tractiom ancrage a 305 kPa de contrainte verticale,
on peut observer un pic de résistance au cisaillerme n'est pas observé sur la courbe de

cisaillement dans le cisaillement direct. La raiskamnée, pour expliquer cette différence, est
gue les conditions aux limites sont différentes. daeur maximale de la résistance au

cisaillement est aussi plus élevée dans le casskal de traction sur I'ancrage.
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Figure 1-20 — Comparaison du comportement d'intedia pour deux configurations : (a) essai de

cisaillement direct ; (b) essai de traction des ages (Chu and Yin, 2005)

I-3.3 Zone de contact entre le soil-mix et le sol

Plusieurs travaux de recherche ont montré qu’sgtexine zone de transition a l'interface entre
le sol et une colonne en «soil-mix». (Chuang andsBe(1969); Kosche, (2004); Larsson,
(2003); Larssoret al, (2009); Sheret al, (2003c))

Larsson (2003) a réalisé des essaisitu sur I'interface d’une colonne construite dans oinas

une teneur en eau est de 80 % - 90 %. L'auteuraterdgnt étudié des phénomeénes qui se
produisent a I'interface entre la colonne et le Bas mesures de teneur en eau ont été faites
tous les 5 mm a partir de la périphérie de la aomes colonnes de 60 cm de diametre ont
été réalisées sur le site, des carottages de Ifeatiametre ont été effectués pour récupérer la
colonne et une partie de sol autour de la colobeg.résultats montrent que, dans une zone de
5 mm autour de la colonne, la rigidité est fortetrmrgmentée. Dans la zone allant de 5 mm a

30 mm par rapport au périmétre de la colonne,ddité est également plus grande que celle

22



Chapitre I - Eléments bibliographiques

du sol environnant. La teneur en eau dans la zaste p coté de la colonne est inférieure a
celle du sol environnant. Ceci peut s’expliquer fawigmentation de la pression interstitielle
pendant le mixage de la colonne et l'infiltratiom Itkau vers la colonne pendant I'hydratation

du ciment.

Figure 1-21 — Formation de la zone d'interface irta (Larsson, 2003)

Larsson.et al. (2009) ont indiqué qu’il y a une zone de transitemtre le sol et la colonne en

«soil-mix». Une kaolinite a une teneur en eau déc9@st utilisée pour reconstituer le massif
de sol environnant. Le mélange est placé dansuwve d’essai de 90 cm de hauteur et 50 cm
de diamétre. La contrainte de consolidation de B® & été appliquée pendant 12 jours, le

degré de saturation du sol est de 95 %.
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Figure 1-22 — (a) Configuration du modele expérimai ; (b) formation de la zone de transition

autour d’une colonne (Larsson et al., (2009))

La résistance au cisaillement non drainée du sol déterminée a l'aide de l'essai
pénétrométrique & cone a chute libre. Les auteursontré que la migration du cation®a
une influence significative sur la résistance deglile renforcée par colonne en «soil-mix». La
zone d’influence est de I'ordre de 30 a 35 mm aut lsle 90 jours apres la réalisation de la
colonne, ce qui montre qu’il y a un mouvement duesit dans la zone proche de la périphérie
de la colonne. La Figure 1-23 montre que la résistaau cisaillement non drainée du sol dans

les deux cas, non remanié et remanié, augmentenetidn du temps.

A
"]
|

s/s, (undisturbed)

0 50 100 0 50 100

Time (days) Time (days)

Figure 1-23 - Résistance au cisaillement non draméen fonction du temps :

(a) éprouvette non remaniée ; (b) éprouvette rendéan(Larsson et al., (2009))

Shenet al. (2003c) ont réalisé des colonnes dans une cussal’eectangulaire et ont obtenu
des résultats similaires a ceux de Larsspal. (2009). lls ont également confirmé I'existence
d’'une zone d’influence de 'ordre de deux fois iandetre de la colonne. Cette zone est formée
en raison de la fracturation du sol sous l'efféatibde la tariére et par conséquent, le lianttpeu
pénétrer dans le sol. Il y a une augmentation derlaur en cation Gadans cette zone. Au
bout de 28 jours de prise du liant, la résistanceisaillement non drainée augmente d’environ
30 % par rapport a celle de l'argile.

Chuang and Resse (1969) ont montré que sur I'adteréntre le sol et le «soil-mix», il y a un
mouvement de I'eau et du ciment allant du «soilsmiers le sol environnant. La quantité de
ciment qui migre vers le sol dépend de plusiewrtefas tels que les caractéristiques du sol, la

teneur en eau des deux matériaux (sol et soil-raim)laboratoire, ces auteurs ont construit un
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dispositif expérimental pour étudier ce qui

contact entre les deux matériaux.
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Figure I-24 - (a) Modéle de l'interface sol — « ikanix » ; (b) effet de la granulométrie des sols

(Chuang and Resse, 1969)

On introduit tout d’abord le sol a étudier danpéatie basse d’'un tube de 72 mm de diamétre

et 127 mm de hauteur (Figure 1-24a). Dans le cétude, les auteurs ont utilisé quatre types de

sol environnant (argile, argile sableuse, mélarggeable et d’argile, mélange sableux avec des

teneurs en fines de 0,13; 0,73; 1,30; 1,87 resmeunt). Le mortier de ciment est ensuite

introduit dans la partie supérieure du tube. Latreamtie appliquée sur l'interface est aussi un

parametre important. On a appliqué dans ce ca$?8%k 70 kPa. Des mesures de teneur en

eau sont faites a 7 jours de la prise du ciment.

En ce qui concerne la granulométrie du sol enviaohnpour les sols dont la taille des grains

est grande, le ciment pénétre de 6,4 mm dans leLesdque le ciment pénetre dans le sol

environnant, une couche mince de «soil-mix» eghém a l'interface. Pour les sols dont la

granulométrie est fine, il y a moins de particutks ciment qui pénetrent dans le sol
(Figure 1-24b).

Concernant l'influence de la contrainte appliquégirderface sur la migration du ciment,

l'auteur conclut que plus la contrainte augment@)s I'eau pénétre a travers l'interface.
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La teneur en eau initiale du sol environnant joner@le important dans la formation de la
couche d’interface. Quand la teneur en eau initalsol augmente, la distance de la migration
diminue. Autrement dit, plus la teneur en eau diesbélevée, et moins I'eau se déplace de la
colonne vers le sol environnant. Pour les sols danteneur en eau initiale est grande,
l'influence de la taille des grains est négligeallans l'argile, la pénétration est de 63 mm a

partir de l'interface, tandis que dans le sol atid€ja gorgé d’eau, la pénétration est de 25 mm.

I-3.4  Modeles physiques axisymétriques pour I'étude des colonnes

en «soil-mix»

-3.4.1 Modeéle de Shen et al. 2003c
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Figure 1-25 - Modéle physique développé par Sherakt (2003c)

Ces auteurs ont reconstitué un massif d’argilek&ridans un réservoir cylindrique de 348 mm
de diametre et de 440 mm de hauteur. L'argile rsiitoiée est consolidée sous une pression de
15 kPa pendant 5 jours, la teneur en eau initialendssif d’argile étant de I'ordre de 140 a
150 %. Une couche de sable est rajoutée au-dessiascduche d’argile Ariake. La teneur en
eau de cette couche de sable est de 28 %, sonymidsique est 19,62 kNfmUn dispositif
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de forage permet d’insérer une tariere dans letstinjecter du coulis de ciment. Le coulis de
ciment a un rapport C/E égal a 1. La pression ekitipn du coulis est de I'ordre de 30 a 40 kPa.
Apres avoir préparé le massif de sol, on réaliseantonne en «soil-mix» de maniére analogue
a la procédurén situ en utilisant le dispositif de forage. La tarieraverse la couche de sable
sans injection de coulis. Au niveau de la couctegile, le coulis de ciment est injecté par
pression, et est mélangé avec l'argile déstructusé@e colonne de 10 cm de diameétre et de
25 cm de hauteur est finalement construite au eehtrmassif d’argile Ariake.

Selon ces auteurs, lors de la fabrication de lars®, la rotation des pales de la tariere a un
effet significatif sur les surpressions intersliéie dans le sol et sur la fracturation dans une
zone de deux a trois diametres de colonne. Pagqaest, le ciment peut pénétrer dans cette
zone de fracturation plus facilement. Ce phénonsegté également abordé par Shen (1998).
Ce dernier a confirmé qu’il y a une procédure desotidation qui se produit dans le sol
environnant apres l'installation des colonnes ewil«six». La fabrication des colonnes peut
réduire la pression interstitielle dans le sol (Miat al.,1998; Shen and Miura, 1999; Shen
al., 2003 b). L’existence des fractures dans le sot pgalement accélérer la dissipation des
surpressions interstitielles. Le processus de dimlagimn peut contribuer a 'augmentation de

la résistance du sol environnant.

Pour compléter cette interprétation, Sketral, (2003c) ont parlé des facteurs principaux qui
sont a l'origine du changement des propriétés dueswironnant : la thixotropie du sol, la
fracturation du sol sous l'effet de la rotation lamutil, la cimentation, la consolidation et la
prise du ciment. Le phénomene de cimentation seldgpe dans le sol environnant aprés la
pénétration du ciment et la diffusion des catioaé" CCette diffusion dans le sol environnant
est initiée a cause de la différence de conceatratre la colonne et le sol. De plus, les
cations peuvent diffuser des particules de cimanmsdles pores du sol environnant. Un
processus chimique se produit dans le sol envimnrgui entraine une augmentation du
renforcement de la résistance du sol apres l'ilasiiah des colonnes. Les résultats des essais
montrent également que la résistance au cisaillemam drainée de I'argile environnante a
diminué au cours de l'installation des colonnes,cpatre, elle réaugmente aprés une période
de cure courte (environ 7 jours) et continue daegtar pendant une longue période.
L'augmentation de résistance au cisaillement namée en 28 jours atteint 30 % en moyenne

par rapport a la résistance initiale de l'argile.
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1-3.4.2 Modéle de Yin et Fang (2006)

Yin and Fang, (2006) ainsi que Horpibulsetkal, (2012) ont travaillé sur un méme modéle

physique axisymétrique.
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Figure 1-26 - Modele physique développé par Yin afang, (2006) et Horpibulsuk et al., (2012)

Ces auteurs ont travaillé sur l'argile de Bangkok62 % de teneur en eau. Une colonne en

«soil-mix» a 28 jours de cure est fabriquée aureathi massif de sol reconstitué.

Apres I'application des charges, le sol et la cobtravaillent ensemble, les contraintes sur le
sol et sur la colonne augmentent rapidement. Runtrainte sur le sol environnant diminue,
ce qui peut étre relié a la diminution de la suspi@n interstitielle dans le sol compressible. Au
moment de la rupture de la colonne, la pressiarstitielle dans le sol augmente rapidement
pour maintenir I'état d’équilibre. Le taux de regoeament joue un rdle significatif dans le

comportement de I'ensemble de la fondation renfarcé
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Au contraire de I'observation de Yin and Fang (2046i ont remarqué que la colonne en
«soil-mix» peut induire un drainage vertical, Héwgdsuk et al. (2012) ont trouvé que la

variation de la pression interstitielle autour decblonne ne change pas significativement ; en
bref, la colonne et le sol environnant travaillemsemble comme une fondation composite

avec un coefficient de consolidation plus élevé.

1-3.4.3 Modéle d’Ishikura et al. (2007)
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Figure 1-27 - Modéle physique développé par Ishikuet al., (2007)

La Figure 1-27 présente le modele physique utilidans I'essai de consolidation
unidimensionnelle de Ishikurat al. (2007). Ce dispositif est constitué d’'une cuvessia
parallélépipédigue de 15 cm de largeur et 20 crhalgeur, d’'une plaque de chargement, et
d'un dispositif de chargement. Les essais ont édisés avec drainage sur les surfaces
supérieure et inférieure. Le frottement sur la pdtoréservoir a été réduit par une membrane
en plastique. Les essais ont été réalisés danscataditions de contrainte contrélée. Le
chargement est appliqué sur la plaque de chargetaaée placée en téte des colonnes grace a
un vérin. La charge verticale et le tassement dsaaation ont été mesurés. La kaolinite est
préparée a 80 % de teneur en eau, et elle estrdésa@ndant une heure. Elle est consolidée
sous une contrainte de 20 kPa pendant 2 jours. daela est équipé de capteurs de pression
interstitielle pour mesurer la pression interdigielans le sol et de capteurs de contrainte totale

placés en téte des colonnes.

29



Chapitre I - Eléments bibliographiques

Les colonnes modeles sont des tiges en uréthandelamodule de déformation du matériau
est E = 50 MPa. La dimension d’une tige en uréttemale 30 mm de diametre, et de 110 mm

de longueur ou, dans un autre cas, 150 mm de langue

Trois paramétres étudiés sont le taux de recouwrgr@longueur de la couche renforcée et la
configuration de la cellule composée des colonrasforcées (maille rectangulaire ou
triangulaire). Les valeurs du taux de recouvrenestées sont 12,6 %; 25,1 %; 37,7 % ; deux
longueurs ont été testées : 110 mm et 150 mm. Daxeaux de chargement ont été appliqués
soit 40 kPa et 80 kPa.
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Figure 1-28 - Tassement en fonction du temps sousahargement de 80kPa : (a) configuration

triangulaire ; (b) configuration rectangulaire (Iskkura et al., 2007)

La Figure I-28 présente le tassement mesuré dansake renforcé et non-renforcé. On peut,
tout d’abord, constater une efficacité sur la réidncdes tassements dans le cas renforcé. Plus
le taux de recouvrement augmente, plus le tasseestmeduit. Par ailleurs, la configuration
des colonnes a une influence négligeable sur lacti&h de tassement. Les tassements sont

similaires pour les deux configurations étudiées.

L’effet de réduction du tassement augmente avdonigueur de renforcement pour un méme
taux de recouvrement. En effet, dans l'objectiftudéer I'influence de la longueur des
colonnes, les auteurs ont utilisé le coefficient@gartition des chargds qui est défini comme

la contrainte sur la colonne par rapport la conteasur le sol. Plus la valeur de b est élevée,
moins la contrainte se développe sur le sol.
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Stress concentration ratio b

Figure 1-29 - Influence de la longueur des colonnasir le coefficient de répartition des charges -

Les résultats expérimentaux sur la Figure 1-29 meonitque le coefficienh est inférieur a 20
pour les essais réalisés a 40 kPa et 80 kPa deacaeatverticale. On peut constater que plus la
colonne est longue, et plus la contrainte estsegrar les colonnes. Néanmoins, pour le cas de

150 mm de longueur, on a un effet inverse pouail& tle recouvrement maximal de 37,7 %.

La valeur déb augmente initialement, elle se stabilise ens@zxi est expliqué par le fait que
la charge appliquée est initialement reprise pasugpression interstitielle. Ensuite, cette

pression d’eau diminue progressivement au coursprhzessus de consolidation et, par
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configuration triangulaire (Ishikura, et al., 2007)

conséquent, la contrainte totale sur I'argile maiifleinue progressivement.
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1-3.4.4 Modéele de Chai et Pongsivasathit (2010)
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Figure 1-30 - Modéle physique développé par ChaidaRongsivasathit (2010)
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Figure I-31 - Comparaison des résultats expérimemtaavec les calculs analytiques
(Chai and Pongsivasathit, 2010)

Avec I'objectif de caler son modele de calcul dsstament d’une fondation renforcée par soil-
mixing. Chai and Pongsivasathit (2010) ont dévedopp modele physique axisymétrique dans
lequel ils ont réalisé une colonne en «soil-mix>cantre d’'un massif d’'argile Ariake. L’argile

est préparée a 120 % de teneur en eau et consshdéeune contrainte verticale de 38 kPa.
Une colonne en «soil-mix» de 150 mm de diamétr24étmm de hauteur a été réalisée au
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centre du massif. La colonne est laissée durcialgr@ndeux semaines avant I'essai de
chargement. Dans cette étude expérimentale, lesirgubnt étudié I'influence des parametres
tels que le taux de recouvreméat= d./de) et de la longueuis = H./H). Les résultats obtenus

ont été comparés avec les résultats analytiqueemiEs dans la partie 1-4.5 (Figure 1-31).

I-4. METHODES DE DIMENSIONNEMENT DES COLONNES
EN «SOIL-MIX»

I-4.1 Méthode de dimensionnement scandinave (Broms, 2004)

Le dimensionnement des colonnes en «soil-mix»,nsédo Société géotechnique suédoise
(Baker (2000), Broms (2004)), sera présenté cialesavec I'hypothése du tassement
uniforme entre le sol et les colonnes. La capgoitdante de la colonne et la résistance au
cisaillement non drainée de la zone renforcée pail-mix» sont fréquemment estimées a
partir de la résistance du matériau et des carsiifgres du sol entre les colonnes. La
résistance au cisaillement globale de la zone re@éoest estimée a environ de 100 a 150 kPa

dans le cas ou I'interaction entre la colonne sblesnvironnant est completement mobilisée.

La résistance au cisaillement drainée :
Tidcol = Cd,col + [0 — U] tan g col (I-1)
@ .col - angle de frottement interne du sol traité
Cd,col: COhésion du sol traité
Of . contrainte normale sur le plan de rupture dmlanne

La contrainte de confinement horizontale appligaéel'interface sera :

I E soil
Oh = Ohp + f\snil"”t:_snllqc: + fu_sm[( 1 + In |::, — :| ) (I'Z)

~Cy sail ( 1 =g }

Oho . CONtrainte latérale initiale,
Cu,soil: F€sistance au cisaillement non drainée du sol,

Vsoil . coefficient de Poisson du sol,
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My, soil - facteur de contrainte pour le sol environnant,

Ksoil : coefficient des terres au repog K

Dans le cas olt, soii= 200, soit€t Vsoil =0,5, la contrainte de confinement horizontalelignpe

sur l'interface sera estimée comme suit:
Th = Oho + Keoil M0 s0il Jo + ICusoil
Capacité portante d’'une colonne
Geol = Goycol + Keol(Th — teol) + teol
Jo.col - F€SiStance a la compression simple du matéRgu (
Kcol : coefficient de repos pour le sol traité,

Dans le cas ou la contrainte horizontale est :

Oho = Oyo T+ "}L_u,soi] + Mg s0il o

la capacité portante de la colonne sera :
r {5 . -
Jeol = 2-"-}01 V “\p.cn] o -'I\p.cn] (J\fo + ICugoil + My soildo — ”cu]) + Ul

C'col - COhésion du matériau constitutif de la colonne,
Oy . Surcharge totale initiale,
Cu,soil: F€Sistance au cisaillement non-drainé du sol,

Ucol . Pression interstitielle.

Coefficient de butée de la colongc, = 3 ; 3,69 ; 4,6 poug o = 30°; 35° et 40°

La résistance de fluage de la colonne est caladgene suit :

¥ ; I g > £
Jcal «creep — Ceol \‘, ‘[\p,col =¥ ‘-’(G\-’(: + Iy 501l — Heol + Mol ‘]0) =+ Hepl

(I-3)

(I-4)

(I-5)

(-6)

(I-7)

La résistance au cisaillement drainée entre leestd colonne est déterminée par la formule

suivante :
! I _ F
Tide = Cdc + Oftan @gc = cqc + [0F — Mol tan ¢y

Cdc . COhésion,

bY

@.c=25°a35° quand la contrainte de confinemeinfadisle,

(I-8)

Cac = 25 % a 50 % de la résistance au cisaillementdraméein situ pour une colonne de

60 cm de diamétre,

Cq.c = 0,3¢ c dans la zone de frottement positif,

Cac= O dans la zone de frottement négatif.
34



Chapitre I - Eléments bibliographiques

Arulrajah, et al. (2009) ont proposé un calcul adapté pour le cassdks renforcés en Asie du

Sud-Est en se basant sur la théorie de Broms (2004)

I-4.2 Méthode de dimensionnement selon le SCDOT (2010)

Il s’agit d'un guide largement utilisé aux Etatsitln Le taux de recouvrement

a:i:

d
'y [ECJ recommandé est de I'ordre de 20 % a 30 % en géenéra

S e

Le transfert des charges aux colonnes en «soil-rdépend de la rigidité des colonnes, de
'espacement et du diametre des colonnes. La dotdgranoyenne appliquée sur une cellule
eéquivalente est la somme de la contrainte repaseapcolonne et celle s’appliquant sur le sol

environnant.

q=oa.,to(l-a) (1-9)
La résistance totale de la zone renforcée au legisaht non drainée est définie comme la
somme de la résistance au cisaillement de la celehnelle du sol environnant :
r=ra,+c,(l-a,) (I-10)
Cy . résistance au cisaillement non drainée du sol

I. : résistance au cisaillement de la colonne

La zone d’influence correspondant a une seule oel@st géomeétriguement un hexagone ou
bien un carré, mais, pour simplifier, un cerclerayfa méme surface équivalente est utilisé. La
Figure 1-32 fournit le diametre effectif Dpour les deux mailles triangulaire et carrée.

L'entr'axe typique entre les colonnes est fréquentrde I'ordre de 1,5 ma 3 m.

La charge verticale de dimensionnem@nttransmise sur une colonne est déterminée a partir

de I'équation suivante :

Q = n(%j (yuho ) (-11)
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a) Square Spacing b) Triangular Spacing

e=1.05s for Triangular Spacing

De =1.13s for Square Spacing

c) Effective Diameter

Figure 1-32 — Configurations fréquentes de maill&émentaires pour les colonnes en soil-mix
(SCDOT, 2010)

La procédure générale de dimensionnement des adoem «soil-mix» dans le renforcement

des plateformes correspond aux étapes suivantes :

- estimation préliminaire de I'espacement entre tdsrmes ;

- détermination de la charge sur une colonne ;

- détermination de la capacité portante de la col@umeant les états limites de service
(ELS) et les états limites ultimes (ELU) ;

- détermination de la largeur de la zone a renfaoas la plateforme ;

- choix de I'approche de calcul pour le matelas &ipdlou membrane) ;

- détermination de l'efficacité du renforcement erbasant sur l'espacement entre les
colonnes ;

- modification de I'espacement entre les colonnamdek besoins ;

- détermination du besoin global de renforcement daaé le transfert des charges
verticales et latérales ;

- vérification de la stabilité globale.
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I-43  Méthode de dimensionnement développée au Japon

Il s’agit d’'un document de recommandation largemsilisé au Japon. En se basant sur des
données (mesures au SR kitu, Kasali et Taki, (2003) ont proposé la formulevanie pour

déterminer la résistance du matériau constitutibdmlonne :
F. =0y —mg (1-12)

avecqys : résistance a la compression simple du «soil-rfik#m2) ;

m : coefficient empirique, égal a 1,3

Sa = 0,6q;

Une valeur d&. = 1380 kN/nf est généralement utilisée pour le dimensionnement.

La capacité portante d’'une colonne est calculéarir gle la somme du frottement latéral et de

la résistance en pointe comme suit :

S.f,, Ad,

[-13
Fs Fs ( )

QT:QS+Qp:

avec

fs = ¢ (KN/m2) pour un sol argileuk,= 10/3N (kN/m?2) pour un sol sableux ;

gp = 6¢ (KN/m?) pour un sol argileug, = 75N, (KN/m?2) pour un sol sableux ;

& : surface latérale de la colonne,

N : nombre de coups de chute du marteau au pénédteodydmamique,

A. : section transversale de la colonne

Nav : le nombre de coups moyen de la zone au-desswsdsssous de la pointe de la colonne ;

Le coefficient de sécuritEs = 3 pour une charge permanente et surcharge ntaaaute réelle
sur la téte de la colonne ne dépasse pas un @desvdleu. de dimensionnement.
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I-44  Quelques méthodes de calcul du frottement

-44.1  Méthode de Cheret al..(2008)

Chen, et al. (2008) ont proposé une méthode pour calculer $steihce en pointe et le
frottement latéral pour une colonne en «soil-mi€es auteurs ont pris en compte dans les
calculs une partie de frottement négatif causéelgaieplacement du sol compressible par

rapport la colonne.

(@) o

AN

L

0 T/ ks WP(Z) - WS(S) z=1L

Figure 1-33 - Schéma de calcul du frottement d'umelonne (Chen, et al. (2008))

Sur la Figure 1-33 le term@jf(L) - Ws(L) est compris comme la pénétration de la téte du pie

dans le sol compressible.

Le frottement latéral d’un pieu est divisé en tises

) (1-14)

IA A A

[ 4 |

IA A A
t-- Iz.*Jr )

La rigidité au cisaillement du sok kRandolph et Wroth 1978)
ks =21nG/In(r,/r,) (I-15)
avec G : module de cisaillement du sol ;

r.: rayon de colonne ;
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re : rayon d'influence de la colonme=2p(1-u, )L .

Le coefficient de frottement latérdf dépend du type de sol, de la rugosité de la sarfac

latérale du pieu, de la méthode d’installationedt déterminé a partir de la formule Wong et
Teh, (1995) cité par Cheat al. (2008) :

. os Pourune argile saturée ;
5 {JNCOCR :

Ktané Pour un sable ;
aveco : angle de frottement de l'interface entre le méle sol ;
OCR: degré de surconsolidation ;

K : coefficient des terres au repos.

-4.4.2 Méthode basée sur le Fascicule 62 titre V

Différentes méthodes de calcul du frottement pag pieux ont été présentées dans la
littérature. Par contre, pour les colonnes en 4woib, les recommandations sur I'évaluation
du frottement a l'interface sol-colonne sont tresdestes. On se base donc sur les calculs
classiques développés pour les fondations profontles Fascicule 62 titre V (Reégles
Techniques de Conception et de Calcul des FondatiesOuvrages de Génie Civil), adopté
par le ministere de I'équipement (MELT, 1993) poes imarchés publics de génie civil en
France. Il s’agit d’'une méthode de calcul du frokat et de la résistance en pointe des pieux a
partir d’essais pressiométriques (PMT) et essaigémétrometre (CPT). A partir des essais au
PMT, le frottement axial unitaire limitg; est une fonction de la pression limite né&te. De
plus, la valeur des dépend de la nature du sol et du type de pieegiudéfini dans un abaque
préétabli. Il y a sept courbes empiriques difféeenten fonction du type de pieu. A titre
d’exemple, pour un pieu foré coulé en place, I&tdroent unitaire peut étre estimé entre 40 et
80 kPa, en fonction des conditions de réalisatiorchantier et de la nature du sol sur place.

A partir des essais au CPT, la valeuggest déterminée a partir de I'expression suivante :

9.(2) (I-16)

9,(2) =min( r;

; quaX)

oug.(z) est la résistance de pointe mesurée au pénétmmétmprofondeur z ;
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Osmax€t S sont deux parameétres donnés en fonction de laendtusol et du type de pieu.

-4.4.3 Méthode UWA-05

Lehanesget al. (2007) ont présenté une méthode pour calculeoteement latéral d’un pieu en
tenant en compte du changement de la contrainigleaall voisinage de I'interface sol-pieu d

a la dilatance développée a linterface :

r =0, tang, = @, +A0, ) tan, (-17)
> e (1-18)
o, :Mg—’;ﬁmax(% ,2)
Aqer =1 IFR( ij (-19)
seff —— ~2
D
AT, =4G,Ay/ D (1-20)
D\’ (1-21)
IFR ..,= Min 1(1—'5j
G,/ q, =185, (1-22)
Oun = (0! Pe) (T ! Per)™® (1-23)

avec .

o, : angle de frottement d’interface a volume corstan
Ao, : variation de contrainte radiale effectuée diedilatance du matériau,
o

rc

: contrainte radiale effective aprés la réaligagb stabilisation de la colonne,
o, : contrainte radiale effective a la rupture,

Jc : résistance de pointe mesurée au CPT,
fifc égal a 1 pour la compression et égal a 0,75 lpawaction,

P - contrainte de référence (100 kPa),

o, : contrainte verticale effective,
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Ay : dilatance de l'interface,

A, s - rapport de section effective.

I-45  Modeles de calcul de tassement des fondations renforcées par colonnes en

«soil-mix»

Plusieurs méthodes de calcul du tassement destifonslaenforcées par «soil-mix» ont été

proposées. On peut citer par exemple Alaregial, (1996); Bergadet al, (1994); Bergado,
et al, (1999); Baker (2000); Chai and PongsivasatBd1(Q); Chaiet al, (2010). On

présentera ci-dessous quelques modéles de calcul.

1-4.5.1 Modele de Bergadcet al, (1994) et Bergadeet al, (1999)

(Bergadoet al, 1999) ont proposé des formules pour calculeassegment des fondations dans

le cas de colonnes en soil-mix.

Tassement du sol non traité :
S; =Y. h| RRiog(, /a,,)+ CRog(a, /o)
avech; : épaisseur de la couche i,

RR : coefficient de gonflement (analogue §,C

CR : coefficient de compression (analoguea C

g,, contrainte verticale initiale,
O, contrainte de pré-consolidation,
g, contrainte verticale finale,

Taux de réduction de tassement :

_ 1
" a(E,/E)+(1-a)

He

Degré de consolidation de la zone traitée :
U =1-(1-U,)@-U,)
U, : degré de consolidation dans la direction vertical

Uy, : degré de consolidation dans la direction horialent

41

(1-24)

(I-25)

(-26)



Chapitre I - Eléments bibliographiques

- 1-27
U W= 1- exp@ ) ( )
F=F,+F+F, (1-28)
F,=In(D,/d)-0,75 (1-29)
F.=0 (1-30)
F =mz(2L-2(K /q,) (1-31)
z : distance du point considéré aux limites durdige,
K : la perméabilité horizontale du sol,
ﬂ.dZ

Ow : capacité de décharge du pigy= KCO,( 2 j
Kcol : perméabilité de la colonne en «soil-mix».
Donc, le tassement de la zone traitée par soilngiau temps t est donné par :
S=1US. (1-32)

1-4.5.2 Modéele d’Alamgir et al. (1996)

RTATIRETIRRATARE

o}

Q

Wi

QOriginal grade

Final grade

fotp e

e e s e

1t

Figure 1-34 - Modéle de calcul d'une colonne en dkmix» dans le sol (Alamgir, et al., 1996)

Alamgir, et al. (1996) ont proposé des solutions pour calculelefarmation d’'une colonne, la
déformation du sol environnant, la concentratiors dentraintes a partir d'une méthode

analytique. Une comparaison avec des analysesl@unrests finis a été faite par les auteurs.
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Figure I-35 - Distribution de la contrainte de cisilement le long de la colonne en fonction de

I'espacement (a) ; facteur des modules de matéxido) (Alamgir et al., 1996)

La contrainte de cisaillement le long de l'intedagst plus importante dans la zone supérieure

de la colonne. On peut constater également queoldrainte de cisaillement diminue

rapidement pour les faibles entraxes. Plus lesno@e sont éloignées les unes des autres, plus

le frottement d’interface est mobilisé. Plus le éni@u constitutif de la colonne est résistant,

plus la contrainte de cisaillement augmente. Leffiodent n = b/a représente le taux de
recouvrement dans ce cas.
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Figure 1-36 - Tassement normalisé de la colonne femction de : (a) I'espacement et de taux de

recouvrement ; (b) taux de recouvrement (Alamgiradt, 1996)

En ce qui concerne les calculs de tassement, ¢earawnt montré I'influence de I'entraxe
entre les colonnes sur le tassement (Figure IB&)r des faibles distances relatives entre les

colonnes (n est faible), le tassement est dont pettassement évolue avec 'augmentation de
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'entraxe. Le tassement différentiel augmente daedistance radiale a la colonne. Pour les
valeurs den supérieures a 10, la colonne et le sol tasseépamtiamment, selon leurs propres
caractéristiques. La Figure I-36a montre que I'entpminimiser le tassement différentiel entre

la colonne et le sol en choisissant une valeutetrbxe raisonnable.

EJ/E= S, atr/a=1

T T T T T T T I T

S, at i/a=n

S
FY
T
1

O JE=0.1
L 10 v (=035 =
H/a=20

e
tn

Settlement Ratio, 3
=1
4%
T

Settlement Ratio, 3

n{=b/a) n{=b/a)

Figure 1-37 - Influence du rapport des modules sig rapport du : (a) tassement de la colonne ; (b)
tassement du so(Alamgir et al., 1996)

La réduction du tassemeint situ est évaluée a partir ¢& (rapport entre le tassement du sol
renforcé et le sol non renforcé). La Figure I-37tntne queBsdiminue avec I'augmentation de
EJ/E,, et pour une valeur d&/Es, fsaugmente avec n. Tandis que sur la Figure |-3Azgl&ur

de 5 augmente jusqu’a une certaine valeur de n, il miiensuite pour des valeurs de n plus

importantes. Ce résultat montre que le tBik; a une influence importante sur la réduction de

tassement.

1-4.5.3 Méthode développée dans les pays scandinaves (Bak&p00))

Baker (2000) a proposé un modeéle de calcul du @ssed’'une fondation renforcée par des
colonnes en «soil-mix» a partir d’'une méthode dalétion équivalente. Dans un premier cas,
si la contrainte sur la colonne est inférieure adatrainte de fluage, le tassement est calculé

selon la formule suivante :
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O-S

Ah =
h E,

L===L (I-33)

Jn|Q

Dans un deuxiéme cas, si la contrainte sur la o@@st supérieure a la contrainte de fluage, la
contrainte sur la colonne est prise égale a laramé de fluage pour le calcul. Par conséquent,
la contrainte sera redistribuée dans le sol. Darsas, le tassement de la fondation équivalente
sera:

q _a.col a L

ahy == .(1_°a) (-34)

S

1-4.5.4 Modéle de Chai,et al. (2010)

(Chai and Pongsivasathit, 2010; Chait al, 2010) ont proposé une méthode de
dimensionnement pour le calcul du tassement final cdnsolidation des colonnes en
« soil-mix ». Cette méthode est utilisée avec lttyyg¢se qu’'une partie de la couche renforcee
de I'épaisseur KHen pointe de la colonne est considérée comme oumehe non renforcée et

cette couche est calculée avec les propriétésldanswonnant (Figure 1-38).

M [ e

140040
slab

A A

H{
Hy|

H i .

Y | 3 He I
b |H

Y

Figure 1-38 - Schéma de calcul de la fondation foéa de colonnes en «soil-mix» Chai, et al. (2010)

H. est une fonction d@ eta dont(a=dJ/de ; B= H./H)
He =Hy+f (a)-2(p) (1-35)
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8 «

\ — (10%<a<40%

=10 s ORSASSE) (1-36)
0 (o > 40%)

1 (1-37)

81 2 ] )
=28 (20%<B<T0%)

B=17 °
(70% < p<90%).

Le tassement final se compose de deux parties : pante correspondant a I'épaisseur
H; = H-Hc et une autre partie correspondant a I'épaiss€ur= H-H'1; L’équation du
tassement au temps t dépend du degré moyen ddidatisa U(t)

Pour la couchél’,, le tassement est donné par :

- ApyH U (1)
Sq(1) = \ -
1) Z Dg o+ (1—a)Dy; (1-38)

i=1

Pour la couche H; le tassement est donné par :

< A Apyi
52()‘) - Zl:f]zll n e(]fln (1 - U(f)) (|'39)

!
g\‘f

Hai, Hyi : épaisseur des couches i,

i : indice des vides initial,

A : coefficient de compression,

Ap : incrément de contrainte appliqué dans une cquche

D.i, Dsi : modules de déformation de la colonne et du sdadadtouche i :

Ei(1-v)
2 = (120 (1-40)
p. — (1 t+e)ou (1-41)
: y

I
E : module d’Young,
O ai . contrainte effective moyenne de la couche cpoedante ;

Finalement le tassement total en fonction du teaespsalculé :
s(f)=s(9+ s() (1-42)
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I-5. APPLICATIONS FERROVIAIRES

Depuis sa naissance, la technique du «soil-miximgsté appliguée non seulement dans les
chantiers de BTP, mais aussi sur les chantiersvi@ires dans le monde entier (en France,
en Allemagne, en Malaisie, en Suede...). L'object&jenr dans ces applications est de
renforcer la fondation de la plateforme ferroviajue présente des probléemes de stabilité soit a
cause de la faible résistance du sol, soit a cdeda dégradation de la plateforme aprés des

années en service.

En Suede, sur le site de Ledsgard, il y a une zEnsol compressible composé d’un sol
organique qu'a posé des probléemes de vibration assgge des trains. Il s’agit d’'une
application du soil-mixing dans les voies ferréasstantes afin de diminuer les vibrations

produites suite au passage des trains. (Halad, 2002)

En Malaisie, le renforcement d’'une voie ferrée &xite a été réalisé par la méthode du «soil-
mixing ». Huit cent métres de longueur d’une vaede ont été renforcés par des colonnes de
60 cm de diamétr@-igure 1-39). La longueur des colonnes varie e@te¢ 14 m. La hauteur du

remblai de la plateforme ferroviaire varie de 1. 5@. L’'entraxe entre des colonnes estde 1 a

1,5 m. Des plots d’essai ont permis d'évaluerdacton de tassement (Arulrajahal, 2009).

En Allemagne, deux sections de la voie ferrée HagiBerlin ont été renforcées par des

colonnes en «soil-mix» dans une zone de sol maanagge (

Figure 1-40). Au total, 3260 colonnes en «soil-miresurant de 5 a 8 m de longueur ont été
réalisées. Pendant la phase des travaux, uneeviles80 km/h a été maintenue dans un sens de
circulation. Un coulis de bentonite-ciment a étonporé au sol avec un dosage de I'ordre de
800 I/nT de sol renforcé et un rapport C/E de 1. La résistad la compression simple a 28
jours des éprouvettes prélevéassitu est de l'ordre de 10 MPa, largement supérieura a |
valeur de conception du matériau de «soil-mix»epéigale a 2,2 MPa.
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Figure 1-39 - Application des colonnes en «soil-nsixians le renforcement d’une voie ferrée en
Malaisie (Arulrajah et al., 2009)
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Figure 1-40 - Application des colonnes en soil-mén Allemagne (Schwarz and Raithel, 2005)
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Figure I-41 - Réalisation de plateformes ferrovias en Allemagne (Schwarz and Raithel, 2005)

En France, des plots de colonnes en «soil-mix»éthtréalisés sur un trongon de voie ferrée
suivi par des plots d’essars situ dans le cadre du projet européen INNOTRACK (200693.
L'objectif était d’étudier la faisabilité de la tedque de renforcement par «soil-mixing » dans
les voies ferrées existantes et le comportementanigee des colonnes en «soil-mix»

(Le Koubyet al, 2010). Ce projet sera présenté en détail plusdans cette partie.

I-51  Projet EuroSoilStab (1999-2002)

Il s’agit d’'un projet de recherche européen doobjectif était de proposer des méthodes
d’amélioration des sols par incorporation de liastit dans la masse de sol, soit par création
de colonnes de renforcement. La méthodologie delisttion des sols est représentée sur la

Figure 1-40. On a pu aussi recommandé, dans leecddr ce projet, des méthodes de
stabilisation des sols organiques et compressiblzgns ce projet, une méthode de
renforcement des sols par la méthode de «soil-ixia été présentée ainsi que les outils
utilisés. Quelques recommandations, a lissue deproget, ont pu étre introduites dans
I'Eurocode 7.

La résistance du sol renforcé dépend non seuledesd quantité de liant incorporé, mais
aussi des propriétés du sol en place. De plusmidgenéité et la qualité du malaxage
influencent aussi la résistance du sol renforcé&.élsestance au cisaillement non drainée du sol
renforcé varie de 50 kPa a 150 kPa. Il est importEnnoter que les valeurs de résistance

mesurées au laboratoire sont toujours plus éleyéeselles obtenués situ.

La résistance du sol stabilisé est un paramétreoriiapt, car celle-ci gouverne la charge
acceptable sur la structure renforcée. Cette agmistdépend du type de sol et du type de liant

et elle évolue en fonction du temps de prise dut.liRour les cas de renforcement a base de
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ciment, I'essentiel de la résistance du matériadéseloppe dans le premier mois ; par contre,
pour les autres types de liant (chaux, gypseetlaite haut fourneau) la résistance continue a se
développer apres le premier mois. Par conséquergt important d’optimiser le planning des

travaux sur chantier pour mobiliser efficacementréaistance des matériaux. Le schéma

d’optimisation de la mise en service des ouvrageforceés est représenté sur la Figure 1-43.

A

G

NP PRRRES

A N

o [ s " L] non
s natural soil '

v

Figure 1-42 - Méthodologie de stabilisation des sqEuroSoilStab, 2002)

9 traffic
lime-cement column installation
i ]
t construction time serviceable lifetime

(@) (b)

Figure 1-43 - Schéma d'optimisation de mise en seeven fonction du temps de prise
(EuroSoilStab, 2002)

Les parametres qui apparaissent sur la Figuresb#Bles suivants :
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Tcol . résistance au cisaillement de la colonne,
f . coefficient de sécurité,

Oo : charge/surcharge de la mise en place,

0: : charge/surcharge du remblai,

0z : charge/surcharge de la structure finale.

Si la Figure I-43a présente |'optimisation de I'Apgtion des surcharges, la Figure 1-43b
présente le principe de la conception d’'une foldatenforcée avant sa mise en service. En
effet, il y a une période de construction ou lackarge a été appliquée et enlevée au bout d’'un
certain temps juste avant de mettre en servicérdatare. La surcharge devrait étre calculée
selon les conditions de tassement. On I'optimiser diminution de la surcharge, soit par

augmentation de la période d’application de lalsamge.

Dans le cadre de ce projet, on a introduit le tedme& colonne semi-rigide » pour désigner des
colonnes en «soil-mix» qui ont, en général, unéstasce au cisaillement non drainge de
l'ordre de 150 kPa. Pour des cas défavorables, tidiseuune valeur de résistance au
cisaillement non drainée de 100 kPa. Concernacoiéiguration d'implantation des colonnes
in situ, on utilise souvent une maille rectangulaire pdées infrastructures routieres et
ferroviaires. Les calculs de tassement et de edgist seront basés sur une zone cylindrique
équivalente. Le sol de référence utilisé dans trecale ce projet était un limon mou et un
gyttja (sol organique) qui sont considérés comne st#s tres mous, trées compressibles et a
teneur en eau élevée. La résistance a la compnessiple des éprouvettes de sol stabilisé
varie entre quelques centaines de kPa jusqu’a 2 BHPfonction du temps, de la proportion du

liant et du type de sol.

Dans le cadre de ce projet, un programme de rdohexc@té mené a l'Institut Géotechnique
Suédois (SGI). Les résultats sont focalisés surcégactéristigues des sols stabilisés et les
applications ferroviaires, avec I'objectif de rédul'impact des vibrations des trains dans les
zones de sol compressible. La méthode de renforteties sols par des colonnes traitées a la
chaux ou avec du ciment a été utilisée en Suedeigltgs années 1970 dans des applications
liées au domaine routier et ferroviaire. Dans ldreades études, des chantiers réels ont été
présentés ainsi que des résultats en laboratoitesatésultats situ (Baker, 2000; Holmet al,
2002; Kosche, 2004; Larsson, 2003; Larsstral, 2003; Larssoret al, 2005). (Baker, 2000)
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a introduit dans ses recherches le mécanisme dercement des sols par des colonnes en
«soil-mix». L'auteur a également proposé une méhpaour calculer le tassement pour des
plateformes renforcées par des colonnes. Pluséspects de recherche ont été développés tels
gue le développement d’outils, les caractéristigqless matériaux, le contrble de la qualité des
colonnes, la formation de la zone d’'influence atérface, la modélisation numérique avec
FLAC 3D.

P

4 £ CIELCN (R O CEYCN T
>3 ?

Figure 1-44 - Configuration d'une application ferrgiaire en Suéede, site de Ledsgard
(Holm et al., 2002)

Holm et al. (2002) ont présenté des travaux sur chantier ®tredeommandations pour une
application ferroviaire. 1l s’agit d’'un projet denforcement des lignes ferroviaires en Suede
(Figure 1-44). Certaines lignes ferroviaires samstruites depuis 100 ans. En 1997, on voulait
augmenter la vitesse a 200 km/h. Par contre, femee des problemes de vibrations sur les
voies ferrées anciennes a causé une diminutioa digelsse des trains passant dans cette zone.
Sur la zone expérimentale de Ledsgard, il y a wme zle sol organique (gyttja) au-dessous de
la voie ferrée. Cette zone, qui s'étend sur 200enlohg, se compose d'un sol trés
compressible, avec une teneur en eau de 150 %coRaéquent, il y a un tassement excessif
sur ce troncon de voie. Des colonnes en «soil-mixk>été fabriquées selon la méthode du
«soil-mixing » par voie seche. Deux types de rerdorent ont été réalisés: colonnes isolées et

murs de colonnes ; le diametre des colonnes isektede 60 cm, la proportion en liants est de
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120 & 150 kg/rh Les déplacements verticaux de la voie ont étéurdssavant et aprés
renforcement par des colonnes. Des mesragu montrent que les colonnes en «soil-mix»
sous forme de colonnes isolées et de mur sont kEpale diminuer le tassement et les
vibrations dans la zone proche de la voie ferrégu(g 1-45). Les déplacements mesurés sur la
voie ferrée avant le renforcement (en mai 2000} ptus élevés que ceux observés apres le
renforcement par soil-mixing (en décembre 2000).vitasse des trains pouvait atteindre
200 km/h.

Ledsgard 2000 - Displacement amplitude (ptp) in
trackbed before and after reinforcement

E 14
E_ 12 + West/May ¢’
o
E 10 m East/May -
_E- 8 AWest/Dec X
+
= % w East/Dec m
% ‘0 X =
b+ 4 * 5
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train speed, km/h

Figure 1-45 - Efficacité de la diminution des tasseents sous la voie en cas de renforcement
(Holm et al., 2002)
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Figure 1-46 — Modéle physique de colonnes réaliséesis un massif de sol (Kosche, 2004)

Kosche (2004) a étudié de pres l'interface solHooéoen terme de changement des propriétés
du sol. L'auteur a réalisé sept colonnes en «soibmans une cuve d’essai circulaire de 50 cm
de diameétre (Figure 1-46). Le massif de sol estkawinite consolidée, la teneur en eau est de
100 %. La zone de transition autour d’une colommesoil-mix» construite dans un massif de

kaolinite a été étudiée. La migration des ions igaicfait augmenter la résistance au
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cisaillement non drainée dans cette zone. La zandérahsition a une épaisseur d’environ

30 mm apres 90 jours de prise du ciment.

I-5.2  Projet européen INNOTRACK (2006-2009)

Il s’agit d’'un projet de recherche démarré en 2008NOvative TRACK systems) visant a
étudier l'efficacité de la technique des colonnesoil-mix» avec I'objectif de réduire le colt
de cycle de vie des voies ferrées. Ce projet reggibues partenaires suivants: Keller
Fondation, Soletanche Bachy, SNCF et IFSTTAR. @snnes en «soil-mix» de 40 cm et de
60 cm de diametre ont été réalisées sur un sitéremental. Des colonnes ont été réalisées
sous la voie ferrée ainsi qu'a proximité, a I'ei¢ér de la voie ferrée (Figure 1-47). Les
colonnes ont été instrumentées par des systemgtemd®emetres amovibles. Des jauges de
déformation ont été mises en place dans les cofopoer déterminer la contrainte axiale dans
les troncons de colonne. Une campagne d’essaishdegament a été réalisée afin de
déterminer la capacité portante des colonnes gumsila mobilisation du frottement local. Le
systeme d’extensomeétres amovibles permet de melséwelution du frottement latéral et de
la résistance en pointe d’'une colonne. Par difiggedes forces reprises dans des sections

successives, on peut déterminer le frottement nisébilans chaque troncon de la colonne.
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Figure I-47 — Schémas des colonnes réalisées :A@gartir de la surface du sol ; (b) au-dessous de

la voie ferrée

Un des résultats importants du programme expérahenir site a été que la réalisation des
colonnes en «soil-mix » au-dessous des voies feageiennes sans déposer la voie est tout a
fait possible en utilisant un outil de malaxage ovemt. Cet outil a été développé par
I'entreprise Soletanche Bachy sous le nom « Spoiys. En effet, cet outil est spécialement
congu pour traverser une premiere couche dansatirieené et peut ensuite se déployer dans
le sol a la profondeur voulue grace a un systemeeskort. La procédure de réalisation d’'une

colonne par Springs@l est la suivante (Figure 1-48):

* On met, tout d’abord, en place un tube protecteétaliique au travers du ballast dans
lequel sera introduit I'outil ; autour du tube sali$posés un géosynthétique et un bac de

récupération. Ceci permet de ne pas polluer las@]l

* Le ballast est extrait du tube puis mis dans le;bac
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* L’outil de Springso® est introduit dans le tubage et arrive a la prdéam voulue, les bras

sont déployeés ;

» La colonne est réalisée comme indiqué dans lagpdutiprincipe général du sol-mixing (cf.
I-1.2) (forage et malaxage des sols déstructuréaé@mne temps que se fait I'incorporation
du liant). L'outil peut étre éventuellement monté descendu plusieurs fois pour

homogénéiser la colonne en «soil-mix»

» L’outil est retiré et le trou laissé par le tubbaaché.

Mélange
excedentaire

168

Ballast Ballast

Las bras da ['outil
s'écartel

Figure 1-48 - Procédure de fabrication d’une colomnen soil-mix in situ

(brochure Soletanche Bachy)

Les courbes de chargement en téte a la rupturgaesolonnes d’essais construites sur le site
expérimental sont présentées sur la Figure I-49.cBavention, la capacité portante d’'une

colonne est la charge supportée pour un déplacewveetital égal a 10 % du diametre de la

colonne. La Figure I-50 présente les valeurs dieimoent latéral unitaire déduites pour chaque
troncon d’'un metre de colonne. Ces calculs soris fgiace au systeme d’extensometres
amovibles et des jauges de déformation. A titrexelieple, la capacité portante de la colonne
P3 a été atteinte pour un déplacement de 90 mma tétd de la colonne avec une charge de
325 kN. A partir de la, le tassement augmente epa&ht. Une synthése des comportements
observés pour les trois colonnes — résistance amepet résistance en frottement — est

présentée dans le Tableau I-3. On peut constaterd’gssentiel de la charge appliquée est
reprise par le frottement latéral pour ce type @erme. Le frottement unitaire estimé pour ces
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colonnes d’apres les mesures est d’environ 30 KP&) valeurs en bonne cohérence avec les
courbes Q1 et Q2 du Fascicule 62 titre V.

Tableau 1-3 - Résultat de chargement de 3 colonsasle site expérimental

Diamétre Proportion f
LONGUeUr| o/e | gu ciment o Qr & Qr (kN)
(mm) (m) (kg/m3) (kPa) (kN) (kN)
42 258
P1 600 530 | 1| 338 7245m) 300 140 (86 %)
171 279
P2l 600 530 | 12 397 47(45m) | 450| aron ! 63 o)
20 305
P3| 400 524 | 1 300 75Em) | 325 oo | 900

Une autre série de colonnes réalisées par SoletaBelshy avec la procédure spécifique
adaptée pour les voies ferrées anciennes ont 8 fur une plate-forme ferroviaire. On a
réalisé des colonnes en «soil-mix» a C/E = 0,3fgréir d’'une certaine profondeur, au-dessous
de la voie ferrée, sans trop endommager la couetmliast. Le chargement a été appliqué sur

une colonne isolée et sur un groupe de cing colbpae le train de maintenance, équivalent a
une force de 30 kN.

Pile load QO (kN) Pile head load QO (kN)
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Figure 1-49 — Courbes de chargement-tassement dasmnes : (a) colonnes P1 P2 ;(b) colonne P3
(Le Kouby et al., 2008)
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Figure I-50 : Distribution de la charge le long desolonnes P1 (a) ; P3 (b) (Le Kouby et al., 2008)

On a comparé les résultats obtenus sur des colaswiéss et sur des colonnes travaillant en
groupe. Les résultats obtenus pour les colonnestreoies au-dessous de la voie sont
cohérents entre la colonne isolée et le groupardganlonnes. La mobilisation du frottement
latéral autour de la colonne isolée est plus ingmet que pour une colonne travaillant au sein
du groupe, ce qui peut étre expligué par la réartdes charges sur les cing colonnes.

I-5.3 Projet RUFEX (2010-2014)

Le projet dont fait partie ce travail de théselwesprojet de recherche focalisé sur I'utilisation
de l'application de la méthode «soil-mixing » ermaae. RUFEX signifie « Renforcement et

RéUtilisation des plateformes ferroviaires et desdations EXistantes ». En effet, un bon
nombre de voies ferrées ont été construites defuia 80 ans, et n'ont pas été congues, a
I'origine, pour supporter les trains modernes ddaug’hui. L'augmentation croissante a la fois
des charges par essieu, de la fréquence des taimes colts de fonctionnement des
infrastructures ferroviaires, nécessite une méthtedeenforcement de la plateforme ferroviaire
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ayant peu d’influence sur le trafic. La SNCF sotéh&iouver un traitement des plateformes
ferroviaires plus adapté pour ces enjeux. Dansockegte, le projet RUFEX, démarré en
2010, répondrait aux probléemes de la SNCF,pmposant un traitement rapide, efficace
et ponctuel. Le principe du traitement est déareer les plateformes par des colonnes en soil
mix réalisées grace a un outil adapté a la voi®¥ire, le « Springs® », ne nécessitant pas

la dépose de la voie.

La problématique posée par la SNCF est de rédlisgrcolonnes de renforcement dans les
plateformes ferroviaires anciennes sans trop pgetule trafic. Cette demande nécessite un
outil performant qui permet de réaliser des colenee profondeur dans un temps limité et
surtout sans impact sur la couche du ballast @ueisur le systéme des voies. L’entreprise
Soletanche Bachy a développé un outil spécifiquer pépondre a ces besoins. En effet, |l
s’agit d’'un outil du type tariere a deux bras dgpliles qui peuvent s’ouvrir et se fermer dans
le sol. Donc, une procédure spécifique a été adaga@s le cadre de RUFEX pour le cas du
renforcement ferroviaire. L'outil Springs®l présenté sur la Figure 1-52 est une tariére
innovante qui permet d’assurer un bon fonctionngrdamrmalaxage d’'une colonme situ. Par
rapport a I'outil utilisé dans les projets précédefioutil Springso® utilisé dans le cadre du
projet RUFEX a connu des adaptations pour perfecto le malaxage d’'une colonne sur le
site (systéme d’ouverture des bras par ressorbempiession, cheville de controle la sortie du

coulis de ciment...).

1)

— Gharges du train

Rails
Traverse

Ballazt

Matelas de répariiion
sal inlesmédiaire

= coloning en soil-mixing

Y
+— Coucha réslatants

Can die travall ancrd Cas de tranail flotiant
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Figure I-51 - Renforcement des plateformes ferrowis par colonne en «soil-mix»

Figure 1-52 — Outils et machine d’exécution des ooines en «soil-mix» réalisé en dessous d'une

voie ferrée

A titre d’'information, la Figure 1-53 présente karface d’'une colonne en «soil-mix» réalisée
sur le site de la gare de Vernouillet -Verneuil. @mut constater que l'interface du troncon de
la colonne en «soil-mix» est bien rugueuse a cdusainurage horizontal créé par la rotation
des deux bras de I'outil Spring&al La forme carrée du bout des bras de I'outil kissr la

paroi un rainurage qui contribue a la rugositéadedlonne.

(b)
Figure I-53 - Colonnes en «soil-mix» excavées itusfsite Vernouillet-Verneuil)

(a) téte d’'une colonné&7 400 mm ; (b) trongon d’une colonné&/ 600 mm

Le projet RUFEX comporte différents aspects de eetdie : modélisation numérique a divers

niveaux de complexité, expérimentations sur voierége en vraie grandeur, études
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expérimentales en laboratoire. Il regroupe plusieantres de recherche, des bureaux d’études

et des entreprises qui travaillent sur les tachesstes :

. Tache 2.1 : Renforcement des plateformes ferr@sdie présent travail de these)

Tache 2.2 : Renforcement des fondations existantes

Tache 3: Etude du matériau de «soil-mix», outilndalaxage, instrumentation et

contrdle de malaxage

Tache 4 : Validation sur site
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CONCLUSIONS PARTIELLES ET OBJECTIFS DE LA THESE

Les éléments bibliographiques présentés dans getichant permis d’avoir un apercu général
des recherches sur la technique du «soil-mixing»miatériau «soil-mix» est un mélange de
sol en place et de liant incorporé mécaniquementilisation des colonnes en « soil-mix » a
pour objectif d’augmenter la résistance globaleiaaillement et la rigidité du massif qu’elles
renforcent. Il y a des mécanismes physico-chimigges se produisent dans la zone de

I'interface d’'une colonne en «soil-mix».

En termes de recherche, des modeles expérimenkayreetriques ont été présentés dans la
littérature pour étudier I'efficacité du renforcemeles sols par colonnes. Par contre, il n’existe

aucune étude qui porte sur le frottement localeciaticolonne en soil-mix et le sol environnant.

Plusieurs travaux de recherches sur les colonnesseiirmix» ont été réalisés a travers le

monde entier. Des méthodes de dimensionnemenbitames, du calcul des tassements, de la
résistance au cisaillement, appliquées aux fonagti@nforcées par «soil-mixing» ont été

présentées. Des estimations en termes de frottemméaire latéral des pieux en général ont

€également été présentées dans ce chapitre.

Des applications des colonnes en «soil-mix» dam®meaine ferroviaire ont été citées dans ce
chapitre. En France, les premiers chantiers desnek en «soil-mix» ont été réalisés dans le
cadre du projet INNOTRACK (2009). L'opération de senien place des colonnes en
profondeur sans perturber la couche du ballasttasdt a fait réalisable. L'ensemble des
résultats montre que la technologie «soil-mix»bésh développée dans le monde entier, mais
plus spécifique en termes de comportement cyclapidrottement élémentaire, il reste mal

connu.

Dans ce contexte, cette thése qui fait partie dadhe 2.1 du projet (renforcement des plates-
formes ferroviaires) en collaboration avec la SNEFI'IFSTTAR, est destinée a mieux
comprendre les mécanismes de fonctionnement dwemsgstsol-colonne a partir d’'une
modélisation physique dans un dispositif du typeandbre d’étalonnage, en vue de
I'application au renforcement des voies ballastBesplus, compte tenu de la particularité des
chargements induits par le passage des trains, @eud’'étude ont été proposés dans ce travalil

de thése, une partie de recherche concernant Ipartement d’interface entre le sol et le pieu
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sous chargement cyclique, I'autre concernant lepmotement des colonnes en «soil-mix» au

jeune age.

Le premier cas d'étude concernant le frottemerérdditlocal a pour objectif d’étudier la
mobilisation du frottement latéral le long d'unrigmn élémentaire de colonne en « soil-mix ».
Le troncon de colonne en « soil-mix » sera chargéddlicitation monotone dans un premier
temps pour évaluer le frottement unitaire limitehitisable & I'interface, suivi par une étude
cyclique pour laquelle le comportement mécaniquaa®lonne a la fatigue sera étudié. Il faut
mentionner que le comportement cyclique a grandamerde cycles de ce type d’interface sol
— soil-mix reste encore peu connu. Dans cette phirskétude cyclique, on se concentrera sur
I'évolution du frottement latéral autour d’un tramg; élémentaire de colonne en «soil-mix»
sous le chargement cycligue a grand nombre de sybles essais cycliques a déplacement

contrblé seront nécessaires pour étudier la dégoadde I'interface sous I'effet cyclique.

Le deuxieme cas d’étude doit permettre d’identifienpact de la circulation des trains sur la
zone des colonnes juste quelques heures apreslisatd®n de celles-ci. Des colonnes en
«soil-mix» seront chargées dans un massif de sl premieres heures apres la mise en
place. L'objectif est de vérifier si les chargenseaycliques prématurés ont une influence sur
la résistance ainsi que sur le comportement gldeslcolonnes. Le résultat de ce cas d’étude
est important pour assurer une continuité du trédicoviaire apres la mise en ceuvre des

colonnes sur le chantier.
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CHAPITRE II - DISPOSITIF D’ESSAI,
PROCEDURES EXPERIMENTALES ET MATERIAUX

On a présenté dans le chapitre précédent diff&sedtiedes expérimentales en laboratoire
dans lesquelles ont été développés des modeledgpbaysaxisymétriques. Parmi les
avantages de cette configuration expérimentale,peuat citer la relative simplicité de

conception, mais aussi la limitation des concelanatde contraintes locales.

On a donc développé, dans le cadre du projet r@tiBUFEX, un modéle physique
axisymeétriqgue adaptant un dispositif concu initiadmt dans le cadre du projet National
ASIRI concernant les inclusions rigides (Dinh, 2D0B s’agit d’'un dispositif du type

chambre d’étalonnage qui permet de tester unehea@l@mentaire sol-inclusion.

Dans cette partie, on fera tout d’abord une desonpdétaillée du dispositif d’essai utilisé
dans le cas de I'étude de la mobilisation du fro#et latéral local autour d’un trongon de
colonne en soil-mix. Puis, on présentera les maigrutilisés dans le modéle physique ainsi
gue la procédure de mise en ceuvre du massif etatieriau soil-mix. On finira par la partie
instrumentation du troncon de colonne et la prégiemt du systeme de pilotage et
d’acquisition des données.

64



Chapitre II — Dispositif d’essai — Procédure expérimentale — Matériaux

II-1. DESCRIPTION DU DISPOSITIF D’ESSAI

Dans cette partie, on présente une description igpositif d’essai. Cette modélisation
physique permet de nous rapprocher de la problgoetiéelle que I'on pourrait observer
dans le cadre du renforcement de plates-formesoviaires. On s'intéresse plus
particulierement a I'étude du frottement local ‘deterface sol-colonne. Le modéle nécessite
donc une instrumentation précise pour la mesurka aeobilisation du frottement latéral le

long d’'un trongon de colonne au cours du chargement

Pour atteindre cet objectif, on a retenu la sotutle deux capteurs de force, fonctionnant en
compression et en traction, mis en place en téen giointe du troncon de colonne en soll
mix, car il n’est pas possible d’'instrumenter l&rface directement (jauges) du fait que le
soil-mix est fluide lors de sa mise en place. Out pénsi obtenir par différence entre la force
mesurée en pointe- et celle en téte du troncét, la force de frottement le long du trongon
de colonne. Puis en divisant celle-ci par la s@flatérale de la colonn®, et en faisant
'hypothese que I'on a un état de contrainte uni@rle long du trongcon, on obtient le

frottement latéral unitairk.

L’étude porte ainsi sur la mise en évidence de ddilisation de frottement latéral autour
d’'une colonne en soil-mix, en fonction de difféergarametres comme le niveau de
contrainte initial appliqué au massif, le type ti@argement (monotone et cyclique) ou encore

les caractéristiques mécaniques de la colonne @emprise par exemple).

La Figure lI-1 présente un schéma de principe dpdtdiitif d’essai dans le cas d'étude du

frottement latéral. Dans le massif de sol recamstibn réalise un trongcon de colonne en soil-
mix instrumenté. Celui-ci mesure 20 cm de long. Uaedruche en caoutchouc est placée en
partie supérieure entre la surface du sol recomlgsét le couvercle, et permet d’appliquer une
pression uniforme sur toute la surface du massifdéscription détaillée de chaque élément

sera présentée ci-apres.
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é*Capteur de force MTS

Anneau de guidage

Pression d’eau

“
S W Couvercle du réservoir

5 Baudruche en caoutchouc

——Cylindre dappui supérieur
+—— Capteur de force en téte

= Plaque d"appui supérieur

———Tube centrale
i——Plaque d’appui inférieur

ONNNNNNNNNNNNNY -
- DR s

apteur de force en pointe

- Sabot

T, T,

Enceinte latérale
Fond du réservoir

Support

Figure II-1 - Schéma de principe du dispositif dseai pour I'étude du frottement local
II-1.1 Réservoir circulaire

La partie principale du dispositif est constituéendéservoir circulaire métallique de 55 cm

de diamétre intérieur et d’'une hauteur totale deri3L’enceinte latérale du réservoir se
compose de deux modules circulaires empilés, leurecslipérieur de 30 cm de hauteur, le
module inférieur de 40 cm de hauteur et une ensetde 3 cm d’épaisseur. Le module
inférieur est positionné sur le fond du réservailensemble est placé sur un support
métallique de 30 cm de hauteur. Un couvercle pemeefermer le dispositif a l'aide de

tirants, et possede en son centre un trou ou \genplacer un anneau de guidage. Ce
dispositif modulaire a été concu de maniéere a facdement monté et démonté. La Figure
[I-2 montre une vue d’ensemble du dispositif d'ésssemblé. Le couvercle du réservoir
(Figure 11-3) possede également un second trou lgopassage de la tubulure d’arrivée d’eau

qui permettra d’appliquer la pression dans la bactaz.
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Cylindre d’appui
supérieur
Guidage de chargement

Couvercle

Module supérieur

Entretoise

Module inférieur

Fond du réservoir

Support

N

Figure II-3 — Vue du couvercle du réservoir
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L’anneau de guidage possede un trou central cyjndrde 80 mm de diamétre intérieur.
Comme cette piéce sert de guidage lors du chargetaesurface interne posséde une bague
en bronze pour limiter les frottements parasitecd® piston de chargement (Figure 11-4).

Figure II-4 — Vue de I'anneau de guidage avec bagee bronze

Dans notre modeéle physique, on souhaite simulé&rdifites profondeurs dans le sol. Pour ce
faire, on applique une contrainte verticale uniferam a la surface du massif de sol a l'aide
d’'une baudruche en caoutchouc fabriquée sur mefiype Pronal, Figure II-5). La

baudruche, de forme annulaire, a un diametre extede 54,5 cm et possede un trou central
de 9 cm de diameétre pour le passage de la papirisure de la colonne instrumentée. La

pression maximale applicable est de 7 bars etusseoverticale maximale est de 3 cm.

Figure II-5 - Baudruche de pressurisation verticale
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II-1.2  Dispositif de mise en ceuvre des colonnes en soil-mix

Par rapport a la procédure réelle de fabricatioa delonnes de soil-mix sur chantier
(cf. chapitre 1), qu'il était difficle de mettreneceuvre au laboratoire, on a développé une
meéthode simplifiée. On réalise tout d’abord un gerale 80 mm au centre du massif de sol
environnant a l'aide d’'une tariére a main. Puisvant couler le matériau soil-mix frais,

préalablement préparé dans un malaxeur, dans agef@our créer le trongon de colonne.

On présente ci-aprés les différents matériels [@orgalisation du trou de forage.

11-1.2.1  Tariére a main

Une tariere a main de 80 mm, fabriquée par Georateété utilisée pour la réalisation du
forage. La tariere se compose d'une pointe hélaeicet d’'un corps de deux lames
tranchantes, d’une tige rallonge et d'un tournexaete. Les dimensions de la tariere sont
données sur la Figure 1I-6. La réalisation du tnégessite plusieurs passes. La procédure de
réalisation du trou de forage sera présentée eail dglus loin dans ce chapitre
(cf. partie 111.3.2).

Figure 11-6 - Vues de la tariere a mair7 80 mm
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[I-1.2.2  Dispositif de guidage de la tariere

On doit respecter deux conditions lors de la rédbs du forage afin d’assurer des mesures
de bonne qualité lors du chargement : la profonéela verticalité. Il a donc été nécessaire
de concevoir un cadre de type trépied pour atteirmgéds objectifs. || se compose de trois
parties : trois colonnes, un support horizontalretube de guidage. Les trois colonnes sont
vissées dans trois trous existants sur le couvdecla cellule. On vient ensuite positionner la
traverse horizontale sur les trois colonnes ad'ald trois vis. Finalement, le tube de guidage
est visé sur la traverse. La Figure II-7 préseatsysteme de forage monté sur le dispositif
d’essai. La tariere est donc guidée a deux niveawise de guidage au niveau de la traverse,
et anneau de guidage au niveau du couvercle (Fiip@®e Ce systéme de guidage permet
d’assurer une tres bonne verticalité lors de |asplte forage.
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i <—— Tariere

A ‘ <—Tube de guidage
sl <— Support horizontal

' . -<——Colonnes de guidage

) _

Anneau de guidage

(a) (b)
Figure II-8 — (a) Tube de guidage sur le support timontal ; (b) anneau de guidage

II-1.3 Trong¢on de colonne en soil-mix instrumenté

La Figure II-9 présente un schéma 3D du dispodétimesure complet mis en ceuvre pour le

cas d’étude du frottement local. Dans la cuve dieste 73 cm de hauteur, rempli par le sol

reconstitué, on vient fabriquer un troncon de co®m®n soil-mix de 20 cm de longueur,

instrumenté par deux capteurs de force. La longtetale du module, comprenant les pieces
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métalliques en téte et en pointe, est d’envirorcr@0 On trouve en téte de la colonne, une
piece nommeée « cylindre d’appui supérieur », quingt de transmettre la force appliquée
par le vérin servo-hydraulique a la téte du trongersoil-mix instrumenté et qui supporte le
capteur de force haut. Dans la partie inférieure,trouve la seconde piece métallique
nommeée « sabot inférieur », qui permet a la fo&aigner la pointe de la zone de mesure et
de réduire la force en pointe (pointe ouverte)t&€ptece supporte le second capteur de force.

Ces deux parties sont présentées plus en détaillesparagraphes ci-apres.

Plague d’adaptation

Embout supérieur

- «—Cablage des capteurs

Guidage pour le chargement

<+——Cylindre d’appui supérieur

Capteur de force en téte

<«——— Trongon en soil-mix

Capteur de force en pointe

Sabot inférieur

Figure 11-9 : Schéma du module de mesure complet

72



Chapitre II - Dispositif d’essai — Procédure expérimentale — Matériaux

11-1.3.1 Sabot inférieur

Lors du chargement d’un pieu, on observe une cdrat@n de contraintes pres de la pointe
(bulbe de contraintes). Ce phénomeéne induit desinbations sur le frottement d’interface

prés de la pointe, et augmente I'effort mesurééta (pointe + frottement). Pour ces deux
raisons, on a place, en pointe de la colonne derswj un module de garde que I'on appelle
« sabot inférieur» (Figure 11-10). Ce module peruiiétoigner le capteur de force de la zone
de pointe, mais également de protéger le captedorde. De plus, on a choisi un sabot
inférieur de type ouvert avec une surface extégidigsse afin de réduire la force mesurée et
d’augmenter la précision sur les mesures, car an @@si utiliser des capteurs avec une

étendue de mesure plus faible et donc plus précis.

(b)

Figure 11-10 - Sabot inférieur : (a) vue de la pa# supérieure ; (b) vue de la partie inférieure
biseautéee

[1-1.3.2  Cylindre d’appui supérieur

Il s’agit d’'un tube cylindrique creux qui permet tlansférer la force du vérin de chargement
a la téte du troncon en soil-mix (Figure 1l-11).nlesure 80 mm de diametre et 44 cm de
hauteur. Sur la partie supérieure, on a disposéente pour la sortie des cables des deux
capteurs de forces. Dans la partie inférieure ddage, on positionne le capteur de force
haut. Comme pour le sabot inférieur, la surfacéreedire du guidage est lisse pour éliminer
au maximum les frottements parasites avec le gei@éagbronze, au niveau du couvercle et

avec le sol environnant.
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(@)

Figure 1I-11 — Cylindre d'appui supérieur : (a) vuee cbté ; (b) vue de dessus ; (c) vue de dessous

1I-1.3.3  Pieces d’adaptation entre la colonne et le servovér

On utilise deux pieces métalliques pour transf&dorce appliquée par le servovérin MTS
au cylindre dappui supérieur. La premiére pieceigyfe [I-12), appelée
« embout supérieur », vient se visser sur le dyéird’appui supérieur. Elle posséde en son

centre une empreinte sphérique creuse.

La deuxieme piéce (Figure 11-13) est la « plagusddptation » au servoveérin. Elle dispose
d’'une demi-sphére qui correspond a la partie méléeinpreinte sphérique de «I'embout
supérieur ». Ces deux piéces sont solidariséegyare vis. Cette liaison sera présentée en
détail plus loin, dans la partie du systeme degdraent (cf. partie 11-1.4).

[I-1.3.4  Capteurs de force

Le troncon de soil-mix est équipé de deux capteersorce qui permettent de mesurer les
forces a la partie supérieure et inférieure dugmonpendant le chargement. Il s'agit des
capteurs de force concgus et fabriqués sur mesuréleasurement Specialisies- MEAS

France SO. L'étendue de mesure est-d#) kN, la précision est de I'ordre de + 0,05 kN.
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La Figure II-14 présente des vues d'un capteurodeef Les fiches techniques de ces deux

capteurs de force sont jointes a 'annexe N° 13p21

(b)

Figure 1I-13 — Plaque d’adaptation (a) vue de dessu(b) vue de dessous

Figure II-14 - Capteur de force 20 kN
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1-1.3.5 Plaques d’appui

En raison de la spécificité du matériau soil-miseééat frais, il est nécessaire de protéger les
capteurs de force et donc de prévoir une pieceifgpér; qui servira également a répartir
I'effort sur toute la section de la colonne. Cescps sont appelées « plaques d’appui ».
Il s’agit de pieces métalliques de méme diaméteelgwcolonné180mm. La différence entre
les deux plaques d’appui (haute et basse) condarpeesence d’un trou central dans celle
placée en téte pour le passage du tube métalligué (hm) qui assure la sortie du cable du
capteur de force bas. Ce passage doit étre liageapauler tout effort lors du chargement de
la colonne. Alors que la plaque d’appui infériedet étre solidaire avec ce tube central, ce
qui nécessite un trou fileté. Les capteurs de fema directement vissés sur les plaques
d’appui a I'aide du filetage que I'on peut voir e vues de la Figure 11-15.

(b)
Figure 1I-15 - Plagues d'appui (vues de dessus etdbssous)
(a) supérieure; (b) inférieure

Sur deux diamétres, on a disposé 12 trous pourvidest des chevilles d’ancrage. Ces
derniéres permettent de rendre solidaire la col@meoil-mix avec les plaques d’appui et
donc des capteurs de force. Une fois I'essai te¥mim récupere les vis et on laisse les
chevilles d’ancrage dans le soil-mix. La Figurel®l-présente les deux plaques d'appui
équipées des vis et des chevilles d’ancrage.
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Figure 1I-16 — Vues des deux plaques d'appui aves kthevilles d'ancrage
(2 gauche : vue de dessus, a droite : vue de coté)

Le tube central est un tube métallique de 10 mmdidenétre extérieur, qui permet de
protéger le cable du capteur de force bas (Figui&)l Sa longueur est de 70 cm, ce qui
permet d’atteindre le niveau du couvercle lors a@lanise en place de la colonne. Il joue
également un réle de guidage pour la partie haet&adolonne instrumentée que I'on va

présenter en détail dans la partie relative adaguure d’essai.

n
E
|

Figure II-17 - Tube central vissé dans la plagueagbpui inférieure
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II-1.4 Dispositif de chargement de la colonne

[I-1.4.1  Bati de chargement

La Figure 1I-18 présente un schéma d’ensemble spoditif d'essai, ou I'on peut identifier

les éléments suivants :

- Le dispositif expérimental complet positionné sarsupport mobile en translation et

en rotation (partie verte : piston de la chambgétalbonnage).

- Le bati quatre colonnes équipé d’'un servoveérin ayligue MTS

| 1!,'. 4
) | ¥ ’,&_ I’
b |

A | 1

Figure 1I-18 : Schéma et vue d’ensemble du dispdsitessai

Le dispositif de chargement comprend un servovésidraulique piloté par un systéeme
d’asservissement digital Flext@stLe servovérin hydraulique, d’'une capacité de HiRQle
force et de £75 mm de course, est fixé sur un détchargement a quatre colonnes. Il est
équipé d’'un capteur d’effort (100 kN) et d'un caynt de déplacement (£75 mm) capables
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de travailler dans la domaine quasi-statique etadyque. On utilise le socle de la chambre
d’étalonnage du laboratoire Navier comme supporhatee dispositif d’essai. Cette partie,
mobile en rotation et en translation, permet den bp®sitionner le dispositif sous le

Servoverin.

La Figure 11-19 présente le détail de la liaisotrete servovérin MTS et la téte de la colonne
instrumentée. Une fois « I'embout supérieur » soteldu cylindre d’appui supérieur a 'aide
des vis, on vient mettre en place la « plague gitd®n » et on solidarise les deux pieces

par assemblage boulonné avec des rondelles concanesxes.

Capteur de force du

. MTS

Plague d’adaptation

Embout supérieur

 —
2
'/ Rondelles concaves-convexes

Cylindre d’appui

a9

Figure 1I-19 - Liaison entre la colonne instrumentéet le servovérin

[I-1.4.2  Systéme d’'asservissement

Le systeme digital FlexteBtMTS est le systéme de pilotage du servovérinstllcemposé
d’un contréleur digital permettant de contréled&tsservir la sollicitation. Ce contrdleur est
aussi connecté a l'ordinateur d’acquisition poansférer directement les valeurs de force et
de déplacement du servoveérin dans le fichier deées

Dans ce systéme de pilotage MTS, on dispose égatatimuitils, & savoir la programmation
et 'optimisation des signaux. La programmationnpetr de définir un signal de commande
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pour suivre un chemin de chargement donné€, qui @eatun chargement monotone ou un
chargement cyclique a force contrélée ou a déplanemontrdlé. Dans le cas cyclique, on
peut aller jusqu’a des fréquences de sollicitatimximale d’environ 100 Hz avec ce systéme
de pilotage. On rappelle que la fréquence des ebdegroviaires envisagées varie dans la
gamme de 1 Hz a 20 Hz. Une vue de I'écran du systdenpilotage est présentée dans

'annexe N°2 (page 218).

Lors de I'application des sollicitations, on meslaesignal de réponse qui est le chargement
réel appliqué. Cet enregistrement peut étre légemerdifférent du signal de commande
(consigne). Des fonctions d’optimisation (PID) pettant de faire coincider le signal de

réponse (mesure) avec le signal de commande (ec@)sig

[I-1.4.3  Systeme d’acquisition des données

En ce qui concerne I'acquisition des signaux dendes, on utilise le logiciel Labview pour
enregistrer les signaux sur 4 voies : force MT®Jatement MTS, force sur le capteur haut
et force sur le capteur bas. Pour ce qui est dmuigition des données pour les essais
cycliques, on définit une fréquence d’acquisitiomimale correspondant a 30 points par
cycles. Dans un essai comportant un grand nomboydes, le nombre de données devient
vite tres important et difficilement exploitablen@ donc défini dans le logiciel Labview une
procédure d’acquisition de type logarithmique eomegistre les 120 premiers cycles, puis 20
cycles selon une fréquence logarithmique (1000,02000000, 20000...100000). On
présente sur la Figure 11-20 un exemple d’acquisitde signaux sur 10 cycles a une
frequence de sollicitation de 5 Hz, et on peut pleque tous les capteurs de force
répondent de facon satisfaisante. Le schéma deigeinde pilotage de I'essai et de
I'acquisition des données est présenté sur la Eit21.

80



Chapitre II - Dispositif d’essai — Procédure expérimentale — Matériaux

AR R AN
NRIRIRRIRVE] RIEIR

orce (kN)

Déplacement
o
=
| ——
L
|
L
T
—
MTS F

S

-100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de cycles Nombre de cycles
3 ‘ 3 i
(c)
e , (d)
z Z
s 1 Al A N N A\ JAY N ;’ 1
£ Ke)
3 0 20
(0]
(8]
% 1 Y U] Y/ Y \yj 5 -1
Q
5 2
g 8 -
-3 -3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre de cycles Nombre de cycles

Figure 11-20 — Exemple d’acquisition des donnéeg$ad’un essai cyclique a une fréquence de
sollicitation de 5 Hz
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I1-2. MATERIAUX

II-2.1 Reconstitution d’un massif de sol artificiel

L’étude du renforcement par colonnes de soil-miXanoratoire nécessite de choisir un sol
fin représentatif présentant certaines caractguet comme une faible portance ou encore
une forte compressibilité. En effet, en choisissantsol ayant une faible capacité portante,
on pourra mettre en évidence l'utilité de la tecjuei de renforcement des sols par inclusions
de colonnes en soil-mix. L'IFSTTAR a proposé ligdtion du limon de Jossigny (77)
comme matériau de référence. Ce sol naturel a'éhifet de nombreuses études dans le
passé (Cukt al, 2003; Delageet al, 1996; Le Runigo, 2008). Cependant, le prélevement
d'échantillons de sols sur site pose de nombreoklgmes quant a I'homogénéité des
éprouvettes, le remaniement du sol et la reprobilitdi des opérations de prélévements. |l
faut ajouter a cela que dans le cas de massifeladegrande taille, il n’est pas envisageable
de réaliser des prélévements intacts, et il est dé@cessaire de reconstituer le massif de sol
au laboratoire a partir du matériau broye. Ce @enpoint est une limitation a l'utilisation de

matériau naturel, car cela nécessiterait un éntnawail de prélevement et de broyage.

Afin de faciliter les travaux de reconstitution laboratoire de grands massifs représentatifs
de sols fins naturels du type limon, on utilisedgg@tement des mélanges artificiels composés
d’'argiles et de sables (Boussaid, 2005; Baudetial, 2007; Nguyen, 2008; Marzarm al,
2009). Cette méthode permet également d’obtenirlarge gamme de textures, qu’il est
difficile, voire impossible, de trouver dans laurat de maniére homogéne. De plus, on peut
contrbler assez facilement les caractéristiguesneeindice des vides, la teneur en eau, le
degré de saturation ainsi que 'homogénéité du m&sHin, l'utilisation de sols reconstitués
est souvent plus économique que le sol naturelagts la plupart des cas, on peut recycler et

réutiliser ces sols (Nguyen, 2008).

En accord avec les partenaires du projet, il alétédé de reconstituer un mélange artificiel

présentant des caractéristiques proches de cellémon de Jossigny.
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I1-2.2 Méthode et critére de reconstitution d’un massif de sol

Comme on I'a fait remarquer précédemment, dansidedes massifs de grande taille, il est
difficilement envisageable d’utiliser un sol nalur®n a donc cherché a reconstituer un
massif de sol « artificiel » qui se rapproche lasppossible des caractéristiques du sol de

référence (limon de Jossigny). Le mélange doitmép®aux critéres suivants :
- nombre de matériaux composants le sol artificiél dster raisonnable ;
- facilité d’approvisionnement des matériaux ;
- répétabilité de la procédure de préparation ;

- étre le plus proche possible du sol de référencéeenes de granulométrie et de

caractéristiques mécaniques.

I1-2.3 Choix des matériaux

Comme on vient de le voir, on cherche a reconstaudaboratoire un sol de type « limon »
reconstitué qui se rapproche du limon de Jossighyexiste plusieurs techniques de
reconstitution d’'un sol naturel en laboratoire. @esthodes consistent, le plus souvent, a
mélanger différents matériaux comme le sable detdiwmebleau et I'argile Kaolinite
Speswhite (Boussaid, 2005) ou le sable d'Hostun [l'a&fgile kaolinite Speswhite
(Baudouinet al, 2007).

Apres avoir vérifié les criteres préalables conastria granulométrie, on a choisi d'utiliser
la kaolinite Speswhite et le sable broyé Millisil@ de Sibelco afin de reconstituer un
matériau artificiel proche du limon de Jossigny.s Leourbes granulométriques et les

caractéristiques de ces matériaux sont donnéedalange.
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[1-2.3.1  La kaolinite Speswhite

La kaolinite Speswhite est une argile peu plastiqueematériau est conditionné en sac de
25 kg. La fiche technique de ce matériau est dodaée I'annexe N°1 et les caractéristiques

principales sont présentées dans le Tableau II-1.

Tableau II-1 — Caractéristiques de la kaolinite Spehite — (Boussaid, 2005)

Limites d’Atterberg

Limite de liquiditéW_ (%) 55

Limite de plasticit\s (%) 30

Indice de plasticitdp (%) 25
Surface spécifique (MVg) 30
Diameétre des particules

< 0,002 mm 79 %

> 0,01 mm 0,5%

Caractéristigue de compactage

Densité séche maximale (g/&m

Teneur en eau optimale (%)
0 (g/ent) 2,65

1I-2.3.2  Le sable broyé Millisil C10

Il s’agit d’'un sable naturel broyé qui se compose8,8 % de silice Skpcommercialisé par
la société SIBELCO. Léso de ce matériau est de Rin. Il est fourni en sacs de 25 kg. La
fiche technique de ce matériau est donnée dansmeban N°1 et les caractéristiques

principales sont données dans le Tableau II-2.

Tableau II-2 — Caractéristiques techniques du sablisil C10 (fiche technique du matériau)

Densité reelle (pycnometre) 2,65
Proportion en Si@ >98,8%
Couleur Blanc
pH 7a8,5
dso 22 um
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Figure 11-22 — Vues du Millisil C10 et de la Kaolite Speswhite

11-2.3.3  Choix des proportions des composants dans le mélang

Le mélange Speswhite-Millisil doit tout d’abord étreprésentatif du limon de Jossigny en
terme de granulométrie. Plusieurs limons modeles ainsi été testés en mélangeant
différentes proportions de sable C10 et de kaeliSpeswhite. En tenant compte de la
représentativité du matériau de synthese par raapolimon de Jossigny, de la répétabilité
de fabrication, mais aussi de la facilité¢ de misesuvre, le mélange de 30 % d’argile et de
70 % de sable broyé C10 Millisil a été retenu comimon de référence reconstitué
(C10Kao). Ce matériau modele permet donc de reitoesun massif de sol équivalent au
limon de Jossigny. Il faut également noter qu'll kesprincipal constituant des colonnes de
soil-mixing, qui sont composeées de ciment mélanvge & sol en place.
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Figure 11-23 : Courbes granulométriques des diffémes matériaux utilisés

[1-2.3.4 Protocole de fabrication du sol reconstitué

Bien qu’en remplacant le limon de Jossigny pariomoh artificiel, on facilite la procédure,
la préparation de ce dernier est néanmoins loldesffet, il faut mélanger le sable avec de
la kaolinite en grandes quantités afin d’avoir isaffhment de matériau pour pouvoir
reconstituer plusieurs massifs. Pour cela, onsetilin malaxeur de grande capacité (20 litres)
dans lequel on mélange les différents composardss Motre cas, on utilise le malaxeur
mécanique Controlab & deux pales a vitesse var(glgare 11-24).

Pour ce qui est de la teneur en eau du sol retodstpreés la réalisation de différents
meélanges préalables, en se basant sur des criterespétabilité, on a choisi une teneur en
eau de 16 % comme teneur en eau de référencetquioee de I'optimum Proctor normal
(cf. paragraphe 11.2.4.1). A cette teneur en eamélange est bien homogene.

Les étapes de la procédure de fabrication du mélsogt les suivantes (Figure 1I-25):
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- Les quantités de sable C10 Millisil, de kaolinifgeSwhite et d’eau nécessaires sont

préalablement définies et pesées ;

- Les deux matériaux, sous forme de poudres, sordngés a sec selon la quantité

calculée pendant 15 minutes, avec une vitessetatormde 30 tours/min ;
- On ajoute progressivement I'eau au mélange sec ;
- Le malaxage est poursuivi pendant 5 minutes.

La capacité de mélange du grand malaxeur (20)ligssd’environ 25 kg de matériau pour
un bol de mélange. Donc pour un massif de 300 kaake&riau comme dans notre cas, il est

nécessaire de répéter la procédure de mélangs.8 foi

Afin de minimiser les variations de la teneur em @aposée du massif, qui peuvent se
produire lors des différentes étapes de préparatomatériau malaxé et conservé dans les
bidons hermétiques jusqu’a la mise en place daneelale. La teneur en eau du sol

reconstitué est verifiée au cours du temps.
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Figure 11-24 — Vue du malaxeur de 20 litres

89



Chapitre II - Dispositif d’essai — Procédure expérimentale — Matériaux

(d)
Figure 1I-25 — Différentes étapes de réalisation &l reconstitué : (a) mélange a sec ; (b) ajout de

I'eau ; (c) sol reconstitué mélangé ; (d) stockade sol dans les bidons hermétiques

II-24  Caractéristiques du sol reconstitué

[I-2.4.1  Caractéristiques de compactage

L’essai Proctor normal a été réalisé selon la NoNReP 94-093. Le matériau utilisé est le
limon artificiel appelé sol reconstitué C10Kao ¢80du sable C10 et de 30 % de kaolinite
Speswhite). La courbe obtenue est présentée shiglae 11-26. On obtient une masse

volumique séche et une teneur eau & I'optimum 8é/h/m’ et 16 % respectivement.
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Figure 11-26 -Courbe de compactage Proctor du selconstitué

[1-2.4.2  Limites d’Atterberg

La détermination des limites d’Atterberg a été i selon la Norme NF P 94-051.

L’objectif de ces essais est d’obtenir des caratigues intrinseques du sol reconstitué a
savoir la limite de liquidité et la limite de plasté, et de les comparer avec celles du limon
Jossigny. Une comparaison entre le sol reconstiiiléKao et les deux sols, kaolinite

Speswhite et limon de Jossigny est donnée danasliedu II-3.

Tableau II-3 — Caractéristiques du limon artificieC10Kao, du limon de Jossigny et
de la Kaolinite Speswhite

Limite de liquidité |Limite de plasticitéIndice de plasticité
(%) (%) Ip
Kaolinite Speswhite
_ 55 30 25
(Boussaid, 2005)
Limon Jossigny (Le Runig
2008) 37 18,7 18,3
Sol reconstitué C10Kao 27 16 11
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Ce meélange C1l0Kao est classé dans les argiles Ipstigpes (Ap), comme le limon de
Jossigny (Figure 11-27). L'argile kaolinite Speswehest classée dans les argiles tres
plastiques (At).

100
90
80 - - .
. ] 4 Kaolinite Speswhite
X 70 =  Limon Jossigny
o i + Sol reconstitué C10Kao
‘0 60
o 50 1 A,
»
R )
% ‘0 // /
o 1 A
© 30 . yd
o] 1 // Lt
£ 20 a //
10 o L, o
- O t
0 i

0 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100
. e o
Limite de liquidite W _(%)
Figure 11-27 - Diagramme de plasticité pour les soétudiés

En se basant sur la courbe de compactage Proatoa, @hoisi pour reconstituer le massif de
sol, une valeur de masse volumique séche interinédia 1,6 Mg/m (90 % g4 ma) €t Une
teneur en eau massique de 16 %, qui correspordeme masse volumique humide de
1,85 Mg/ni. Une synthése des caractéristiques du sol rebofistitenu est présentée dans le
Tableau I1-4.

Tableau lI-4 - Caractéristiques du sol reconstit@0Kao retenu

Proportion Masse Masse Dearé de Indice
Kaolinite Teneur en | volumique volumique satugration de
Speswhite/Millisil | eauW,, (%) sechegy humide p S vides
C10 (%) (Mg/m?3) (Mg/m?) e
30/70 16 1,60 1,85 0,65 0,66
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[1-2.4.3 Suivi de la teneur en eau du sol du massif

A la fin d’'un essai, le sol est récupéré pour ééatilisé pour la reconstitution du massif
suivant. Seule une faible quantité, la zone d’fater avec la colonne de soil-mix n’est pas
réutilisable. Il est donc nécessaire de contr@deheur en eau du sol récupéreé afin d’assurer
une teneur en eau constante de 16 %. Les mesutesal@ en eau du sol du massif avant
chaque essai sont reportées sur la Figure 1l-28si@érant la grande quantité de sol a mettre

en place, une variation de 0,3 % de teneur en & kes essais n’est pas considérée comme

significative.
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Figure 11-28 — Variation de la teneur en eau du sabconstitué au cours des essais
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II-2.5 Etude du matériau soil-mix

Dans un premier temps, on a réalisé une étudegmégbour déterminer les caractéristiques
intrinséques du matériau soil-mix. Cette étude @paur objectif de valider la procédure de
fabrication du matériau soil-mix en laboratoire,det trouver une méthode pour réduire le
temps de prise du matériau. En effet, le deuxiébjectif est d’atteindre plus rapidement la
résistance a 28 jours du meélange de référentlg=57%, C/E=0,3), afin d’'éviter
immobilisation du dispositif et de pouvoir ainséaliser une étude paramétrique plus
compléte. On rappelle que ce mélange de référesiamkli utilisé dans les travaux réalisés a
'IFSTTAR sur le matériau soil-mix dans le cadre ldethese de Guimond-Barrett (2013).
Dans cette partie, on abordera les constituanfsoeedure de fabrication et la validation du

matériau soil-mix.

[1-2.5.1  Ciment CEM Il du projet

La technique du renforcement des sols par colommesoil-mix consiste a réaliser des
colonnes de sol traité par malaxagesitu avec un liant de type ciment. Dans le cadre du
projet RUFEX, le ciment retenu est le CEM IlIl/C 32y CE PM-ES NF fabriqué par le
Groupe Calcia. Ce ciment est plus particulierentmdtiné aux travaux de Génie Civil au
contact avec des eaux agressives (eau sulfatég@ueaueau de mer...). La fiche technique

de ce matériau est donnée dans I'annexe N°1.

[1-2.5.2 Protocole de fabrication du soil-mix en laboratoire

En laboratoire, on simplifie la procédure de fahtien du matériau soil-mix par rapport a la
méthode de réalisatian situ. En effet, sur le chantier, le soil-mix est forpgr mélange du

sol en place avec le ciment incorporé sous faildsgion. En laboratoire, reproduire une telle
procédure aurait nécessité le développement d’tihdmiforage, de malaxage et d’injection
a une échelle réduite. Cette option n'‘a pas éténuet, car elle demandait des
développements lourds et complexes. Donc, pourressime bonne représentativité, ainsi

gue la répétabilité de la procédure de fabricatiome colonne en soil-mix, on a choisi de
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couler le soil-mix prémélangé a I'extérieur danfolege préalablement réalisé a la tariere. |l

a donc été nécessaire d’établir un protocole deécttion du matériau soil-mix en laboratoire.

La procédure de fabrication du soil-mix est la anie :

- mélange a sec du sable broyé C10, de la kaolipeswhite et du ciment CEMIII
dans un malaxeur de 5 litres pendant 15 minutegjulaatité de chaque matériau est
calculée selon les différents cas d’étude (Figl294).

- On ajoute progressivement I'eau nécessaire et atince le malaxage pendant 10
minutes. Le matériau soil-mix, une fois prét, séespnte sous forme d’'une pate ayant

une certaine fluidité (Figure 11-29b).

Figure 11-29 — Fabrication du soil-mix au laboratagie : (2) mélange a sec ; (b) mélange de la

poudre avec I'eau

La quantité et la masse volumique du soil-mix &ouhtire dans le forage sont calculées en
fonction de donnéds situtelles que la quantité de ciment par metre cubsotlet le rapport
massique ciment sur e&/E. La fiche de calcul des différentes quantitéspedsentée dans

I'annexe N°3.

Dans le cas du projet RUFEX, les données de ré&féren soil-mix correspondant a une
quantité de ciment de 300 kget un rapporC/E de 0,30. On obtient ainsi une teneur en eau
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initiale du mélange de 57 % (dénommeé C300W57).dagactéristiques mécaniques du soil-

mix de référence, données par 'lFSTTAR, sont indi&p dans le Tableau II-5.

Tableau II-5 — Caractéristiques du mélange soil-mie référence (Guimond-Barrett, 2013)

Teneur en eau Ciment C/E Rc.a 7 jours
Wh (%) (kg/m?) (MPa)
57 300 0,3 2,0

[I-2.5.3  Résistance a la compression simple des matériauxudeplents

L’objectif principal était de valider la procédude fabrication du mélange soil-mix. Mais il
fallait également réduire le temps de cure du ng&arafin d’éviter d'immobiliser les
matériels lors des essais a 28 jours de priserdenti En effet, ce parameétre est I'un des plus

importants dans le cas de notre étude.

Dans un premier temps, une série d’éprouvetteg #eétée avec un produit accélérateur de
durcissement X-SEE® 100 de BASF. Lors du mélange du soil-mix dans #&ameur, une
guantité du produit d’'accélérateur de 4% (propartinassique par rapport a la quantité

d’eau) est diluée dans I'eau de mélange.

Ensuite, une campagne d’essais de compressionesanglé réalisée sur des éprouvettes de
52 mm de diamétre et de 110 mm de hauteur afin &@ndre a cet objectif. Les
caractéristiques des formulations de soil-mix s#ilis pour cette étude de résistance a la
compression simple sont données dans le TabledulLik- mélange C300W48 correspond a
une quantité de ciment de 300 kd/ravec la teneur en eau massique de mélange éant d
48%.

Tableau II-6 - Caractéristiqgues des mélanges dd-saiix utilisés pour I'étude de Rc

Teneur en eau de mélange Ciment C/E
(%) (kg/m®)
Soil-mix C300W57 (référence) 57 300 0,30
Soil-mix C300W48 48 300 0,36
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Soil-mix C300W40 40 300 0,43

En ce qui concerne la procédure de fabricationégeeuvettes, le soil-mix est mélangé a
trois teneurs en eau différentes. Pour cette étapaytilise le malaxeur de 5 litres pour
mélanger le soil-mix. Le mélange est coulé ensddes les moules en plexiglas. Les
éprouvettes sont démoulées a differents temps me(8yours, 7 jours, 14 jours et 28 jours).
Avant de réaliser des essais en compression sinmete,éprouvettes sont surfacées
manuellement a I'aide d’'une meuleuse. La Figur@0lprésente quelques vues des étapes de

réalisation des éprouvettes pour les essais deressipn simple.

Figure 11-30 — Procédure de réalisation des épraites pour les essais de compression simple

Les essais de compression simple ont été realiskiém da Norme NF EN 13286-41
(juillet 2003). On a utilisé une presse classiqQ&N (Figure 11-30c). En effet, ce dispositif
muni de deux plateaux de charges en acier permefodmettre une éprouvette (ici les
éprouvettes cylindriques de soil-mix) a une congioes jusqu’a la rupture. La partie
supérieure comporte un capteur de force de 50 kdapacité, relié par une rotule a la plaque
supérieure. Ce capteur permet d’enregistrer laefaxercée sur I'éprouvette jusqu’a la
rupture. Enfin, on utilise un comparateur numériqumir enregistrer le déplacement du
plateau inférieur qui est converti en déformatigiake de I'éprouvette. La gamme de mesure

du comparateur est de- 15 mm.
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Figure 1I-31 — Résistance a la compression simple sbil-mix

A partir du programme d’essais de compression gmpt le mélange soil-mix, on a obtenu
les résultats synthétisés sur la Figure 11-31. @aotmbserver qu’en diminuant la quantité
d’eau du mélange, on augmente a la fois la résistdn mélange a un temps donné et le taux
d’accroissement de la résistance en fonction dypsear contre, I'utilisation de produits de
type accélérateur de prise (BASF) ne permet pagain significatif au niveau de la
résistance a long terme (28 jours). En effet, aseole un faible gain de résistance lors des
essais a 3 jours de prise, ce qui correspond biee &s données des fournisseurs :
« gain de résistance lors des premiéres heuregisies>p Par contre, si I'on diminue la
guantité d’eau dans le mélange, on obtient latasie mécanique du matériau de référence
plus rapidement quel que soit le temps. Par exerepl@tilisant un soil-mix a 48% d’eau, a
3 jours de prise on obtient un soil-mix ayant ugsigtance a la compression simple du
mélange a 57 % d’eau a 7 jours. Egalement, esanifiun soil-mix & 48% d’eau, a 7 jours de
prise on obtient un soil-mix ayant une résistanta@mpression simple du mélange a 57 %

d’eau a 28 jours.

La solution retenue consiste donc a réduire laueee eau du mélange de 57 % a 48 %, avec
un C/E de 0,36, afin d’atteindre la résistance goR8s du mélange de référence en 7 jours

(Figure 11-32). Cette équivalence est basée sufaie que les deux matériaux ont des
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résistances en compression simple quasi identiques. volontairement exclu la solution de

40 % de teneur en eau pour cause de la faiblatBuildi mélange lors la manipulation.

8

|
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Figure 11-32 - Méthode du choix des mélanges a rg&sinces équivalentes

Concernant I'influence du mode opératoire pouralaritation des éprouvettes de soil-mix,
au laboratoire, on a également réalisé des éprimsve¢ soil-mix directement dans une mini-
cellule de 30 cm de diameétre, I'objectif étant demparer les résistances des colonnes
réalisées dans un massif a celles obtenues poéptesivettes préparées dans les moules en
plexiglas. Pour la réalisation du massif, on cortgde limon modéle reconstitué dans une
cellule de 30 cm de hauteur et 30 cm de diametr2 epuches. La masse volumique séche
du sol du massif est de 1,6 Mg/t la teneur en eau de 16 %. On fait quatre feratge

60 mm de diametre a I'aide d’'une mini tariére. Beswn coule le soil-mix de référence
C300W57 dans les quatre forages. Les éprouvettdgémupérées a 3 jours pour les essais a
la compression simple. La Figure 1I-33 présentelgues vues des différentes étapes de la

procédure.
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Figure 11-33 - Procédure de réalisation des éproutes de soil-mix de 60 mm de diamétre dans un
massif de sol de 30 cm de diamétre

La Figure 1I-34 compare les résultats obtenus dedeux modes de préparation. On peut
voir qu’il n’existe pas de différences significas: Ceci montre que les résistances obtenues

dans les tubes sont équivalentes a celles quebtant dans un massif de sol reconstituée.

100



Chapitre II — Dispositif d’essai — Procédure expérimentale — Matériaux

6,0 | | | | |
| | \ | |
| | \ | |
50 _____:____L____l____l____:__ —
|
|
4.0 == i
g | o
S 30l | gt 1oL
= | | |
& | | |
1 1
20 —— —/r -REF IFSTTAR —
| : ——Tube plexiglas
1 z 1 1 |—w= Dans massif de sol | |
10 |4 | | | |
| | \ | |
| | \ | |
O‘D | | | ] |

0 5 10 15 20 25 30
Temps (jours)

Figure 11-34 - Comparaison des résistances a la qgu@ssion simple des tron¢ons de colonne

réalisés dans les moules en plexiglas et dans @ssif

Les caractéristigues en terme de résistance enressipn simple des deux mélanges
C300W48 et C300W57 sont récapitulées dans le Tallea

Tableau II-7 - Résistances a la compression simgés matériaux soil-mix : référence (C300W57)

et équivalent (C300W48)
Soil-mix Cc300w48 C300W57 (référence)
(C/E =0,36) (C/IE=0,3)
Résistance en compression 3 jours de prise 7 jours de prise
P R.= 1,6 MPa R.= 2 MPa
Résistance en compression 7 jours 28 jours de prise
P R. = 4,2 MPa R. = 4,2 MPa
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[I-2.5.4  Essais mécaniques de validation du matériau équieit

En vue de valider définitivement I'équivalence nméqae entre le mélange a 48 % d’eau
(soil-mix C300W48) par rapport au mélange de réféeea 57 % d’eau (soil-mix C300W57),
deux essais préliminaires ont été realisés danglidpositif expérimental, pour une
configuration simplifiée (cf. ci-apres). Ceci d@érmettre de s’assurer que I'on a bien un

comportement équivalent a l'interface.

57 Capteur de force MTS

piece d'appui

L’arrivée d'eau

Couvercle du réservoir

Baudruche en caoutchouc

—— colonne soil-mix

;

; cales en bois

H

¥

tE #
3

Figure 11-35 - Schéma de la configuration utilisépour les essais préliminaires

Support

Dans la cellule d’essai, on reconstitue un massib@d cm de hauteur, au centre duquel on
réalise une colonne en soil-mix de diametre 8 cmeehauteur 32 cm (Figure 11-35). Trois
niveaux de contrainte verticale ont été appliqguéside de la baudruche. La procédure de
mise en place dans ces essais préliminaires sgiMante (Figure 11-36) :

- assemblage des deux modules de la cellule ;
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mise en place au fond de 20 cm de cales en bois ;

- mise en place du massif de sol sur une hauteub @enSpar compactage de couches

successives de 10 cm a l'aide d’'une dame manuelle ;
- mise en place de la baudruche et fermeture ddlidece
- realisation du trou au centre du massif sur unéopdeur de 32 cm ;
- fabrication du soil-mix ;

- coulage du soil mix dans le trou ;

- chargement de la colonne a l'aide d’une rallonge.

o’ 3 »

Figure 11-36 — Procédure de mise en ceuvre de I'dgs@liminaire

Le programme de chargement réalisé pour les dessifaast présenté dans le Tableau II-8.
Le programme de chargement comprend 15 séquencesssives a force contrélée, d’abord
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en monotone puis en cyclique. Le choix de ce typelthrgement permet de contrbler les
efforts appliqués et ainsi de se positionner aksezle la rupture afin de se placer dans des

conditions ou le matériau soil-mix et I'interfacel@nne-sol ne sont pas trop affectés par les

chargements antérieurs.

Tableau II-8 - Programme de chargement pour les@ssle validation du matériau

. Type de Niveau force :

Séquences o, (kPa) chargement (N) Vitesse Remarque
1 50 monotone-force 4000/6000 100N/min
2 100 controlée 4000/6000 100N/min
3 200 4000/8000 100N/min
4 1000-2000
5 cyclique-force 1000-3000 _
6 =0 controlée 2000-3000 =5 Hz
7 2000-5000
8 1000-2000
9 cyclique-force 1000-3000 _ 30 000
10 100 controlée 2000-3000 =SHZ | vcles/palier
11 2000-5000
12 1000-2000
13 cyclique-force 1000-3000 _
14 200 controlée 2000-3000 =5 Hz
15 2000-5000

Les Figure 11-37 et Figure 11-38 comparent les ftgs obtenus. On peut voir a la fois sous
chargement monotone (Figure 11-37) et cyclique (Fagll-38) qu’on obtient des differences
relativement faibles entre les deux mélanges sil-@300W57 chargé a 28 jours et
C300W48 chargé a 7 jours. Ceci valide I'équivaleties mélanges soil-mix a 48% (7 jours)
et 57% (28 jours).
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Figure 11-37 - Séquences de chargement monotoneuipies trois niveaux de contrainte verticale
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106



Chapitre II — Dispositif d’essai — Procédure expérimentale — Matériaux

[1-3. PROCEDURE D’ESSAI POUR L'ETUDE DU FROTTEMENT
LOCAL
Dans cette partie, on va décrire en détail la pioe d’essai développée pour I'étude du

frottement local, en partant de I'étape de prépmamatlu massif de sol jusqu'a I'étape de

démontage du modele expérimental.

La procédure globale de mise en ceuvre d’'une colenrsoil-mix instrumentée dans la cuve

d’essai comporte les opérations successives gawan

Réalisation du massif de sol environnant ;

- Forage du trou ;

- Fabrication du mélange de soil-mix ;

- Réalisation de la colonne de soil-mix instrumentée

- Mise en place de la cellule expérimentale soussieaditif de chargement ;
- Réalisation des chargements ;

- Démontage de l'essai.

II-3.1 Réalisation du massif de sol

La premiere phase de la mise en ceuvre consistdiseraun massif de sol reconstitué dans la

cuve d’essai métallique. Elle comporte les étapdsmntes (Figure 11-39):

- On prépare le module inférieur de 40 cm de hayiesé sur le support, on graisse la
paroi latérale afin de la lubrifier et on place umembrane pour limiter les

frottements parasites au bord.

- On prépare les quantités de sol nécessaires pimdee la masse volumique seche
choisie de 1,6 Mg/fhet on compacte par couche de 10 cm de hauteurl@anse

d’essai a I'aide d’'une dame métallique.

- Ala # couche, on ajoute I'entretoise et fer@odule supérieur de 30 cm de hauteur.
On met également de la graisse et une membran& suaroi pour diminuer les

frottements.
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- On poursuit la mise en place des trois coucheantest selon la méme procédure que
celle utilisée pour le premier module. Avant de paster la derniére couche, on met

en place une rehausse de 10 cm de hauteur.
- On enleve la rehausse ;
- On met en place la baudruche remplie au préalabtaid
- On met en place le couvercle ;
- On finit par la fixation des tirants.

Les caractéristiques du sol reconstitué mis erepddiesi que la quantité de sol compacté par

couche sont données dans le Tableau [I-9.

Tableau 11-9 - Caractéristiques du sol reconstitué

Masse volumique séche (Mg/m) 1,60

Masse volumique humide (Mg/m) 1,86

Teneur en eau initiale (%) 16%
Hauteur du massif 70 cm
Diameétre du massif 55cm

Nombre de couches 7
Masse de sol humide par couche 44,1 kg
Méthode de compactage Manuel avec une dame métallique
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(@) ()

Figure 11-39 — Les étapes de réalisation du massé sol environnant

II-3.2 Forage du trou pour la réalisation du tron¢on de colonne de soil-mix

Une fois le massif de sol environnant reconstitueréalise les étapes de forage en suivant la
procédure suivante (Figure 11-40) :

- On met en place le trépied de guidage sur le calejguuis la traverse du systéme de

guidage est vissée sur le trépied.

109



Chapitre II — Dispositif d’essai — Procédure expérimentale — Matériaux

- On met en place I'anneau de guidage au niveauodudn couvercle supérieur de la
cellule

- La tariere avec son tube de guidage est introdiaites la traverse par le haut jusqu’a
'anneau.

- On réalise le forage sur une profondeur de 60 onibiioe de soil-mix avec les
différentes pieces). Cette étape nécessite de kotariere a I'extérieur du trou pour
enlever le sol. Un tel forage nécessite de 4 asbatde-remontée de la tariere.

- Une fois le forage terminé, le systeme de guidagemevé pour préparer I'étape de

coulage. Le fond du trou est laissé naturellemeuas $orme conique.

II-3.3  Fabrication du mélange soil-mix

Dans cette étape, on prépare le soil-mix selonrééopole de mélange prédéfini dans le
paragraphe précédent (cf. 1I-2.5.2). On rappeléedaractéristiques du soil-mix C300W48
dans le Tableau 1I-10. Les quantités des matérikukase pour ce cas d’étude sont données

en détail dans 'annexe N°3.

Tableau 11-10 - Soil-mix C300W48 utilisé dans lesde I'étude du frottement local

Masse Rca3 | Rca?
Teneur en Ciment volumique jours jours
eau (%) (kg/m®) c/E humidep | (MPa) | (MPa)
(Mg/m®)
48 300 0,36 2,5 1,6 4,2
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Figure 11-40 — Etapes de réalisation du forage :)at (b) vues de la cellule avec le systeme de
guidage ; (c) réalisation du forage ; (d) vue duréme terminé.

II-3.4 Assemblage des différentes parties pour la mise en ceuvre d’une colonne

de soil-mix

Apres avoir réalisé le trou de forage, on prépesephrties instrumentées du modéle avant de

les introduire dans le forage.
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Assemblage de la partie basse

(a)
Figure II-41 — Assemblage de la partie basse deddonne instrumentée : (a) schéma
d’'assemblage des piéces ; (b) partie basse assemblé

(b)

La partie inférieure se compose d'un sabot cylongi biseauté, d’'un capteur de force

inférieur, d’une plaque d’appui, de vis d’ancragks chevilles d’ancrage et d’un tube central

(Figure 11-41). Comme présenté dans le chapitrequént, le systeme d’ancrage (vis +

chevilles) permet de rendre solidaire le tronconsdimix avec la partie supérieure et la

partie inférieure du module.

Les étapes pour assembler cette partie sont leargas (Figure 11-42) :

- Mise en place des ancrages (vis + chevilles) splagque d’appui.

- Le tube central est vissé sur la plaque d’'appéiriatir.

- On solidarise le capteur de force bas avec le safiieur a I'aide de 8 vis. Puis on

fait passer le cable du capteur a l'intérieur caetaentral.

- On vise le capteur de force sur la plaque d’appui.préalable, on vient mettre un

cordon de silicone d’étanchéité entre la plaquepli@et le sabot.
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Figure 11-42 — Vues des différentes étapes d’asséamke de la partie basse

Un schéma du principe de fonctionnement en pointesabot inférieur est présenté sur la
Figure 11-43. Conformément a la forme de la pouigea tariere, le fond du trou est de forme

conigue. Cette forme conique contribue a la dimamutle la force en pointe.

Figure 11-43 — (a) Enfoncement du sabot inférieuraths le sol ; (b) forme de la pointe de la tariére

Préparation de la partie supérieure

La partie haute de la colonne instrumentée se ceendtun guidage cylindrique creux, du
capteur de force haut, de la plaque d’appui supkjedes vis d’'ancrage, des chevilles
d’ancrage, et d'une piéce d’adaptation pour I'aggilon de chargement. L’assemblage de la

partie supérieure comporte les étapes suivantes :

- On fixe le capteur de force supérieur au cylindepplui supérieur a l'aide de huit

VIS ;
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- La plague d’appui supérieure est vissée avec dasligs d’ancrage ;

- On visse la plaque d’appui sur le capteur de fo@mmme pour le sabot, on met au

préalable un cordon de silicone d’étanchéité.

Figure 11-44 — Préparation de la parie haute de lonne instrumentée

Pompe pour la mise en place du soil-mix

Une des difficultés de la phase de mise en placsoitmix est I'introduction d’'une pate
assez consistante de facon homogene dans un trdicde de diametre, de 40 cm de
profondeur présentant un tube central de 10 mmiamedre. On a donc développé une
pompe permettant de mettre en place le soil-miladacon la plus homogene possible sur
toute la hauteur du forage. Il s’agit d’'une grossengue de diamétre 80 mm (Figure 1-45).
La procédure de mise en place consiste a rempfelsague avec le mélange de soil-mix,
puis de placer son tube de sortie au fond du ttale goousser le mélange tout en remontant

le tube plongeur.

Pour contréler la masse volumique du soil-mix cpalepese la quantité du soil-mix mis en
place dans le trou, pour cela, on note la massa plempe remplie du soil-mix avant et apres
le coulage. Cette masse de soil-mix coulée permeattuler la masse volumique réelle de la

colonne coulée. On obtient une valeur moyenne iten\2,01 Mg/ni.
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Figure 11-45 - La pompe fabriquée pour la mise etgge du soil-mix

Finalement, les étapes pour la reéalisation d'untonte en soil-mix sont donc les
suivantes (Figure 11-46) :

- Assemblage des parties basse (sabot) et hauteagid I'extérieur, mise en place

ensuite du sabot inférieur dans le forage, conttél&a profondeur réelle du trou ;
- Coulage du soil-mix a I'aide d’'une pompe manugilgs nettoyage du tube central ;
- Mise en place de 'anneau de guidage de chargetagstle trou du couvercle ;

- Passage du cable du capteur inférieur dans leceatral de la piece de guidage
supérieure ;
- Descente de la piece de guidage supérieure darmilde guidage se fait a la fois sur

'anneau de guidage et sur le tube central ;

- On place les cables des capteurs dans la fenteygie cet effet, dans la piece de
guidage supérieure, puis I'embout supérieur est §inr le cylindre d’appui par des

Vis.
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Figure 11-46 — Les étapes de la réalisation d’'umelonne de soil-mix instrumentée : (a) mise en
place du sabot inférieur ; (b) contrdle de la prafdeur du trou ; (c) coulage du soil-mix ; (d) mise
en place de I'anneau de guidage ; (e) mise en pldaegguidage supérieur ; (f) mise en place de
I'embout de chargement

II-3.5 Mise en place de la cellule sous le dispositif de chargement

L’étape suivante de la procédure consiste a déplaresemble du modéle physique sous le

dispositif de chargement. La cellule est d’abo@hs$portée sur I'embase du piston de la

chambre d’étalonnage a l'aide du pont roulant. Ruis translate I'ensemble sous le

servoverin de chargement. Une fois I'ensemble dypatiitif placé sous le servoveérin, on
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vient solidariser la tige du servovérin a la plagiedaptation par I'intermédiaire de quatre
vis (cf. 1I-1.4.1).

On peut alors connecter les deux cébles des deugwa de force avec leur conditionneur-

afficheur.

La derniere étape avant le chargement consistepbgaer la contrainte de confinement

verticale en augmentant la pression d’eau dansil@roche. L'application de la contrainte

verticale est faite a I'aide d’'une cellule air-edes valeurs de la contrainte verticale sont
50 kPa, 100 kPa et 200 kPa.

Figure 11-47 — Vues de I'ensemble du dispositif éqimental : (a) mise en place sur le socle

support, mobile en translation et rotation ; (bjustement du dispositif sous le servovérin.

II-3.6  Procédure de démontage de I’essai

Le dispositif d'essai été congu de maniere a @rdement monté et démonté. Les étapes de

la phase de démontage sont les suivantes (Figd&@:ll
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- On commence par déconnecter les cables des deugucapde force de leurs
afficheurs. On désolidarise ensuite les piecesaptadion avec le servovérin et I'on

repousse I'ensemble sur les rails a I'extérieurataprise du bati de chargement.
- On baisse la contrainte verticale appliquée suordssif.

- On déplace I'ensemble du dispositif du piston dehlambre d’étalonnage qu’on vient

placer sur une palette.
- On retire les tirants, on enléve le couvercle deelaule et la baudruche.

- A l'aide du pont roulant, on souléve I'enceinte &ti@ure qui glisse le long du massif

grace au systeme de membrane graissée.
- On commence a retirer le sol progressivement.
- On récupere I'ensemble de la colonne avec les pwagérieure et inférieure.

- On dévisse le guidage supérieur et le sabot aféril ne reste plus que la colonne

de soil-mix avec ses deux plaques d’appui.

- On désolidarise les deux plaques d’appui en laisesnchevilles dans le soil-mix

durci.
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Figure 11-48 — Les différentes étapes de démontatlyemodele physique
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CONCLUSION PARTIELLE

Dans ce chapitre, on a présenté les outils expétang développés pour la mise en ceuvre
de notre modeéle physique dans le cadre du projéiERXUen tenant compte des spécificités

de ce projet.

En premier lieu, on a fait une présentation de séenble des piéces mécaniques qui
constituent le trongon de colonne en soil-mix unstenté ainsi que le systéme de chargement.

- Deux capteurs de force de 20 kN avec des piecgarde ont été fabriqués.
- Le systeme de forage a été congu pour réalisevdede la colonne.

- Un systeme des pieces métallique qui permet deiguser et charger le trongcon de

sol mix qui se loge au centre d’un massif de sobmstitué ;

- En ce qui concerne I'acquisition des données g¢lildeage de chargement, on se base
sur les logiciels déja développés au laboratoine.ptbgramme d’acquisition dans
Labview permet d’enregistrer 120 cycles de chargermatial, ensuite, I'acquisition

des cycles en fonction du temps a I'échelle logarigue.

La conception du modele d’une colonne de soil-ntileemassif de sol reconstitué est une
partie importante dans le développement expérirhemapté au projet. Elle présente une

démarche innovante dans les activités du labogmatoir

Dans la deuxiéeme partie du chapitre, on a prédsesténatériaux utilisés pour le modeéle

physique, un sol de limon reconstitué a été miseewvre pour remplacer une procédure de
préparation compliqué des sols naturels ; la @ratie ce nouveau matériau ainsi que la
procédure de mise en ceuvre d’un massif de sol sétah qui est représentatif et apporte
une bonne répétabilité au niveau des expérimentato laboratoire. Le soil-mix utilisé est

un meélange de sol reconstitué avec du ciment CEBUlprojet a 48 % d’eau. On a réduit la

teneur en eau de mélange du soil-mix par rapposbaumix référence défini par ''FSTTAR

(48 % au lieu de 57 % d'eau). Cette démarche a minjectif d’avoir la résistance
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équivalente en compression simple plutét, qui pemheeréduire le temps d’'immobilisation
des matériels. Une étude des propriétés mécanuenatériau soil-mix a été faite pour

valider le comportement du matériau soil-mix éqlaaa

En troisieme lieu, on a présenté en détail leseStaj@ montage ainsi que de démontage du
modeéle physigue avec I'ensemble des piéces anngaesle cas d’étude du frottement
latéral. Un protocole de réalisation de la colospnéd-mix au centre de son massif de sol
environnant a été défini en détail. La cuve d’es$da colonne instrumentée ont été congus
de maniere a étre facile a monter et démonter. éBolks pieces métalliques sont

récupérables a la fin des essais, bien qu’elleg été en contact avec le soil-mix.
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CHAPITRE III - ETUDE DU FROTTEMENT LOCAL

L'objectif de cette étude est de mieux comprendredmportement de l'interface entre une
colonne de «soil-mix» et le sol environnant sous'gément monotone et cyclique. On a donc
réalisé une étude paramétrique sous chargementetom@s et cycliques, a déplacement
contrélé, afin d’atteindre cet objectif. On rappeijue les sollicitations a déplacement contrélé
sont utilisées pour étudier la dégradation du drotnt latéral sous chargement cyclique
(Tali, 2011). On présentera, dans un premier tem@gx essais typiques, et on détaillera le
comportement observé lors des trois phases de etharg : monotone initial, cyclique et

monotone final.

Ensuite, on présentera un ensemble d'essais pnéliras concernant l'influence de la
fréquence, du temps de prise du ciment et du maghplication de la contrainte initiale sur le

massif de sol.

Finalement, on présentera l'influence des parametfétude a savoir 'amplitude de la

sollicitation cycligue et la contrainte de consatidn.
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ITI-1. CONFIGURATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

On rappelle ici brievement la configuration de $a&is on pourra se reporter au chapitre 1l pour
plus de détails. Le modele physique a un diametréssicm et une hauteur de 70 cm, la
colonne en «soil-mix», réalisée au centre, a umeiiee de 8 cm et une longueur utile de 20 cm.
Elle est instrumentée d’'un capteur de force endg€sn pointe. Une baudruche en caoutchouc

permet d’appliquer la contrainte verticale surddace du massif.

Cylindre d'appui supérieur

Capteur de force haut

A\

1
x
2

plaque d'appui

\ o

A\
A\

vis d'ancrage

capteur de force bas

‘.-n..'.-‘_

Sabot

Figure IlI-1 - Schéma d'ensemble du dispositif d'ss pour I'étude du frottement local

Les relations existantes entre les parametresigdéiim la Figure 1ll-1 sont donnés ci-dessous :

123



Chapitre III - Etude du frottement local

Fmrs = Fparasitet Fs + Fg

Fmts = Fparasitst FH

Fn=Fg+ Fs

Furs: Force appliquée par le vérin du systéme MTS

Fparasite: FOrce de frottement parasite du contact entreyliedre d’appui supérieur et le sol

environnant + I'anneau de guidage de chargement
Fu : Force du capteur de force haut

Fg : force du capteur de force bas

Fs: Force de frottement latéral

Le sol environnant utilisé dans cette étude, comnsenté dans le chapitre précédent, est un
mélange de kaolinite Speswhite et de sable broydD#& I'on nomme C10Kao. Le «soil-mix»
utilisé est un mélange de sol a une teneur en eadBdb avec une proportion de ciment de
300 kg/n? (C300W48). On rappelle que ce mélange & 7 jourprise est équivalent au
«soil-mix» de référence (C300W57) a 28 jours deepr

ITI-2. RESULTATS TYPIQUES

On présente dans cette partie deux résultats tgpiguonotone et cyclique) sur I'étude de la
mobilisation du frottement latéral le long d’unnigmn de «soil-mix». De plus, on s'attachera a
comparer nos valeurs de frottement latéral obteaues celles issues de la littérature (essais
in situINNOTRACK, 2009 et Fascicule 62 titre V).

Comme on l'a fait remarquer dans l'introduction, programme d’essais préliminaires a été
réalisé, et les parameétres étudiés sont princigaiérne type de chargement (monotone et
cyclique), la fréquence de sollicitation (en cyak) et le mode d’application de la contrainte

verticale sur le massif. Le Tableau lll-1 présdag10 massifs correspondant a ce programme.
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Tableau IlI-1 - Programmes des essais préliminareéalisés

Temps : , Mc_)de_
| de prise o Cont(alnte d appllcat!on Protocole
Massif | .~ ~. Objectif verticale de contrainte de
équivalent :
. (kPa) la contrainte | chargement
(jours) |
verticale
SM1 7 Validation 50-100-200 1 A
SM2 7 I_:ro_ttements latéraux 50-100-200 1 A
limites en monotone
Frottements  latéraux
SM3 7 limites en monotone 50-100-200 1 A
(répétabilité)
SM4 28 Effet du temps de prise 50-100-200 1 A
SM5 7 Cyclique initial alterné 100 1 C
SM6 7 Cyclique initial alterné 100 1 C
Monotone initial +
SM7 7 cyclique  non-alterne 100 2 B
20Qum
Monotone initial +
SM8 7 cyclique  non-alterne 100 2 B
200um
Cyclique  non-alterne
SM9 7 200um 100 2 C
Cyclique  non-alterne
SM10 7 400um 100 2 C

En ce qui concerne les protocoles de chargemerd, ahisi les protocoles selon lesquels on

fait des chargements monotones ou bien cycligu#aur en fonction des parameétres que 'on

privilégie. Les trois protocoles utilisés sont gné®s dans le Tableau IlI-2. Le protocole A

permet de déterminer la mobilisation maximale dautément latéral le long d’'un troncon de

colonne, aux grands déplacements. Le protocolerBgied’évaluer I'effet de la fréquence des

chargements cycliques et la mobilisation du frogemlatéral maximal post-cyclique. Le

protocole C a pour objectif, quant a lui, de metineévidence I'évolution du frottement latéral

le long du troncon de colonne dans le cas d’'ungemaent cyclique a grand nombre de cycles.

Tableau IlI-2 - Définition des protocoles de chaggent

Protocole A Chargements monotones
(3 contraintes verticales)

Protocole B Chargement monotone initial + Chargemen
cycliques (3 fréquences)

Protocole C Chargement cyclique initial & grand brerde cycles
+ Monotone final

12
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Les deux modes d’application de la contrainte gal#i sont indiqués dans le Tableau IlI-3 et

seront décrits plus en détail dans le paragrapars

Tableau I1I-3 - Définition du mode d’application € la contrainte verticale dans la baudruche

Mode 1 Trois jours apres le coulage de la colonne

Mode 2 Apres le coulage de la colonne

III-21 Chargement monotone initial

l11-2.1.1  Premier mode (mode 1) d’application de la contrairg verticale

Dans un premier temps, on a utilisé le premier md@pplication de la contrainte sur la
surface du massif de sol. Dans ce mode, apréesr8 jleuprise (pour une résistance équivalente
a 7 jours pour le «soil-mix» de référence), on agigi@ la pression dans la baudruche par
increment de 20 kPa toutes les 10 minutes poumdtte la contrainte verticale souhaitée.
Pendant cette phase d’application de la contraiatdcale, la colonne instrumentée est déja
solidaire du servovérin de chargement MTS. Celanped’imposer une force « zéro » sur le
cylindre d’appui et ainsi de suivre son déplaceniégal a celui de la colonne de «soil-mix» en
premiere approximation). Cette phase dure envimoe hbeure, afin que la contrainte soit

stabilisée dans le sol avant le chargement.

Les mesures du déplacement de la téte de la cqloeseforces sur les capteurs haut et bas
sont présentées sur la Figure IlI-2 (Massif SM2r F¥ableau 111.1). On peut constater que la

colonne se déplace vers le bas et qu'un frottemerégatif » se développe a l'interface. On

passe par une valeur minimale du frottement, pnia an léger accroissement du frottement,
pour finalement se stabiliser autour d’'une valegésiduelle. Ce phénomeéne de frottement
négatif peut étre expliqué par le fait que lorsquapplique la contrainte, le sol se déplace
(tassement) plus que la colonne qui n'est pas encloargée. En effet, le déplacement de la
téte de la colonne enregistré par le systeme MTHlge cette étape est d’environ 50,

alors que le déplacement de la surface du sol @mvant est de I'ordre de 10 mm (valeur
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mesurée au démontage). Ce déplacement relatif engel et la colonne crée ce frottement

négatif a l'interface colonne-sol. Autrement dét slol entraine la colonne vers le bas.

| | | | |
0 I I I 1{a)] 1 0.6 P e st (b)
-100 MWlise en contrainte verticale sur /’.\’A
la surface de sol environnant (Mode 1) 04
‘g‘ 200 SM2 -0 = 100kPa /K
= ¥ z 02 0 RER =
$ 300 = kﬂ——&/
g \{ 3 oo ,‘/E/D —— Force capteur haut
2 400 'IE B e —0— Force capteur bas
- —o—F frott t
- \q 02 b0y orce frottemen
Q -500 - b
%Ho \1 | o o 0O 070
600 -04 o
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Temps (min) Temps (min)

Figure IlI-2 — Déplacement de la téte du module deesure(a) et forces mesurées (b) lors de

I'application de la contrainte verticale sur le msi§ (Massif SM2, 100 kPa, Mode 1)

Le premier protocole de chargement, appelé A (c&bldau l1ll-2), concerne les essais
monotones. |l consiste a réaliser, sur un méme iMmaskes séquences de
chargement-déchargement-rechargement a déplacesoatrblé pour les trois niveaux de
contrainte verticale définis tels que 50 kPa, 1B@,ket 200 kPa. Un schéma des différentes

séquences de chargement est présenté sur la HigBre

Le troncon de «soil-mix» C300W48 est chargé aprgsifs de prise du ciment (équivalent a
une résistance a la compression a 7 jours du raatde référence). On présente les résultats
obtenus au cours du chargement du modeéle en tafi@eslution des forces sur les capteurs
MTS ainsi que sur les capteurs haut et bas deldmiwe en fonction du déplacement en téte de
la colonne.
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4 Deéplacement
c,=50kPa c,= 100kPa c,=200kPa
100pm/min
>
Temps

Figure I1I-3 - Représentation schématique des difédtes séquences de chargement apres

l'installation de la colonne (cas du protocole A)

Séquence de chargement monotone a déplacement cofdrsouss, = 50kPa

Un essai correspondant au protocole A se composejuddre phases : chargement,
déchargement, rechargement et déchargement finfautl rappeler que cet essai est realisé
avec le premier protocole d’application de la caintie verticale (Mode 1). Les chargements
sont réalisés a déplacement controlé a une vitdssel0O0 um/min jusqu’a la rupture
(déplacement supérieur a 10 % du diameétre de tmne). Les déchargements sont réalisés a
force contrblée a une vitesse 10 N/s jusqu’a urleuvade force en téte proche de O N
(Figure 111-3). La Figure llI-4 présente un essgitue de chargement monotone a 50 kPa de

contrainte verticale (massif SM2, cf. Tableau )I.1

La Figure lll-4a présente I'évolution du déplacemen fonction du temps. La Figure lll-4b
présente les efforts mesurés sur le capteur de threservovérin MTS, et par les capteurs haut
et bas de la colonne. On observe tout d’abord uiiérehce entre la force mesurée sur le
capteur MTS et la force mesurée sur le capteur t@ua colonne. Celle-ci s’explique par le
frottement entre le cylindre d’appui supérieur avagneau de guidage et une partie du massif
de sol environnant. On observe également que & fa¥rcupérée par le capteur en pointe est

faible, ce qui montre le bon fonctionnement duosatférieur (minimisation des efforts).

La Figure lll-4c présente I'évolution de la force filottement le long du trongon qui est définie

comme la différence entre les valeurs mesuréesepaileux capteurs de force (haut et bas).
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La Figure lll-4d présente la mobilisation du frotent latéral unitaire autour du troncon,
calculé a partir de la surface latérale de la adgmesurée précisément apres le démontage du
massif. Les périmetres de la colonne ont été mesaué 6 niveaux différents. La valeur du
périmetre moyenne est utilisée pour calculer legdroent unitaire mobilisé. Le comportement

de l'interface en terme de frottement unitaire a@pose de trois phases distinctes :

- une premiere phase quasi-linéaire, correspondame réponse de type élastique.
Cette partie s'étend jusqua un enfoncement d'emvir0,019d (1,50 mm).

Le frottement unitaire mobilisé pour cet enfoncetemt d’environ 70 kPa ;

- une deuxiéme phase ou l'on observe une non-ibééaroissante rendant compte

d’une irréversibilité de plus en plus grande dutément latéral ;

- une troisieme phase de stabilisation a la ruptueefrottement a la rupture atteint
95 kPa pour un enfoncement relatif de 0,044 df81h.
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Figure IlI-4 — Résultats obtenus lors de la prem&séquence de chargement monotone dans le
massif SM2 ¢, = 50 kPa, Mode 1)

La rigidité initialeKi, est définie comme la pente initiale de la courbé&okement. La valeur
fsyup €St la valeur du frottement latéral élémentaire l'dgerface du trongon pour un
déplacement de la téte du trongon équivalent a t @iametre du troncon. Les définitions de
ces deux caractéristiques sont présentées suyuaeHil-5.
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120

100 Hsrp
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Figure IlI-5 - Définition des parametres de chargesnt monotone

On remargue également que, lorsque la rupture atéiéte, le frottement unitaire se maintient
a une valeur parfaitement constante (plateau),amncdompte d’'un probléme stationnaire de

plasticité¢ parfaite a linterface. Ce plateau canistest également observé dans le

comportement des pieux métalliques dans un massétdle (Le Kouby, 2003).

Le déchargement, réalisé a force controlée (10, Méshmence une fois que le déplacement a
atteint une valeur de 12 mm (>10 % du diametreadmlonne).

La deuxieme phase de chargement monotone estideasgue a la premiere, avec une rampe
en déplacement jusqu'a 10 mm puis un déchargemaat. fCependant, I'évolution du

frottement est différente de celle observée lorgoemier chargement : mobilisation rapide
initiale suivie d'un accroissement plus lent, etrobserve plus de stabilisation du frottement.
Le frottement unitaire a la rupture pour cette phast légerement supérieur de celui de la

premiere phaséds(up2= 105 kPa par rappofdup1= 95 kPa).

Une fois que le chargement monotone pour le niw@awontrainte 50 kPa est terminé, on
augmente la contrainte verticale a 100 kPa touaissant une force en téte constante égale a
zéro. On applique de nouveau la séquence de chang@mmposée des 4 phases consécutives
présentées dans I'essai précédent (50 kPa). Otertép&lement cette opération pour le dernier

palier & 200 kPa. La Figure 1lI-6 présente les besrde frottement unitaire pour les trois
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niveaux de contraintes pour ce mode d’applicatienlal contrainte verticale sur le massif
(mode 1). Le résultat montre que plus la contraanigmente et plus la rigidité initialg,; et le
frottement a la rupturk . p sont élevés (Tableau I11-4).

250

[~ T 7 T 7 1T 7 T 7 T 7 7
225 1| SM2 - Chargements monotones - Rc7jours
v = 100pm/min - Soil-mix C300W48

200_ = 4k4r4~7
& 1754 b i %
%%150- fﬁwﬁﬂ&*ﬁA? {H}D{Hia{Nﬁ ]
8 125 ra - ” n/D’DIM 4 T
Z 100 [ - I ﬁwwﬁﬁ@ %:
E % —+— o, = 200kPa m i

257 —o— o, = 100kPa M i

0 —o—¢o, = 50kPa X

25 f————————

10 12 14 16 18 20 22

0 2 4 6 8
Déplacement (mm)

Figure 111-6 - Synthése des frottements unitairesasurés dans le massif SM2 pour les trois niveaux

de contraintes verticales appliquées (50 kPa, 16@let 200 kPa)

Tableau IlI-4 - Synthese des résultats du chargerheronotone (mode 1)

Massif SM2
a, Premier chargement Deuxieme chargement
Kini (kPa/mm) JrugkPa) Kni (kPa/mm) Jrup(kPa)
50 kPa 55 95 110 105
100 kPa 95 125* 170 150
200 kPa 125 175 240 200

(*) valeur supposée en raison des pertes de données

On rappelle qu'a la fin de chaque essai, lors duat#age, les dimensions de la colonne sont
mesurées sur 6 périmetres a différentes hauteergyuc permet de calculer relativement
précisément la surface de frottement et d’en dédeirfrottement unitaire réel mobilisé sur
I'interface réelle de la colonne.
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l11-2.1.2 Deuxiéme mode (mode 2) d’application de la contrate verticale

Le deuxiéme mode de mise en contrainte du massfiste a mettre le massif sous contrainte
juste apres avoir coulé la colonne. On se rappradfh& du mode de réalisation situ. En

effet, sur chantier le «soil-mix» est mélangé darsolin situ soumis a un état de contrainte en
place. On peut noter que pour I'étude paramétrigneg utilisé uniquement ce deuxiéme mode

de mise sous contrainte des massifs.

La Figure 1lI-7 présente les résultats obtenus ted’application de la contrainte verticale
pour I'essai typiqgue SM8. Pour ce massif, on n&isé I'essai de chargement que pour un seul
niveau de contrainte, a savoir 100 kPa. Le déplaoémers le bas de la téte du trongon
instrumenté est causé par le fait que lorsquellersdéronnant se tasse, par frottement parasite,
il entraine le cylindre d’appui supérieur vers ésbCe déplacement est de I'ordre de 1 a 2 mm
pendant la phase d’application de la contrainte. p@at également constater que dans ce
deuxiéme mode de mise en confinement, le déplademuecylindre d’appui supérieur est plus
important que dans le mode 1. De plus, il n'appgra$ de frottement négatif sur l'interface de
la colonne. La force de frottement diminue lIégénetmmais elle remonte et se stabilise a la fin
de la phase d'application de la contrainte. Cetiseace de frottement négatif peut étre
expliquée par le fait que le «soil-mix» est enam@u lors de I'application de la contrainte et
donc que le frottement a I'interface est négligeallleci est confirmé par le fait que les forces
sur les 2 capteurs sont tres proches.

La Figure 111-8 présente le résultat d’'un chargetmannotone réalisé pour le deuxieme mode
d’application de la contrainte verticale. L’essaita réalisé sur un matériau de 7 jours de prise
du ciment. On peut constater que la forme de labepest similaire a celle obtenue pour le
mode 1, c’est-a-dire une phase quasi-linéaireaieitpuis un palier plastique. Par contre, on
peut observer une différence concernant la valelar @pture, qui est plus faible que celle
atteinte pour le mode 1 (72 kPa). On va étudies @n détail cet effet plus loin dans cette

partie : influence du mode d’application de la camte (I1I-3.1).
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Figure 1lI-7 — Déplacement de la téte du module deesure (a) et forces mesurés (b) lors de

I'application de la contrainte verticale sur le msi$ (Massif SM8, 100 kPa, Mode 2)
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Figure 111-8 - Résultats obtenus lors de la premi&séquence de chargement monotone dans le
massif SM8 ¢, = 100 kPa, Mode 2)
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[11-2.1.3 Confrontation avec des résultats obtenus en vraiggndeur in situ

A titre de comparaison, on a utilisé les résults essaifn situ réalisés dans le cadre du
projet INNOTRACK (2006 - 2009). Il s’agit de coloes en «soil-mix» en vraie grandeur
réalisées sur un site expérimental (cf. I-5.2).sbésur place est de type argilo-limoneux. On

obtient un frottement unitaire maximal le long detonnes d’environ 75 kPa (Figure 1l1I-9).
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Figure I11-9 - Valeurs du frottement latéral le log des colonnes in situ, P1, P2 et P3
(INNOTRACK, 2006-2009)

La Figure 11I-10 montre une comparaison de noslta@su(modele physique en laboratoire) et
ceux obtenusn situ (INNOTRACK). On peut constater que le mode 2 dlegggion de la
contrainte donne la valeur de frottement a la mgota plus proche de celle mesunéesitu. Il
faut également rappeler que dans nos essais, [estdmprise du «soil-mix» est de 7 jours,

alors quin sity, il était de 32 jours.

Concernant la norme de calcul utilisée dans lesailoes des fondations profondes Fascicule
62 titre V (ou DTU 13.2), le frottement de ce tygeepieu (pieux forés) est estimeé entre 40 kPa
(courbe Q1, pourPl* 1,5 MPa) et 80 kPa (courbe Q2, poRF = 2 MPa). Comme

précédemment, le mode 2 d’application de la camigaest davantage en accord avec ces

valeurs.

135



Chapitre III - Etude du frottement local

140

130 //

120 =

/ —=—— Mode opératoire 1 - SM3

110 ———— Mode opératoire 2 - SM& ™|

100 Y/../f‘

90 / 5
80
© ] — b ——
$ 10— ——
= - / C
2 &0 7
©
= wl/
=
@ B
e —
2 A
o
L

0
0 2 10 18 20

Déplacement relatif (%d)

Figure 11I-10 - Comparaison avec le résultat de talonne P3 - projet INNOTRACK

III-2.2 Chargement cyclique initial

Le protocole de chargement B a pour objectif d'&ulk comportement cyclique de l'interface
d’'une colonne «soil-mix», car lors de ce protoctdechargement cyclique est réalisé en
premier. La Figure lll-11 présente schématiquenenséquences de chargement du protocole
B. Il s'agit d’appliquer 100 000 cycles lors dedeemiere séquence de chargement. En vue
d’étudier la dégradation de l'interface, les essgiques sont toujours réalisés a déplacement
contrélé. On présente sur la Figure 1lI-12 la ré&@ordu troncon instrumenté lors d’un
chargement cyclique a déplacement contrdlé nonagitd’amplitude 40Qum (0,5 %d.) & une
fréequence de 5 Hz (massif SM10, cf. Tableau lllI-1).
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Déplacement
A
o, = 100kPa

100wmimi

f=8Hz, M =100 000 cycles

10M/s

>
Temps

Figure llI-11 - Représentation schématique des ségaes de chargement pour un essai cyclique

(protocole B)

La Figure lll-12a et la Figure llI-12b présenteaspectivement les mesures du déplacement et
de la force du servovérin MTS en fonction du nomibeecycles. En ce qui concerne la force
mesurée sur le capteur MTS, on peut constater ¢ereensi on applique un chargement a
déplacement contrdlé non-alterné, cette force lestna@e autour de zéro. Ce passage dans la
zone de force négative (traction) peut étre expligar un déplacement irréversible de

l'interface donc un déplacement non-alterné enredment induit un effort alterné.

La Figure lll-12c et la Figure I1I-12d présentees fforces enregistrées sur les deux capteurs en
téte et en pointe du troncon de la colonne en fomatu nombre de cycles. On peut constater
gue la force mesurée sur le capteur haut suit lmen@&volution que celle du capteur MTS. La
différence entre les deux mesures est liée, commoe | monotone, au frottement parasite
existant entre le piston de chargement avec leageidet une partie du massif de sol
environnant. La force en pointe est bien minimisée, qui confirme a nouveau le bon

fonctionnement du sabot.

La Figure IlI-12e présente la force de frottemextédal déduite des forces mesurées sur les
capteurs haut et bas. Le frottement unitaire, ¢@laypartir des dimensions de la colonne apres
le démontage, est tracé sur la Figure IlI-12h t&rme d’évolution du frottement latéral, on
observe une décroissance initiale jusqu’'a 5000esy@vant d’observer de nouveau une
augmentation jusqu’a la fin de I'essai.
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Figure I1I-12 — Résultat typique obtenu sous chamgent cyclique — Essai SM10
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Apres avoir analysé globalement les évolutionsrdtidment latéral en fonction du nombre de
cycles, on va maintenant analyser plus précisénengvolutions et surtout la forme des

courbes au cours d'un cycle de chargement.

La Figure IlI-13 montre I'évolution de la force nueée sur le capteur MTS, la force sur le
capteur haut et la force sur le capteur bas entitondu déplacement pour un cycle typique.

L’évolution des trois forces se présente sousraméoclassique d’'une boucle quasi symétrique.

3 [ ! I ! I ! I ! I
SM10 - f=5Hz - Rc7j - 5 =100kPa - 5 =400pm
2
1
E /@/33/
G)
) ; e
LE -1 & M%
G
—&— Force capteur haut
-2 —0— Force capteur bas | |
—a— Force MTS
3 . . — 1+ 1

I
0 100 200 300 400 500
Déplacement ( tm)

Figure IlI-13 - Acquisition des forces pour un cyel

La Figure IlI-14 présente I'évolution des boucles mhobilisation du frottement latéral en
fonction du déplacement pour des cycles caradtfuiest : 1, 20, 5000 et 100 000. Comme on
'a montré précédemment, la phase de renforcememimence a partir des cycles 5 000
(Figure 111-12f). L'interface se dégrade tout d'abalans la partie de compression, et puis elle
se dégrade dans la zone de traction jusqu'a 500@<syEnsuite, I'interface regagne de la
résistance essentiellement dans la zone de tragiimqu'a la fin du chargement
(100 000 cycles). On retrouve bien le fait que hemicles du frottement unitaire sont
symétriques. Selon Tali (2011), la forme d’'une beuwe frottement latéral est influencée par
la force en pointe. Plus la force en pointe dimjmlas I'effet de dissymétrie est réduit ce qui

est notre cas (sabot).
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Figure 111-14 - Mobilisation du frottement latérallocal en fonction du déplacement

Afin de mettre en évidence la dégradation de lfiatee du troncon de «soil-mix» sous le
chargement cyclique, on utilise le coefficient &tion Ce ¢ qui a été introduit par Tali (2011),
Bekki et al., (2012), qui permet d’évaluer le compment a linterface au cours du
chargement cyclique. En effet, ce coefficient eftrd comme le rapport entre les amplitudes

cycliques d’un cycle i et du premier cycle.

. fs,max @ — fs,min @

Cof (11-1)

fs,max (1) — fs,min (1)

Ce,r : Coefficients d’évolution du frottement latéral

fsmax (i)» fsmin (i) : Frottement latéral maximal et minimal au cyclei

fsmax (1)» fsmin (1); Frottement latéral maximal et minimal au cycle 1

La Figure llI-15 présente la définition de 'amplite du frottement latéral le long du trongon
de «soil-mix» pour le cycle N°1 et un cycle N°i.
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Figure 111-15 - Définition des amplitudes cycliquepour le frottement latéral

La courbe des amplitudes de frottement cycliquemda définition en fonction du nombre de
cycles est présentée sur la Figure 1lI-16. Une aog# de 40 kPa est mobilisée lors du premier
cycle, suivi par une phase de dégradation, jusqtigindre une valeur minimale de 14 kPa

autour de 5 000 cycles. Puis 'amplitude augmestaaliveau jusqu’a la fin de I'essai.
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Figure 111-16 - Amplitude cyclique du frottement kgral

141



Chapitre III - Etude du frottement local

Les courbes donnant les coefficients d’évolutiorfrdttement latéral et la force du vérin MTS
sont présentées sur la Figure IlI-17. Le coeffic@@avolution relatif a la force du vérin MTS

est défini de la méme facon.
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Figure IlI-17 - Coefficient d'évolution G correspondant au frottement latéral et a la forde vérin
MTS (essai SM10)

En termes de coefficient d’évolution maximum obtelans la phase de dégradation, on obtient
une valeur de dégradation de 0,34 contre 0,40 bewouby (2003) et 0,50 pour Tali (2011)
pour un chargement cyclique a une amplitude cyelitpiale de 50@m. Il faut noter que les
essais de ces deux auteurs ont été realisés aceldyaat contrélé alterné avec des sondes

meétalliques dans un massif de sable sec.

III-2.3 Chargement monotone final post-cyclique

Pour évaluer l'influence des chargements cycligses le comportement post-cyclique de
l'interface, apres 100 000 cycles de chargementréatise une séquence de chargement

monotone finale.
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Il s’agit d’'un chargement monotone a déplacementréte a la méme vitesse de chargement
que celle utilisée lors des essais de chargemenbtone initiaux. La Figure 111-18 présente
les courbes de frottement latéral obtenues lors dssai de chargement monotone initial

(massif SM8) et lors du chargement monotone fipegds100 000 cycles (massif SM10).

Le résultat montre que, par rapport au comportementotone initial de référence, apres un
chargement cycliqgue non-alterné de 400 (cas du massif SM10), les parties initiales, ju&q

2 mm de déplacement, sont similaires. Par contneteeme de frottement a la rupture,
linterface post-cyclique présente une résistanegement inférieure par rapport celle de
l'interface initial. Ce résultat montre une dégrémia comme on pouvait s’y attendre & partir

des résultats de I'essai cyclique, de l'interfdeda colonne apres le chargement cyclique.
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Figure I11-18 - Influence du chargement cyclique sue comportement monotone de l'interface

Aprés le démontage des massifs, on a enregistténsggquement le profil géométrique des
colonnes en prenant 6 valeurs de périmetre suhkauteur. Ces valeurs permettent de calculer
précisément la surface réelle de l'interface. Ueuwalu frottement latéral mobilisé le long du
troncon de colonne est systématiguement réalisérir ples valeurs des surfaces latérales
réelles. La Figure 11l-19 présente un exemple demesures dans le cas du massif SM10. On

peut constater que le diametre de la colonne @&nldes essais est légerement supérieur aux
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80 mm théorique. Cette augmentation est liée aois &ux défauts lors du forage et au

chargement.
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Figure 111-19 - Profil géométrique de la colonne aps I'essai — cas du massif SM10

III-2.4 Essais de répétabilité

Dans le cadre d’'une étude expérimentale, il estgsaire de vérifier la répétabilité des essais.
Cela permet de valider 'ensemble de la procédupermentale. On présente la répétabilité
des résultats du frottement latéral lors d’'un chargnt monotone initial. La Figure 111-20
présente les résultats de deux essais monotonsasifsn@M2 et SM3). On remarque que I'on
obtient une assez bonne répétabilité avec unereliit@ entre les deux essais qui n’excéde pas
15 %.
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Figure 111-20 - Répétabilité des essais pour le gigament monotone initial

III-3. PROGRAMME D’ESSAIS PRELIMINAIRES

Ce programme d’essais préliminaires a eu pour tibjde valider le choix de certains
parameétres caractéristiques qui seront ensuitsagildans le cadre de I'étude paramétrique

proprement dite (cf. partie 111-4). Les paramétiestés ici sont les suivants :
- mode d’application de la contrainte verticale lsusol ;

- temps de prise ;

- fréquence de la sollicitation.

On présentera, dans un premier temps, l'influencemibde d’application de la contrainte
verticale sur la mobilisation du frottement autalilun trongon de colonne en «soil-mix».
Ensuite, on abordera I'effet du temps de prisdesaomportement de l'interface de la colonne.
Enfin, on étudiera I'influence de la fréquence, cast un parameétre qu’il faut se fixer pour
rester dans le domaine des chargements ferrovigjué®st la problématique de notre travail,

mais également pour réaliser un grand nombre ddesydans un temps raisonnable.
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Les massifs expérimentaux utilisés pour cette étpd&liminaire sont présentés dans
le Tableau IlI-1. On présentera également a laldirtette partie, une étude concernant la zone

d’interface entre le «soil-mix» et le sol environha

I1I-3.1 Influence du mode d’application de contrainte verticale

Comme on l'a présenté dans la partie précédentea deux modes possibles de mis en
contrainte verticale du massif, une applicatiorcdetrainte verticale a 7 jours de prise (temps
équivalent) et une application de la contrainte édiatement aprés le coulage du «soil-mix».
Pour le premier mode (mode 1), quand on appliqguetdrainte verticale au bout de 7 jours de
prise du ciment, on crée un tassement du sol quaiae la colonne, et donc un frottement
négatif sur linterface du troncon. Dans le deuxemode (mode 2) d’application de la
contrainte verticale, celle-ci est appliquée jusigrés la mise en place de la colonne
instrumentée. Ce mode d’application ne provoquedeafottement initial sur I'interface du

troncon «soil-mix», et il est plus proche du oasitu.

La Figure 1lI-21 présente I'effet des deux modeapglication de la contrainte verticale. Il faut
rappeler que dans le cas du massif SM8 (mode 23, appliqué une seule contrainte verticale
de 100 kPa, alors que pour le massif SM3 (modéeBsai présenté a 100 kPa a été précédé
d'un essai a 50 kPa. Néanmoins, bien que la col@M8 ait déja connu une séquence de
chargement, la valeur du frottement maximal ess ghande (130 kPa) que celle mesurée pour
la colonne SM8 (75 kPa). On peut conclure que liagpfion de la contrainte apres 7 jours de
cure du ciment induit un effet de serrage a l'ifaee, qui explique la valeur du frottement plus
élevée pour le mode 1. A I'opposé, dans le cas aden2, on applique la contrainte au moment
ou le «soil-mix» est encore frais (fluide). La qaimte est transmise directement au mélange
«soil-mix» avant prise, et il n'y a pas d'effet derrage a l'interface quand la colonne est

durcie.
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Figure IlI-21 — Influence du mode d’application déa contrainte verticale sur la mobilisation du

frottement latéral autour de la colonne de «soil-x»i
I1I-3.2 Influence du temps de prise du ciment

On étudie l'influence du temps de prise du cimeit gurs (SM2) par rapport a 28 jours
(SM4). Les mobilisations du frottement latéral scomparées sur la Figure 111-22. En ce qui
concerne la rigidité initiale du frottement latém@h peut observer qu’il y a une différence, avec
une valeur plus élevée pour la colonne SM4 (28sjplrar contre, en terme de frottement a la
rupture, on n’'observe pas de différence signifi@aentre les deux colonnes. Ce phénomene
peut étre expliqué par la particularité de ce tgipeterface, pendant la premiere phase de la
courbe (avant 2 mm de déplacement) la rigidité adledne de l'interface intervient dans la
résistance au cisaillement. Il est donc normalrdaver une rigidité initiale de l'interface a
28 jours de prise plus importante. Aprés un déphacg de 2 a 3 mm, le phénomene
prépondérant est le cisaillement pur entre le 4woib et le sol environnant, et 'on n'observe

plus I'effet de temps entre les deux matériaux.

Concernant I'état du matériau «soil-mix» a la fesdessais, on remarque (Figure I111-23) que
pour le matériau a 7 jours de prise du ciment, &ude des chargements monotones, le
matériau est fissuré, tandis que pour un matéri@8 dours de résistance en compression
simple, le matériau est intact. Nous préciserore lguichargement a déplacement imposé est
assez important (4 chargements monotones a dépatemntrélé, le déplacement total final
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de I'ordre de 80 mm), cela engendre une force itapte sur la téte du trongon, et des fissures
pour le matériau le moins rigide (7 jours de prise)
140 T | T | T T

L | Effet du temps de prise _
120 | ©, = 50kPa

| | Mode d'application de contrainte 1 /J/ |
100

_ o ﬁaﬂﬁﬂﬂ”‘w

80

. |
-
|

20

Frottement unitaire (kPa)

—— SM4 - 28 jours

% —O—SM2 - 7 jours E

0 5 ) 10 15 20
Déplacement (mm)

Figure 111-22 - Effet du temps de prise sur le corogement a l'interface

Figure I11-23 - Trongon récupéré a la fin de I'essa (a) Rc a 28 jours ; (b) Rc a 7 jours
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I1I-3.3 Influence de la fréquence de sollicitation cyclique

Pour réduire la durée d'un essai cyclique tout estant dans des conditions proches des
fréquences de sollicitations rencontrées sur lgsel ferroviaires classiques (0-160 km/h ;
1 a 10 Hz) (Trinh, 2011), on a réalisé 3 séquesaesessives de méme amplitude cyclique a

trois frequences difféerentes 0,1 Hz, 1 Hz et 5 Hs résultats de ces 3 séquences cycliques
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Figure IlI-24. On peut observer qu’il y a une métmedance a la dégradation pour toutes les
fréquences. La Figure llI-25 présente I'évolutioa Bamplitude cyclique (cf. 111-2.2) du

frottement latéral pour les trois fréquences erction du nombre de cycles. Les résultats sont
guasi superposeés, ce qui permet de conclure girégaence dans cette gamme (0,1 a 5 Hz)

n’a pas d’influence significative sur les résultats
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Figure 111-24 - Amplitude cyclique du frottement kgral pour 3 fréquences 0,1 Hz, 1 Hz et 5 Hz en
cas ded. = 20Qum
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Figure 111-25 - Amplitude cyclique pour trois niveax de fréquence

En se basant sur ces résultats, on a choisi dailteanavec la fréquence de 5 Hz pour diminuer
la durée des essais cycliques a 100 000 cyclesus). Par ailleurs, il convient de noter que
la fréquence 5 Hz est une valeur fréquemment étildans les études ferroviaires précédentes
(Trinh, 2011).

II1-3.4 Etude de la formation d’une zone d’interface entre le «soil-mix» et le sol

environnant

Au cours du démontage du massif, on a examiné he ztinterface le long du trongon de
colonne. En utilisant un indicateur @&l (phénolphtaléine), on peut détecter la présence de
ciment (caractéristiqgue basique). Comme on peubilesur la Figure 111-26, on peut constater
gue le ciment (dans le mélange «soil-mix») péngddres le sol environnant, sur une distance de

I'ordre de 10 mm.

L’apparition de la zone d’interface est en accovdcales résultats présentés dans la partie
bibliographique. Chuang and Resse (1969) ont manteecette zone d’infiltration du ciment
dans le sol environnant dépend de sa granulom@lus.les grains de sol sont gros et plus les

grains de ciment s’infiltrent facilement.
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Figure 111-26 - Zone d'interface entre la colonnetde sol environnant

En ce qui concerne le massif de sol environnang ohservé une zone de densification autour
de la colonne lors du démontage, qu’on peut atritaux effets du chargement cyclique. Il
s'agit d’'une observation qualitative qui confirmrefbrme du bulbe de contrainte dans le sol
(Figure 111-26).

Pour mettre en évidence ce qui se passe a l'icteda terme d'infiltration du mélange «soil-
mix», on a réalisé une étude complémentaire. @ellesnsiste a réaliser des essais de
pénétration de «soil-mix» dans un sol reconstitedsddes moules en plexiglas sous une
contrainte verticale de 40 kPa. Pour cela, on hsgédeux essais, le second est un essai de
répétabilite.

Chague essai comporte trois colonnes d’interfatce sosoil-mix », l'interface entre le sol
reconstitué et le soil-mix se trouve horizontalnailieu du moule plexiglas. On commence la
réalisation d’'une colonne par compactage du saynsttué (masse volumique seche 1,60
Mg/m®, teneur en eau 16 %) au fond du moule ; ensuiteoate du «soil-mix» dans la partie
supérieure du moule. On applique une contraintéOdePa a la surface du «soil-mix» a l'aide
d’'une plaque d’appui et d’'un poids.

On évalue la pénétration (test a la phénolphta)éndifférent temps pour les trois colonnes
différentes : une colonne démoulée 6h, une a éhderniére a 72 h de prise du ciment. On a
également contrdlé la variation de la teneur endaaus le sol sous I'effet du «soil-mix».
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Plaque d’appui

———» Soil-mix

—» Moule plexiglas @R0mm

Sol reconstitue

Figure 111-27 - Schéma des colonnes pour I'essairterface

Le résultat de I'essai d’interface est présenté&daableau 111-5. Aprés six heures de prise du
ciment, on peut constater déja l'infiltration dedu et du ciment du «soil-mix» vers le sol
reconstitué. La teneur en eau du sol reconstitgénaate a 20, 3 % apres 6 h (la valeur initiale
est de 16 %). Elle atteint 21,1 % aprés 24 heymas, diminue jusqu'a 18,4 % a 72 h. A trois
jours de prise du ciment, on peut constater quenent a pénétré dans le sol reconstitué sur
environ 1 cm, ce qui est comparable aux observatiéalisées a la fin des essais cycliques sur
les colonnes instrumentées lors du programme praine. Cette expérimentation permet de
mettre en évidence l'infiltration du ciment danst# environnant dans le cas des pieux moulés

en place et la formation d’une couche spécifiqueteiface.
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Tableau llI-5 - Essais d'interface

Colonne démoulée

a 6 heures

Colonne démoulée

a 24 heures

Colonne démoulée

a 72 heures

Diamétre 80 mm
Hauteur 16 cm
«s0il-mix» C300W57
Demi-hauteur
supérieure : «soil-mix»
Demi-hauteur
inférieure : sol

reconstitué

Teneur en eau mesurée
dans le sol environnant

apres l'essai

20,3 %

18,4 %
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IT1I-4. ETUDE PARAMETRIQUE

Apres avoir présenté dans les parties précédergssrékultats typiqgues (monotones et
cycliques) et une étude préliminaire (fréquencepe de cure), on va développer ici la partie

principale de ce travail, sur lI'influence de trperametres caractéristiques sur le comportement

de l'interface de la colonne de «soil-mix» :

- la contrainte verticale appliqguée au massif

- l'amplitude du chargement cyclique, en déplacerentrélé,

- le sens du chargement cyclique (non-alterné atngfie

Tableau IlI-6 - Programme des essais réalisés diiéside paramétrique

Temps de , .
. Contrainte | Amplitude
_ prise _ _
Massif | Type de chargement verticale | cyclique
équivalent
: (kPa) (um)
(jours)
SM8 7 Monotone initial 100
SM9 7 Cyclique non-alterné + monotone final 100 200
SM10 7 Cycligue non-alterné + monotone final 100 040
SM11 7 Cyclique non-alterné + monotone final 100 080
SM12 7 Cyclique alterné + monotone final 100 +200
SM13 7 Cycligue alterné + monotone final 100 +100
SM14 7 Monotone 200
SM15 7 Monotone 50
SM16 7 Cyclique alterné + monotone final 50 +200
SM17 7 Cycligue alterné + monotone final 200 +200

Le programme correspondant aux essais réalised’damge paramétrique est présenté dans le
Tableau IlI-6. Comme on peut le voir, ce progransomprend 10 massifs. Les essais SM8,
SM14 et SM15 sont les essais de référence pouapacité portante aux trois niveaux de
contraintes choisis respectivement 100, 200 et Bf. K.es essais SM9, SM10 et SM11

concernent l'influence de I'amplitude de déplacetmeytlique dans le cas des sollicitations
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non-alternées. Les essais SM12 et SM13 s’intémesséinfluence de I'amplitude cyclique
dans le cas alterné. Finalement, les essais SMBMaf/ se rapportent & I'influence de la

contrainte verticale appliquée au massif.

La procédure d’application de la contrainte veféazhoisie pour cette étude paramétrique est
le mode 2. (cf. 11I-2.1.2).

I1I-4.1 Influence de la contrainte verticale appliquée

l1I-4.1.1  Chargement monotone initial

La contrainte de confinement est un des paramétrpertants étudiés dans de nombreuses
études, en particulier celles menées au Laborduaxer (équipe Géotechnique CERMES) en
chambre d’étalonnage (Le Kouby, 2003; Tali, 20Hl)e permet de simuler une profondeur

donnée a laquelle se trouve la tranche de «soib-mindiée.

On a réalisé trois massifs a trois niveaux de edmt appliqués au sal, = 50kPa, 100 kPa, et
200 kPa. Les resultats en terme de frottementalaténitaire pour les trois niveaux de
contrainte verticale sont présentés sur la Figlir@8L On rappelle que la procédure de

chargement a été présentée dans la partie 111-2.1.

Il faut remarquer qu’a la fois le frottement a lgpture et la rigidité initiale de l'interface
augmentent avec la contrainte de confinement. dted est assez classique et cohérent avec
les résultats de la littérature (Tali, 2011 ; Leuky, 2003).

On peut noter, pour le niveau de confinement de @8, un Iéger pic. Aprés le pic de
résistance vers 1 mm de déplacement, le frottersenstabilise. Le frottement maximal

mobilisé pour ce niveau est de 105 kPa.

Le frottement unitaire lors du deuxiéme chargensstttoujours supérieur a celui obtenu lors
de la premiére phase quel que soit le niveau daaiote verticale. Pour 50 kPa, aprés avoir
atteint un pic, on observe un comportement radeantjusqu’a la fin de I'essai.

Le Tableau IlI-7 synthétise les valeurs de frottet@ela rupture et de rigidité initiale obtenues

SOus chargement monotone.
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Figure 111-28 - Influence de la contrainte verticad sur la mobilisation du frottement unitaire

Tableau IlI-7- Synthese des résultats obtenus schargement monotone (mode 2)

: Rigidité initiale
Contrainte fs run (KP2) Kii
verticale (kPa) P (kPa/mm)
50 65 28
100 80 42
200 105 100

A titre d’exemple, en se basant sur la norme deutdles fondations profondes « Fascicule 62
titre V », en considérant un type de pieu foré $&ngu bien injecté basse pression, I'estimation
du frottement unitaire maximal est de 40 kPa paucdurbe Q1 (PI* estimé de 1,5 MPa) et
80 kPa pour la courbe Q2 (PI* estimé de 2 MPa). @n comparant avec les valeurs
expérimentales présentées sur la Figure III-28, pmut remarquer que les résultats
expérimentaux, en cas @g = 200 kPa, sont |égerement supérieurs aux valealculées a

partir du Fascicule 62 titre V. Pour les deux caintes verticales 50 kPa et 100 kPa, les

valeurs expérimentales sont proches des estimatiénsiques.
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l11-4.1.2 Chargement cyclique

Dans ce paragraphe, on étudie l'influence de latraotie verticale appliquée sur le
comportement cyclique du trongcon de colonne enl-ksiai». Pour cela, on a réalisé trois
essais alternés a une amplitude cycligue de +#20@ux trois niveaux de contrainte verticale :
50 kPa (SM16), 100 kPa (SM12) et 200 kPa (SM17).

On présente sur la Figure 111-29 les coefficieritssdlution correspondant au frottement latéral
pour les trois niveaux de contraintes verticalgdigpées. On remarque pour les deux niveaux
de contrainte les plus élevés (100 kPa et 200 kited,tendance initiale a la dégradation du
frottement. Celle-ci est d’autant plus importante da contrainte est forte. Alors que pour la
contrainte de 50 kPa, on observe une phase dercenient sur environ 10 cycles, puis on

retrouve le comportement de type dégradation.
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Figure I11-29 - Influence de la contrainte vertica sur le coefficient d’évolution ¢

On peut conclure que plus la contrainte de confer@nest importante et plus l'interface se
dégrade rapidement. Aprés cette phase de dégmadatioobserve pour les trois contraintes
une phase de renforcement. Elle apparait assqotdt200 kPa (60 cycles) et plus tard pour
50 et 100 kPa (6000 cycles). Finalement, I'essaitesmine par une nouvelle phase de

dégradation pour 200 kPa, et de quasi-stabilisgtoamn les deux autres contraintes. Les valeurs
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finales du coefficient d’évolution apres 100 00Ccleg sont bien classées : le niveau de

dégradation est d’autant plus faible que la conteaappliquée est faible.
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Figure 111-30 - Synthese de I'évolution du frottenme en fonction de la contrainte verticale

La Figure I1I-30 présente une synthése des coefftsi d’évolution du frottement en fonction

du niveau de contrainte verticale appliquée poffiédints nombres de cycles caractéristiques.

l11-4.1.3 Chargement monotone final

La Figure 111-31 présente le frottement latéral nlie au cours du chargement monotone final
pour les trois contraintes de consolidation. Omorete le caractére quasi proportionnel des

courbes par rapport au niveau de contrainte apgdiqu

Si on compare ces courbes a celles obtenues avargetnent cyclique, on observe bien une
dégradation du frottement latéral. En terme de atggion, les frottements a la rupture post

cyclique sont au-dessous des courbes avant learharg cyclique (Figure 111-32).
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III-4.2 Influence de I’amplitude du déplacement cyclique

[11-4.2.1 Chargement cyclique

T

Des chargements cycligues a déplacement contraiéén réalisés a différents niveaux
d’amplitude cycligue. On présente sur la Figure-3BI les coefficients d’évolution
correspondant aux trois niveaux d'amplitude cydigquon-alternée testés: 200 (SM9),
400um (SM10) et 80Am (SM11).
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Figure I11-33 - Influence de I'amplitude du déplaaaent cyclique sur le coefficient d'évolution.¢

On peut observer que le renforcement initial dutéraent apparait uniquement pour la plus
faible amplitude (20@m), mais celui-ci reste a un niveau assez faibteir Fes deux autres
amplitudes de chargement (400 et 8D@), on observe une dégradation des le début dsal'es
avec un taux d’autant plus important que 'ampktwst grande. Pour 'amplitude de 308,

la phase de dégradation est relativement limitée.

Tali (2011) a obtenu des résultats a partir d'urdéh® de sonde métallique dans la chambre
d’étalonnage. Du sable de Fontainebleau a étéséitiiour construire le massif de sol
environnant. La sonde métallique est équipée d'amahon de frottement qui permet de
mesurer le frottement latéral local dans le sedm résultat porte sur I'évolution du frottement

latéral en fonction du nombre de cycles. L'auteuntitisé le coefficient d’évolution pour
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identifier les phases d’évolution du frottemenéfat. Le coefficient d’évolution est défini par
la fraction de I'amplitude du cycle i a I'amplitudi premier cycle. L'auteur a évoqué deux
mécanismes qui influencent le comportement deelffate sonde-sable : la redistribution de la
contrainte normale a linterface et la densificatidu matériau. Sur la Figure 111-34 on a
observé une phase initiale de renforcement powasede I'amplitude cyclique 250 pum.
Tandis que pour les autres amplitudes cycliquesa ame phase de dégradation initiale. La
aussi, 'amplitudet 250 um a connu une dégradation minimale a l'interface na@port a

d’autre amplitude.
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Figure 111-34 - Influence de I'amplitude cyclique sr le coefficient d'évolution du frottement latéral
(Tali, 2011)

Ces évolutions du frottement sont cohérentes aedlescobservées dans le cas des pieux
métalliques (Tali, 2011). Ce dernier a propose intexprétation du comportement d’interface

sol-pieu selon quatre phases de renforcement eédemdation successives (Figure I11-35).

Dans notre cas, on a observé la phase de renfontanitale dans deux cas : amplitude

cyclique non-alternée de 2Q0n a 100 kPa (SM8) et amplitude cyclique alterné@042m a

50 kPa (SM16). Les deuxieme et troisieme phases sommunes a tous les essais:

dégradation suivie d’'un renforcement a grand nond@wecycles. Concernant la quatrieme

phase (dégradation), on ne I'a observée que poseuincas : £ 20Am a 200 kPa (SM17).

162



Chapitre III - Etude du frottement local

(1) : phase de renforcement initial

(2) : phase de dégradation

(3) : phase de renforcement a grand nomibre de cvcles
(4) : phase de re-dégradation a grand nombre de cycles

A\ J

Figure 111-35 - Différentes phases de comportememtinterface sol-pieu (Tali, 2011)

Pour expliquer le phénoméne de renforcement initéals le cas des faibles amplitudes de
chargement, Tali (2011) a proposé une interprétdiesée sur le réle de deux effets connus a
l'interface sol-fondation, mais antagonistes :ddistribution des surcontraintes autour du pieu
et la densification cyclique d’interface. La premiea tendance a augmenter les contraintes

normales a l'interface, alors que la seconde vaiitede phénomene oppose.

Tali (2011) a observé une phase initiale de reefoent, seulement pour une amplitude
cyclique de + 25Qum, par l'effet de la redistribution des surconttega l'interface. Pour le

cas des grandes amplitudes cycligues (400800 on observe directement la phase de
dégradation. Cette dégradation est due a la réducdk la contrainte normale a l'interface,

mais également a la rupture de l'interface.

Bekki et al., (2013) ont proposé une autre explication pourpteésomenes observeés. La ré-
augmentation du frottement latéral est due a urmggmantation de la contrainte normale a
l'interface. En effet, lors de la phase de dégiadagui précede, la contrainte normale a
l'interface diminue a cause de la contractanceigyel du sol au voisinage de l'interface.
Tandis que la contrainte verticale appliquée pdrdadruche a la surface du massif de sol est
gardée constante, au fur et a mesure, cette cotraerticale est transmise dans le sol et

arrivée sur l'interface pour compenser la diminatae la contrainte normale sur I'interface.
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Une fois que la contrainte a linterface ré-augreene frottement latéral ré-augmente
également. La phase de ré-augmentation du frottenmeervient d’autant plus tard que
'amplitude cyclique est élevée. Cette phase daugmentation de résistance en frottement

pourrait étre liee a un phénoméne de « dilatangegehge ».

Dans le cas de l'amplitude de 400, la ré-augmentation du frottement intervient vers

5 000 cycles, tandis que pour 809, elle ne commence qu’a partir de 40 000 cycles.

En terme de niveau de dégradation finale, on ctesfae plus I'amplitude du déplacement
cyclique est élevée, et plus linterface se dégraitke Pour le cas des faibles amplitudes
cycliques (200um), la dégradation est faibl€{; = 0,90 a 60 000 cycles). Par contre, pour
lamplitude la plus élevée (80im), le Cq¢ diminue jusqu’a une valeur de 0,10 aprés
30 000 cycles.

La Figure I1I-36 présente une synthése des valdursoefficient d’évolution en fonctio@e

de l'amplitude du déplacement cyclique. On retrolevetendance décrite ci-dessus : plus

'amplitude du déplacement est importante et pdusdttement local se dégrade.

14
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Figure I11-36 - Synthése des valeurs de, Cen fonction de I'amplitude du déplacement cyclique
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On a pris des photos de l'interface entre le sdhetolonne aprés le démontage du massif.
Dans le cas de la plus grande amplitude cycligiessai SM11 (Figure I1I-37), on a pu

observer un glissement de l'interface. De pluspdatie restante du frottement latéral de la
colonne apres 100 000 cycles est de 1@% £ 0,1) confirme cette dégradation de l'interface.

Au démontage de 'essai, l'interface entre le $dh&olonne est completement cisaillée.

Figure 111-37 — Vue de l'interface sol-colonne auémontage (essai SM12¢ = 80Qum)

I11-4.2.2 Chargement monotone final

Apres avoir quantifié les évolutions du frottemé&iéral au cours du chargement cyclique, on
va maintenant étudier I'effet du chargement cydigur le frottement latéral mobilisé lors du
chargement monotone final. Les résultats des csudeefrottement unitaire pour des essais
réalisés a une méme contrainte verticale de 10G&RBprésentés sur la Figure 111-38. On peut
Vvoir, pour tous les essais, que le frottement pgslique est toujours inférieur a celui mesuré
lors du chargement initial.

Pour le niveau d’amplitude cyclique le plus failfg00 um), le frottement & la rupture est
moins dégradé que pour les deux autres amplitutiggésente une faible différence par
rapport a la courbe de chargement initiale de eéiss.
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Figure 111-38 - Influence de I'amplitude du déplacment cyclique sur le comportement monotone
post-cyclique
Pour 'amplitude de 80@im, on peut constater que le frottement est tresadég ce qui est

cohérent avec un coefficient d’évolution de 0,1eéa@00 000 cycles.

Pour 'amplitude intermédiaire de 40, la rigidité initiale est proche de celle obserdans
le chargement initial de référence. Ensuite, onargime un pic avant d’atteindre un plateau. La
rigidité plus importante de cette courbe par rappar cas de 'amplitude de 2Q@n est
cohérente, car on a observé pour cet essai une peagnforcement de la colonne a la fin du

chargement cyclique.

I1I-4.3 Influence du sens du chargement cyclique

l1I-4.3.1 Essai de chargement cyclique alterné

Dans la partie IlI-2.2, on a présenté le résultah @¢ssai de chargement cyclique non-alterné.
Dans cette partie, on présente le résultat d’uai @sshargement cyclique alterné ainsi qu’'une

comparaison entre ces deux modes de chargemeigusycl
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Chapitre III - Etude du frottement local

La Figure 111-39 et la Figure 111-40 présentent le&sultats de I'essai SM12 réalisé pour une

amplitude cyclique alternég = £ 200um (0,25 %d).

4

SM12 - f=5Hz - Rc7j - 6, =100kPa - 5 =+200pum |-

3

Force (kN)
o

R S e |
-2 /a/i‘/ —&— Force capteur haut
@M —0o— Force capteur bas

-3 #— Force MTS

. . : i : i
-200 -100 0 100 200
Déplacement (um)

Figure 111-39 - Forces enregistrées pendant un cgct chargement cyclique alterné

La Figure I11-40 présente la mobilisation du froteent latéral pour quatre cycles typiques en
fonction du déplacement. On peut remarquer quetdad d'un cycle est bien symétrique,
c’est-a-dire que le frottement latéral est mobifiséant en compression qu’en traction.

La surface d’'une boucle est bien inférieure dansde du chargement non-alterné. Ce
phénomene de diminution a été abordé dans laalittey par Mortara, et al., (2007). Ils ont
montré que pendant le chargement cyclique, la aoné normale est diminuée. Cette
diminution de contrainte normale sur I'interfacegendre la diminution de l'aire d’'une boucle

de frottement.

Les courbes de synthése des évolutions du frottetatdral et de la force appliquée par le
vérin MTS en fonction du nombre de cycles sontgmées sur la Figure 1lI-41. On remarque
gue, dans le cas de I'amplitude cyclique + 20, on n'observe pas la phase de renforcement
initial comme observée par Tali (2011). Il estidifé de faire des comparaisons, car la nature
des deux interfaces est complétement différenteeg\fp 000 cycles, I'interface perd plus de

60 % de résistance pour I'amplitude cyclique #200 Ce résultat est en accord avec ceux
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Chapitre III - Etude du frottement local

obtenus par Tali (2011) pour le cas de I'amplitaglelique +10@um (0,28 %d) dans lequel
(Tali, 2011) a trouvé une phase de dégradatiorsaf¥@0 cycles, l'interface de la sonde-pieu a
perdu 50 % de sa résistance initiale. Néanmoindocan de 5 000 cycles, nous observons la

phase de renforcement qui n’a pas été observéeupeuaimplitude équivalente par Tali (2011).

T SM12-f=5Hz - Rc7j - 0 =100kPa - 6 =+200xm
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Figure 111-40 - Mobilisation du frottement latérallocal en fonction du déplacement
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Figure 111-41 - Coefficient d'évolution G correspondant au frottement ainsi qu’'a la force swée

sur le capteur du servoveérin MTS
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l11-4.3.2  Synthése des résultats obtenus sous chargement ayoé

Les valeurs du coefficient d’évolution obtenues mles deux sens de chargement, alterné et
non-alterné, sont présentées sur la Figure IlISi®. cette figure, on présente deux gammes
d’amplitude cyclique totale (200 et 4Q@n). Tout d’abord, on observe une dégradation moins
importante dans le cas non-alterné que dans lealtasé. Pour la plus grande amplitude
cyclique (40Qum), les évolutions sont similaires ; par contrengdée cas de la plus faible
amplitude (20Qm), une grande différence apparait apres 1 00@xy€e phénomene peut
étre expliqué par le fait que lorsqu’on appliquealmargement a déplacement contrdlé non-
alterné en compression, sur le fat du pieu, avog déformation plastique de l'interface et
donc, avoir des forces alternées (force positiveégiative en alternative). Dans le cas d’une
grande amplitude cyclique, le chargement non-adteest devenu un chargement alterné
+200um apres les premiers cycles a cause de la ruptuféenterface, donc ces deux courbes

deCe sont proches.

En cas de faible amplitude (20 et £10Qum), on observe un comportement assez proche
pour les 1000 premiers cycles. On a pu constatamitenque le chargement alterné est plus
dégradant a grand nombre de cycles. Ce phénomenétpe expliqué par le fait que la faible
amplitude endommage moins l'interface. Donc, dansds d’'une faible amplitude cyclique,

I'effet du sens de chargement devient plus sigatific

La Figure 111-43 présente une synthése des coefftsid’évolution du frottement dans les cas
de chargement alterné et non-alterné. L’effet chs ske chargement est bien mis en évidence
sur le graphique. En effet, pour le niveau d’anuol cyclique totale de 4Q0n, il n’y a pas de
différence nette entre les deux types de chargenmartcontre, pour le niveau de I'amplitude
cyclique totale de 2Q0n, on peut constater une différence entre les tigpes de chargement
dans le cas des grands nombres de cycles (40 QOO0 cycles), ce qui montre que pour
les faibles amplitudes, l'influence du sens de gblarent devient plus marquée pour les grands
nombres de cycles.
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Figure 111-43 - Synthése des évolutions du frottemteen fonction de I'amplitude cyclique

l11-4.3.3 Chargement monotone final

La Figure IlI-44 présente linfluence du sens deargement cyclique sur le chargement
monotone final. Comme on I'a constaté dans la @antécédente, de nouveau, on obtient un
comportement monotone final identique pour les deas de chargement aux grandes
amplitudes cycliques (4@dn et £20Qum). Pour I'amplitude cyclique non-alternée de 200

on obtient un frottement latéral a la rupture piwand que celui mesuré pour le chargement
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Chapitre III - Etude du frottement local

alterné £10Qm. Cette observation est cohérente avec la valewodfficient d’évolution a la
fin de l'essai cyclique : apres 100 000 cycles Hargement, la réduction de résistance a

l'interface dans le cas de chargement non-alteshéneins importante.
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Figure IlI-44 - Influence du sens de chargement slg chargement monotone final
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Chapitre III - Etude du frottement local

CONCLUSION PARTIELLE

Dans ce chapitre, on a présenté la configuratiqggémxentale adaptée pour une étude du

frottement unitaire d’'une colonne «soil-mix». Urogramme d’essais important a été réalisé

pour mener une étude de l'influence de différemtsmetres significatifs sur le comportement

de l'interface en chargement monotone et cyclique.

Une étude préalable a permis d’obtenir les résutiaivants :

14

¢

Formation de l'interface et formation de la zoneldasification mécanique ;

Pour les fréguences de chargement cyclique 0,11H4z, et 5 Hz, la différence entre les

amplitudes cycliques du frottement latéral mobé@sé’est pas significative ;

Une rigidité initiale plus importante pour les cohes a 28 jours de prise par rapport a une
colonne a 7 jours. Par contre, en terme de la msabdn du frottement a la rupture, on

n'observe pas de différence significative entrediesx temps de prise ;

La différence entre les deux modes opératoires ezoaat le mode d’application de la

contrainte verticale sur le sol.

Une étude paramétrique concernant des paramétoegrainte verticale, amplitude cyclique et

sens de chargement cyclique a été réalisée. Lesaux résultats obtenus sont les suivants :

¢

bY

Détermination de la mobilisation du frottement tatéa la rupture a l'interface d'un

trongon élémentaire «soil-mix» ;

Influence de la contrainte verticale sur le comgment cyclique a l'interface a grand

nombre de cycles : plus la contrainte augmentss, [ihterface se dégrade vite ;

La mobilisation du frottement latéral en fonctionu dléplacement cyclique : plus
'amplitude cyclique augmente, plus I'interfacedggrade vite. Une phase de renforcement
initiale est observée pour faible contrainte vetgc(50 kPa), en cas de forte contrainte
verticale 200 kPa, on peut observer la phase deadétion finale a grand nombre de

cycles apres la phase de dégradation initialendbreement ;

Les phases d’évolution du frottement latéral a gnraombre de cycle :
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Chapitre III - Etude du frottement local

- phase de renforcement initiale : elle apparait pesrfaibles amplitudes cycliques
(200um) non-alternée et faible contrainte verticale BP@kCette phase dure environ

une dizaine de cycles.

bY

- Phase de dégradation: elle apparait dans la plugas cas, a cause de
'endommagement de l'interface et de la réductieriadcontrainte verticale (dilatance

cyclique) ;

- Phase de renforcement : cette phase est due dukiéode la contrainte normale sur
linterface de la colonne qui fait augmenter le ttement unitaire a

l'interface (contractance empéchée);

- Phase de dégradation finale : cette phase poétraitiée au phénoméne de fatigue a

grand nombre de cycles de l'interface.

¢ Le sens de chargement cyclique : alterné et nenrata une influence significative sur le
comportement du trongon de colonne en «soil-mix>e@&n de faible amplitude cyclique,
mais a grande amplitude, la différence entre lasxdeodes de chargement cyclique est

non significative.
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Chapitre IV — Comportement des colonnes au jeune age

CHAPITREIV - ETUDE DU MATERIAU « SOIL-MIX »
AU JEUNE AGE

Un enjeu important pour la SNCF concerne l'impaet ld circulation des trains sur le
comportement des colonnes de soil-mix juste ape@s fabrication. En effet, la SNCF
souhaiterait assurer la continuité du trafic felmoe quelques heures apres la réalisation des
colonnes soil-mix. Cela pose une question: «Leénmami soil-mix au jeune age est-il

endommagé sous l'effet des chargements cycliquestsagar le passage des trains ? ».

Cette étude concerne donc I'évaluation de la @it en compression simple du matériau
soil-mix apres un chargement cycliqgue au jeune dagebjectif est de vérifier qu’un
chargement prématuré n’aura pas de conséquencsiles sur le comportement ultérieur

de la colonne.

Pour cette étude, on utilise seulement la parfiérigure du dispositif d’essai présenté dans le
chapitre Il (cf. 1.1) pour reconstituer un masgéd sol de 40 cm de hauteur et de 55 cm de
diameétre. Six colonnes sont construites dans lesindgane colonne centrale et cing
périphériques). Le diametre de chaque colonne spporel a celui de la tariére utilisée pour
réaliser le forage (8 cm de diamétre), et leur lmng est de 20 cm. Une sollicitation cyclique,
qui représente le passage des trainsityu, est appliquée sur les 5 colonnes périphériques a
différents temps de cure (2h, 6h, 12h, 24h et 48&)olonne centrale, qui n’est pas chargée,
sert de colonne témoin. Nous présenterons en détpiiocédure des essais plus loin dans ce
chapitre.
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Chapitre IV — Comportement des colonnes au jeune age

Dans un premier temps, on aborde le comportemest niélanges cimentaires lors des

premiéeres heures aprés la mise en place. Le coempent des mélanges cimentaires au jeune
age a fait I'objet de publications dans la littérat(Haddad, et al., 2011; Haouas, et al., 2006;
Mbemba, 2009; Mounanga, 2003; Stefan, 2009). Mbe({@@@9) a étudié les premieres phases
de la prise du ciment dans du béton. L’évolutioerostructurale dans un béton se déroule en
trois phases : avant la fissuration (cette phastuit la consolidation de la pate), avant la prise
du matériau (cette phase traduit la dessiccatiofageite de ciment) et pendant la prise du
matériau (cette phase traduit la structuration @ténau) (Figure 1V-1). Le début de la prise

du ciment est estimé entre 3 et 4 heures apréslisation du mélange.

Période dite « dormante » i Période de prise

Suspension || Floculation
de la pate de la pate

Structuration de la pate suivie
d'une stabilisation des déformations

] 3 i

« L omoa W )

E) S

/
_______________ -
i [ ' — :
;ga L4 P Ll e 12 E
=z 7] s :
F= v :
:g rl')] / ¢ ‘ 1 7] =
2z / A1 -
o2 . ’// .
=2 i I .
. = = = Retrait total
j ’,y 1 ——Tassement
- | = Pression capillaire sans cure

0 1 2 3 4 5 6 —Age de fissuration {sans cure)
= = Débutde prise
Temps (heures) ——Pertes de masse sans cure

Figure IV-1 — Différentes phases de prise du cimetans un béton (Mbemba, 2009)

Mounanga (2003) a réalisé une recherche expérifeeata le comportement des matrices

cimentaires au jeune age. Plusieurs paraméetrest®@etudiés comme la température, le rapport
E/C, etc. La Figure IV-2 présente l'influence detdanpérature sur le temps de prise. A titre

d’exemple, pour la température de 20 °C, le débytribe Vicat d’'un mélange cimenté de E/C

0,25 se situe au bout de 3 heures.

La prise Vicat est un temps caractéristique desamgéls cimentaires, elle est déterminée a

partir des essais Vicat. Le temps de début de pssdéterminé a l'instant ou l'aiguille de Vicat
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(S = 1 mm, masse = 300 g) s’arréte a une distance fixée dla@pate de ciment & propriétés
normalisées. L'appareil de Vicat est utilisé adé& fpour la détermination de la consistance
ainsi que pour la mesure du temps de début de. fudsprécipitation de portlandite, au cours
de I'hydratation du ciment, est le moment associé gain de rigidité du matériau. C'est-a-dire,

a partir de 5 heures, le mélange commence a déeiegp rigidité.

10 T Age (heures) E/C=0.25 < Fin de prise Vicat

r ]

8 { & Début de prise Vicat

6 7; S W Seuil de précipitation de la
r Portlandite

. A

2+ A g

0+ : ; ; ; Température (°C)
0 10 20 30 40 50 60

Figure IV-2 - Evolution des temps de début et de die prise Vicat et du seuil de précipitation de la
portlandite pour des pates de ciment a E/C = 0,2Bservées a 10, 20, 30, 40, 50 °C
(Mounanga, 2003)

Lorsque l'aiguille s’arréte a une distance d = 4 fath mm) de la plague de base plane, on dit

gue I'on a le début du temps de prise.

Comme le montrent les résultats expérimentaux ptésesur la Figure V-3, obtenus par
Nonat (2003) et cités par Messan (2006), I'hydratatlu ciment conduit & une évolution
rapide du module élastique (ici G) du matériau ava@me sa prise (seuil de percolation). On

note également une évolution trés rapide du moglaktique autour de la prise du matériau.
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Figure 1V-3 - Evolution au jeune age des caractéigues viscoélastiques d'une pate de ciment
(Nonat, 2003)

Stefan (2009) a étudié I'évolution de la déformated de la résistance d’'une pate de ciment
mélangée avec du sable d’Ottawa. L’auteur a puimoef qu'aprés la prise, le module
d'Young évolue plus rapidement que la résistancec@mpression comme en traction). Ceci
implique le fait qu'au jeune age, le matériau atteine rigidité importante, mais sa résistance
est encore loin d’avoir atteint sa valeur maxim&er la Figure V-4, on obtient les taux
maximaux de chaleur dégagée en fonction du taurettait chimique, un pic de retrait de
déformation vers 7 heures peut étre observé dandelex cas (Figure IV-4a). La prise Vicat
survient a environ 5h30 apres le contact eau —rdinizgans le cas des essais mécaniques, la
premiere mesure de résistance en compressionatisegéa 4h30, et donne une valeur de 0,5
MPa. C’est-a-dire que, méme avant la prise finadon la méthode Vicat, le matériau a
développé une rigidité suffisante pour supporterdpérations de démoulage, de surfacage et
de chargement sous une presse. Cependant, le @iolution des propriétés mécaniques
survient une fois que le taux de dégagement deeghaskt ralenti (Figure IV-4b).
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Figure IV-4 - Evolution de la déformation et de lgsistance d'un mélange cimentaire (Stefan, 2009)

D’autres auteurs ont également donné des valeurseaoant le début de la prise du ciment.
Jensen (2005), cité par Bouasker et al. (200@stiené la période de prise du ciment entre 3 et

6 heures apres le contact entre le ciment et '€auésultat est en bonne cohérence avec celui
obtenu par Stefan (2009).

IV-1. PRESENTATION DE LA CONFIGURATION EXPERIMENTALE

Dans le cas de I'étude au jeune age, comme évdepsaict, on utilise seulement le module
inférieur du dispositif d’essai pour construiremassif de sol de 40 cm de hauteur et de 55 cm
de diametre (Figure 1V-5). Ce module est posé swwupport mobile. On réalise six colonnes,
une centrale et cing périphériques. Le diamétrnad®lonne est celui de la tariere de 8 cm de

diametre, la longueur du trongon de soil-mix étweditde 20 cm.

Une sollicitation cyclique est appliguée sur lesqgctolonnes dans le massif au jeune age a

différents temps de cure (2h, 6h, 12h, 24h et 4&hg colonne témoin, placée au centre et

non chargée, correspond a la colonne témaoin.

La configuration de la mise en ceuvre des colonaes th cuve d’essai est représentée sur la

Figure IV-5 ci-aprés. Une vue du dispositif au sodfun chargement est présentée sur la
Figure IV-6.
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G—Capteur de force MTS

Colonne soil-mix

Figure IV-5 - Configuration de la mise en ceuvre deslonnes dans la cuve d’essai
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Servoveérin hydraulique

Cylindre d’appui supérieur

Colonnes dans le sol

Cuve d’essai

Figure IV-6 — Configuration du dispositif d’essaiqur les essais au jeune age

IV-2. MATERIAUX

Le sol utilisé est toujours le « limon » recon&ithl10Kao (70 % Millisil C10 et 30 % kaolinite
Speswhite), a une teneur en eau massique de 1@ %inient utilisé est toujours le ciment
CEMIIL.

En ce qui concerne le matériau soil-mix, on utilisesoil-mix de référence C300W57,
autrement dit, le soil-mix 57 % d'eau de mélang&80@ C/E = 0,30. Le protocole de
fabrication du soil-mix est identique a celui préigedans le chapitre précédent. La résistance a
la compression simple & 7 jours de prise de censigilest de 2 MPa.
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IV-3. PROTOCOLE DE MISE EN PLACE

La procédure de mise en place d'un massif de set aix colonnes en soil-mix est la
suivante :

- mise en place de la membrane graissée sur lageta cuve d’essai ;

- construction d’'un massif du sol reconstitué d'imagiteur de 40 cm par couches successives
de 10 cm;

- réalisation des six forages a l'aide d’'une tarigranuelle (22 cm de profondeur et 8 cm de
diamétre) ;

- coulage du soil-mix ;

- 'ensemble du dispositif est couvert avec un fidimentaire pour bien conserver ['état
hydrique du milieu ;

- mise en place d’'une plaque d’appui en PVC endétia colonne avant chargement ;

- réalisation des chargements au jeune age sedotetmeps prédéfinis (2 h, 6 h, 12 h, 24 h et
48 h) ;

-récupération des six colonnes pour réaliser lsaigsle compression simple a 7 jours apres le
coulage.

Les étapes de réalisation des colonnes sont pé&sesuir la Figure 1V-7.

IV-4. PROGRAMME D’ESSAIS

Pour essayer de répondre aux différentes questimsees, on a réalisé un programme d’essais
comportant différents protocoles de chargemenbeation des parametres d’étude : résistance
a la compression simple a 7 jours aprés le changeaiejeune age, capacité portante globale a
7 jours aprés le chargement au jeune age, compemtenyclique des colonnes aprés des
chargements au jeune age. Le programme d’essaiprepait en tout douze massifs dont
seulement huit sont présentés dans ce mémoireg@albV-1), les massifs JA7 a JA10 n'ayant

pas fait I'objet d’une interprétation dans le cadeece travalil.
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Figure IV-7 - Procédure de mise en place des cales au jeune age

Tableau IV-1 — Programme des essais réalisés — Etad jeune age

Massif |Protocole de chargement Remarques
JAl 1 -
JA2 1 -
Essai sur C1 (2h) uniquement (les autres colonm@scassées
JA3 1 .
lors du démontage)
JA4 1 Toutes les colonnes cassées lors du démofufagkté du ciment)
JA5 1 Toutes les colonnes cassées lors du démofmage opératoirg)
JA6 1 -
JAl1l 2 -
JA12 3 -
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IV-5. PROTOCOLES DE CHARGEMENT - ESSAIS TYPIQUES

Les colonnes seront chargées directement par l®w®in a lI'aide d’'un cylindre d’appui
intermédiaire. Il s’agit de chargements cycliqguesimplesquels les niveaux de chargement se
rapprochent de ceux mesurgssitu. La distribution des charges dans les coucheditanges

de la plateforme ferroviaire a été étudiée dansaldre de nombreux travaux dont Esveld
(2001) et Trinh (2011).

On s’intéresse dans notre cas aux charges suelaada colonne de soil mix se trouvant a la

surface du sol support, qui se situe en généra¢ &t cm a 100 cm de profondeur sous les

traverses.

Jain & Keshav (1999) ont disposé plusieurs captdergression a des profondeurs différentes
dans la couche de ballast et la plate-forme d’'wie ferrée. La distribution de la charge des
trains en fonction de la profondeur et du poiddrdin est présentée sur la Figure IV-8. A la
profondeur de 100 cm sous la traverse, la conganduite par le train est de I'ordre de 50 a
80 kPa. Ce résultat est comparable a celui de &%26D1) qui donne une valeur de contrainte

de 50 kPa a la profondeur entre le ballast etrlectre inférieure.
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Wheel: Q = 100 kN STRESS CRE/crmr”) ——
© ©O<f 0-2 0-3 0-4 05 0-§ 07 0-8 0-2
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level (under rail 50 %)
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* Railirail pad = 250 N/om?
/baseplate °
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Isleeper

2
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12504 . 9
Iballastbed J [+ Z0-B2T AXLE LOAD
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Figure V-8 — Distribution des charges sous les Isai

(a) (Esveld, 2001) ; (b) (Jain and Keshav, 1999)

La Figure IV-9 présente également un exemple deutde la distribution des contraintes en
fonction de la profondeur avec le modele GEOTRACKé(par Selig & Water, 1994) pour un

train caractérisé par une charge de 29,2 tonnessgéu.
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Figure IV-9 : Contrainte verticale en dessous deaverses :
(a) (Selig et Water, 1994) ; (b) (Trinh, 2011)

Ce résultat montre que la contrainte a la surfaceal support, a une profondeur de 70 cm
sous la traverse, est d’environ 50 kPa. Cette vadsti confirmée par les travaux de Trinh
(2010) qui obtient, pour une profondeur de 70 cussbaverse dans la structure d’assise des
voies 45 kPa (cas du TGV a 18 t/essieu) et 55&&ades TGV a 25t/essieu).

En se basant sur ces résultats, on a choisi uigemant cyclique compris entre 20 et 55 kPa
(amplitude cycliguedo, = 35 kPa) pour simuler I'effet de la circulatioasdtrains sur la téte

des colonnes. La fréquence du chargement cycliqu® &lz, correspondant au passage des
trains a environ 100 km/h. On peut noter que lguelce des chargements est variable en

fonction de la distance entre les essieux des uldsc

IV-5.1 Protocole de chargement N°1

Dans le premier protocole de chargement dévelogmfue colonne est chargée a un moment
défini selon le chemin de chargement présentéasbigure 1V-10. Les délais entre le coulage
des colonnes et leur chargement sont respectivetnbatires (C1), 6 heures (C2), 12 heures
(C3), 24 heures (C4), 48 heures (C5). La colonnest®on chargée.

Pour une colonne donnée, on réalise tout d’abordhangement monotone initial jusqu’a une

contrainte de 20 kPa (100 N), puis un chargemedique a contrainte contrdlée entre 20 et

184



Chapitre IV — Comportement des colonnes au jeune age

55 kPa a une fréquence de 5 Hz, correspondantaniramtes mesurées lors du passage d’'un
train a une profondeur d’environ 100 cm sous twerlPour cette phase de chargement
cyclique, 2 000 cycles ont été appliqués sur chamlenne aux temps déja définis, ce qui

correspond environ au passage de 100 trains dagalig (un train correspond en moyenne a

20 cycles de chargement), suivis par un déchargean®®0 N a la fin du chargement.

A Force

5 colonnes
C1-2h
C2-6h 5 colonnes + 1
C3-12h colonne temoin
C4-24h
C5-48h

IR »

Chargement cyclique jeune age Essai Rc a 7 jours Temps
f=5Hz/ ocp = 20-55 kPa

Figure IV-10 - Schéma de chargement au jeune ageotocole N°1

Aprées le chargement au jeune age, les six colosnas maintenues dans le massif de sol
pendant six jours, puis elles sont récupérées erdguéaliser les essais de compression simple.
On tronconne les colonnes dans leur partie infégigaour atteindre une hauteur finale de
16 cm. On mesure également le périmetre de chamjaene a différents niveaux pour estimer
la variation du diamétre lors du chargement etidensomparer avec la colonne témoin non

chargée.

Tableau IV-2 - Ordre de chargement des colonnes@une age - Protocole N°1

Identification de la Temps avant chargement
R Nombre de cycles
colonne apres coulage
C1 2h 2 000
C2 6h 2 000
C3 12h 2 000
C4 24h 2 000
C5 48 h 2 000
C6 Non chargée -
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Résultats d’'un essai typigue au jeune age selondeotocole Nol

La Figure IV-11 présente la réponse typique deolarme C3 (6 h) correspondant au massif
JA2. Le chargement se compose de 3 phases (Figttéd) : une rampe monotone jusqu’a
une contrainte de 20 kPa, suivie par une pauserce foonstante pendant 10 minutes.
La deuxieme phase de chargement consiste a applegi2000 cycles de chargement entre
20 et 55 kPa. L'essai se termine par un déchargefinah

La Figure IV-11b montre la réponse en terme de abigphent instantané de la téte de la
colonne en fonction du temps. Pendant la phaséa®ement cyclique, on peut constater que
la partie de déplacement irréversible est domingrde rapport a la partie réversible.
Ce déplacement relativement important (environ 2 apmes 2000 cycles) peut étre relié a la
faible résistance de la pate de soil-mix au jegee(é h).

La Figure IV-11c présente la courbe contrainte-aiéginent. On peut voir que I'amplitude de
la contrainte appliqguée 20 — 55 kPa est relativérnem respectée. Néanmoins, dans le cas de
la colonne a 6 heures, comme le matériau est emgote il faut une dizaine de cycles pour

gue le servovérin atteigne la consigne en congaint
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Définition de la rigidité initiale

La rigidité initialekj, est définie comme la pente a l'origine de la ceuidrce — déplacement
de la partie correspondant au chargement monotatied (Figure 1V-12).

300
250
" i . ‘|J||‘\ |I, |‘ || Il
=200 il I i
a— | '
8 ik, [
S 150
-
100
Massif JA2-C3
S0 y,’f’ kja Protocole de chargement No 1
/ N =2 000 cycles a jeune age - f =5Hz
1 Soil-mix C300WS7 | |
0 T T T T

T T T T T T
0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Deplacement (mm)

Figure IV-12 - Définition de la rigidité initialedans le chargement des colonnes au jeune age

Définition des déplacements irréversibles

Si on examine une courbe de déplacement en fondtiartombre de cycles, on peut distinguer
deux composantes du déplacement pour un cycle aeyerent, le déplacement réversible
(élastique) et le déplacement irréversible (plasf)qOn peut constater que sur la Figure 1V-13,
les points bleus sont les déplacements instantamegjistrés pour les cycles de chargement,
les points rouges sont les valeurs du déplacemeémimad sur chaque cycle, qu'on peut

assimiler au déplacement irréversible. Dans laigate synthése, on n'utilisera que ces

déplacements irréversibles pour les comparaisons.
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Figure IV-13 - Définition des déplacements irrévdntes lors du chargement des colonnes

au jeune age

Figure 1V-14 — Surfagage au soufre des trongons ct@onne avant I'essai de résistance a la

compression simple

Pour la réalisation des essais de compression esjinopl ajuste également le diametre des
colonnes a 80 mm a l'aide d’'une meuleuse (Figurd4y. On atteint ainsi un élancement de 2
(080 mm et H160 mm). Pour finir, les deux extrémiti@strongon sont surfacées au soufre
afin d’avoir deux surfaces parfaitement planesagtlfeles. Les essais de compression simple
sont réalisés selon la norme NF EN 13286-41 (AFNZIR3). Pour les essais de compression

simple, on utilise la méme presse que celle évodaés le chapitre Il
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IV-5.2 Protocole de chargement N°2

Le deuxieme protocole de chargement est réaligéremt compte de I'histoire du chargement
in situ. En effet, par rapport au premier protocole degément présenté ci-avant, ce protocole
de chargement se rapproche du cas réel. Dansnggurprotocole de chargement, les 2 000
cycles de chargement sont appliqués en continus @joe dans le deuxiéme protocole, le
chargement cyclique est appliqué de facon répé&gajui représente le passage de trains
successifs en fonction du temps. Les 2 000 cydetappliqués en dix séguences successives

entrecoupées de pauses de 30 minutes. La suiéepdedédure est identique au protocole N° 1.

A Force
Chargement jeune age
5 colonnes
Protocole No
f=5Hz, 10x200 cycles/30minutes 5 colonnes +1
colonne temoin
1er cyclage 2° cyclage 108 cyclage ;,f'.-‘.:'.
.,’ ot
W X,
30 minutes i i
cc Essai Rc a7 jours >

Temps

Figure 1V-15 — Protocole de chargement pour les @&ssau jeune age - protocole No 2

La Figure IV-16 présente un résultat typique obtpaur la colonne C4 (24 h) dans le massif
JA1l. La Figure IV-16-a présente la contrainte @p@e en fonction du temps. La Figure
IV-16-b présente les déplacements en fonction thpse A la fin de la phase de chargement
monotone, le déplacement en téte de colonne ssfditide, de I'ordre de 0,18 mm. Ensuite, on
peut constater que les 200 premiers cycles causerdéplacement irréversible d’environ
0,6 mm, alors que lors des 200 cycles suivanidedacement est quasiment stabilisé. On peut

conclure que les premiers cycles jouent un rélpgmdérant dans les déplacements.

La Figure IV-16c présente la courbe contrainte igpgke en fonction du déplacement de la téte

de la colonne.
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Figure 1V-16 - Résultat typique d'un chargement geune age d'une colonne en soil-mix —
protocole N°2
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La Figure IV-17 présente les déplacements instéstahles déplacements irréversibles pour la

colonne C4.
£ .
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Figure 1V-17 - Déplacements irréversibles sous chament cyclique - protocole No2

IV-5.3 Protocole de chargement N°3

Le troisieme protocole de chargement a été dévélmuur étudier I'effet du chargement au
jeune age sur la capacité portante globale desnwmeto Pour ce faire, on réalise des
chargements cycliques identiques au jeune ageaacote de chargement N° 1. Ensuite, a 7
jours, au lieu de récupérer les colonnes, on chagecessivement les 6 colonnes a
déplacement contrdlé jusqu'a la rupture (10 mm). @nient finalement les courbes de
capacité portante finale pour les 6 colonnes, ygrsma colonne témoin.
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Force

5 colonnes
C1-2h 5 colonnes +1

¢2-6h colonne témoin
C3-12h

C4-24h
C5-48h

-
»

Chargement 2000 cycles jeune age Essai capacité Temps
f =5 Hz/ oy = 20-55 kPa portante a 7 jours

Figure IV-18 — Protocole de chargement pour les @&ssau jeune age - protocole N°3

IV-6. SYNTHESE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

IV-6.1 Rigidité du chargement monotone initial

Comme on I'a évoqué dans la partie 1V-5.1, la iigidhitiale est définie comme la pente de la

courbe contrainte-déplacement du chargement moeadtitial. La

Figure IV-19 présente une synthése pour tous Isaieséalisés avec le protocole N° 1. Le
résultat concerne les rigidités initiales pour dsrgements monotones des 5 colonnes
chargées aux différents moments au jeune age. dudta€ montre que la rigidité initiale des
colonnes augmente avec le temps de prise du ciariiout de 48 heures de prise du ciment,
la rigidité globale de la colonn est de 'ordre 1,8 KN/mm.
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Figure IV-19 — Synthese de la rigidité initialgkdes colonnes en soil-mix chargées
au jeune age
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IV-6.2 Déplacements cycliques irréversibles au jeune age des colonnes

en soil-mix

IV-6.2.1 Protocole de chargement N°1

La Figure 1IV-20 présente une synthése des résuitatisnus pour la phase de chargement
cyclique sur la téte des colonnes au jeune age selpremier protocole de chargement. On
peut observer I'évolution des déplacements cycgles 5 colonnes en fonction du nombre de
cycles. On présente sur la Figure 1V-20 les dépierds instantanés mesurés en fonction du
nombre de cycles, mais comme la composante du apnt réversible est trés faible, le

déplacement présenté peut-étre considéré, en peeap@roximation, comme le déplacement
irréversible. En terme de chargement cyclique, eat pbserver également un déplacement
important pour le matériau a 2 heures de priseément. On peut remarquer également que les
déplacements se développent principalement lor@@gpremiers cycles de chargement, puis

ils se stabilisent.

20 . | : I - .
18 JAZ - chargements cycliques - f=5Hz
1| Soilmix C300W57
€ 164 o,=20kPa/o _=55kPa
g, 14 | ‘ Sirré,2000
[0
% 12 1 Gire.200 - WT’Z}T._'
§ 1 A — C1-2H
o 10 C2-6H
f 8 ] / —— C3-12H
B | |:| C4-24H
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8 4 - |
5 [120] (240 fan]
) g
3 5] 'L|2h 48h
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0 Pt —— .[ ‘ i
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Nombre de cycles
Figure IV-20 - Phase de chargement cyclique au jeuage — protocole N°1

La Figure IV-21 présente les déplacements irrébksiapres 2 000 cycles en fonction du

temps de prise avant chargement (2 h, 6 h, 12 h, 2448 heures). On peut constater que les
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déplacements des colonnes avant 12 h de priserggnimportants. A partir de 12 heures de

prise, une phase de stabilisation s’amorce.
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Figure IV-21 - Déplacements irréversibles des aubes sous chargements cycliques au jeune age

Néanmoins, il faut souligner que I'on est dans as extréme du chargement, le chargement
est appliqué directement sur la section de la caoiitn réalité, il faut tenir compte de la

résistance du sol environnant autour de la col@tre la couche de sol située au-dessus de la
colonne (couche intermédiaire) qui va jouer un ki@etransfert de charge comme pour le cas

des inclusions rigides (matelas de transfert degea

IV-6.2.2 Protocole de chargement N°2

Comme on I'a vu précédemment, il s’agit d’'un chamgat cyclique qui se rapproche du cas

réel. Les courbes de déplacement irréversiblerspairtées sur la Figure 1V-22.

195



Chapitre IV — Comportement des colonnes au jeune age

20

Massif JA11 - Protocole de chargement No2
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Figure 1V-22 — Synthése des déplacements irrévdesitiles colonnes chargées au jeune age —

protocole N°2

On peut faire les mémes observations que pourdi®gule 1, & savoir que plus la colonne est
chargée tard et plus le déplacement irréversibi@rdie. On retrouve également le fait que

c’est lors des 200 premiers cycles que I'on accerfaumajeure partie du déplacement.

A titre de comparaison, dans le cas de chargememespondant au °2protocole, les
déplacements irréversibles sont proches de cewnadsspour le 4 protocole de chargement.
En effet, la Figure IV-23 présente une comparaides déplacements irréversibles observés
pour les deux protocoles de chargement. Les cofopnésentées sont les colonnes C4 des
deux massifs différents correspondants aux deutogotes de chargement. Les colonnes ont
connu un méme nombre de cycles de chargement gdeex 000 cycles, mais pour le massif
JA2, la colonne est chargée selon le protocole,Nédridis que pour le massif JA11, la colonne
est chargée selon le protocole N°2. Bien gu'iltyuaie différence apres les 200 premiers cycles,

le déplacement irréversible a la fin de chargemaggs 2 000 cycles, est similaire.
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Figure IV-23 - Comparaison des déplacements irrésibtes obtenus pour les deux protocoles de

chargement N°1 et N°2
IV-6.3 Résistance a la compression simple du soil-mix a 7 jours

La Figure 1V-24 présente les six courbes de chaegermbtenues pour les essais de résistance
a la compression simple. On peut constater queltamoe témoin (C6) a la résistance la plus
faible, et que la colonne C1 (2 h) a la résistdagalus grande. Ce résultat montre qu’'on n'a
pas de dégradation du matériau soil-mix au jeuee ragis plutdét une amélioration en terme de

résistance.

La Figure IV-25 présente la synthése des valeurgédestance a la compression simple
obtenues pour toutes les éprouvettes de soil-maxgées au jeune age pour les protocoles de
chargement 1 et 2. On a comparé la résistance@mnaression simple des éprouvettes de soil-
mix déja chargé par rapport a celle des colonnesités. On note également que la colonne
chargée a 2 h est la plus résistante. Ce résuli&jue qu’'en cas de chargement ferroviaire
d’amplitude cyclique 20-55 kPa, on n’'a pas de déafian du matériau soil-mix suite au
chargement cyclique au jeune age ; au contrairebtient une améelioration de la résistance a

la compression simple.
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Figure 1V-25 - Résultat des essais compression semour les éprouvettes chargées au jeune age
IV-6.4 Résistance globale de la colonne — Essai de capacité portante

Dans un deuxiéme temps, on a réalisé une étude samportement a la rupture des colonnes
au jeune age (protocole N° 3). Pour ce faire, emmes déja sollicitées cycliquement sont

laissées dans leur massif environnant jusqu’a sjde prise du ciment, puis on réalise des
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chargements a la rupture des colonnes dans lefmas&git d'un chargement a déplacement
contrélé, la vitesse de chargement est égale prii@dinute. Le déplacement maximal est de

10 mm (125 % du diametre de la colonne).

Les courbes de chargement pour les essais de apadante (massif JA12) sont présentées
sur la Figure 1V-26. On peut remarquer que, entionale la chronologie des chargements, la
colonne C1 qui est chargée a 2 heures présenteilieune capacité portante. Si on suppose,
en premiére approximation, que les résistance®ogreppour ces six colonnes sont identiques,
la différence entre les courbes sur la Figure IMe86principalement liée au comportement en
frottement de l'interface. Concernant les troisoomles C1, C2, C3, on observe une rigidité
plus importante dans la partie initiale de la ceurGes résultats confirment les résultats
précédents, la rigidité est d’autant plus impoeagie la colonne est chargée rapidement apres
le coulage. En ce qui concerne la résistance,deges correspondant aux colonnes C3, C4 et
C5 sont Iégérement inférieures a la courbe deavdér C6 a la fin de I'essai. Mais comme la
colonne C6 est légerement plus longue (voir le dabllV-3), on peut conclure que les

comportements de ces trois colonnes sont tres @soch
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Figure IV-26 - Courbes de chargement des colonneap@acité portante a 7 jours) - Massif JA12

Tableau IV-3 - Longueurs des colonnes mesurées apgeadémontage

Massif JA12 - Colonne C1l C2 C3 C4 C5 C6

Longueur des colonnes 118 19,5 | 20,5 20 20 21

fin d’essai (cm)

IV-6.5 Profil des colonnes en soil-mix aprés le chargement au jeune age

A la fin des essais, les colonnes sont récupétéas mesure le profil géométrique et le profil
de densité des colonnes en fonction de leur long&guce qui concerne la forme géométrique
des colonnes (Figure 1V-27), a la fin des essais,périmétres des colonnes sont mesurés a
guatre niveaux différents. On peut observer quiidmeétre de toutes les colonnes est supérieur
a 8 cm. En moyenne, le diametre des colonnes aentgnde I'ordre 8 %. Plus la colonne est
chargée rapidement apres le coulage et plus leetiande la partie supérieure augmente, en
particulier pour les colonnes chargées a 2 heuraéeures. On peut également noter que le
diamétre de la colonne témoin est Iégérement seymédi la valeur théorique (4 cm) a cause des
défauts induits lors du forage.
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Chapitre IV — Comportement des colonnes au jeune age

Figure IV-27 - Profils géométriques des colonnesadfin de I'essai (massif JA12)

C1 C2 C3 C4 C5 C6

Figure IV-28 - Vues latérales des troncons de cahes pour I'étude jeune age (massif JA12)

En ce qui concerne la masse volumique du matéodumsx, a la fin de chaque essai, on a
mesuré la masse volumique séche des colonnessanir@aux. Les mesures de la masse
volumigue séche ont été faites en respectant lmediF P 94-053. Le résultat montre que plus
la colonne est chargée au jeune age, et plus ssit@leaugmente, surtout dans la partie
supérieure en contact avec le piston de charge(renire 1V-29). Autrement dit, il y a un
effet de densification sur la partie supérieure ctldennes chargées au jeune age. A partir de
24 h, I'effet de densification devient négligeable.
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Chapitre IV — Comportement des colonnes au jeune age

Figure IV-29 - Masse volumique seche le long declalonne aprés le chargement cyclique
au jeune age

Concernant I'influence des protocoles de chargementrotocole N°3 (2000 cycles pour un
seul chargement) affecte davantage le profil deelasité de la colonne que le protocole N° 2
(10 chargements de 200 cycles). En effet, on atatinque lors du chargement de 2 000 cycles
en continu, la zone de densification est plus geande celle observée pour le chargement
10x200 cycles. Cela s’explique en partie par la&dute I'essai ; en effet pour |1& @otocole,

un chargement de 2 000 cycles en continu dureetmaimiutes, alors qu’un chargement réalisé

selon le protocole N° 2 dure environ 5 heures.
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CONCLUSION PARTIELLE

Dans ce chapitre, on a abordé l'effet d’'un chargenegclique appliqué au jeune age sur le
comportement de colonnes en soil-mix construitessde massif de sol reconstitué. Les
résultats présentés dans cette partie concerndéplacement, la rigidité initiale des colonnes
sous une charge équivalente aux charges ferrowimrgitu Des premieres conclusions en

découlent :

- A 2 heures de prise du ciment, le matériau esbrenmou, sous le chargement cyclique, le
déplacement de la téte de la colonne est imporReant.contre, sous l'effet des cycles de
chargement, le matériau soil-mix présente une te¥gie a la compression simple plus
importante que les colonnes chargées ultérieurememntement dit, le matériau soil-mix n’est

pas endommagé par le chargement cyclique.

- Concernant le profil des colonnes, il y a un tefie densification du soil-mix chargé au jeune
age : plus la colonne est chargée au jeune agéyeta densité de la partie en contact avec le
chargement est élevée. La partie supérieure desiroed qui est directement en contact avec
'embase de chargement est élargie, surtout psuwdbnnes chargées a 2 heures et a 6 heures.

- A partir de 12h de prise du ciment, le déplacereartéte des colonnes est stabilisé.

Des protocoles de chargement ont été mis au pount mieux comprendre le mécanisme de
fonctionnement des colonnes au jeune age. On old&s) déplacements similaires dans les
deux cas de chargement cyclique au jeune age, @@&s par chargement (protocole N° 1) et
10x200 cycles par chargement (protocole N° 2). cgomant la configuration de chargement, il
faut remarquer que le tassement mesuré dans ld'&asgle est extrémement critique. On a
mesuré le déplacement directement sur une coldmarg@&e sans tenir compte du travail de la
zone de sol environnant. Car en réalité, les clsafgeoviaires sont transférées a travers la
couche de ballast et la couche de sol intermédsaiaat d’arriver sur la colonne. Au niveau de
la stabilité globale, la résistance des couche®rfiglles est importante dans le travall

d’ensemble de la plateforme pendant les premiéresek apres la mise en place des colonnes.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L'objectif du travail présenté dans ce mémoire eonait I'étude du comportement sous
chargements monotone et cyclique de l'interfacendioncon de colonne en soil-mix avec le
sol environnant, ainsi que I'étude du comportentsd colonnes en soil-mix au jeune age,

réalisées a partir d’'une I'approche de type modtta physique.

Une partie importante de ce travail a concernééhelbppement d’'un modéle physique pour

I'étude du comportement des colonnes en soil-mnsdieux cas :

- Etude du frottement latérale mobilisé autour diwm¢on de colonne en soil-mix,
- Etude de I'effet d’'un chargement cyclique sur lenportement du matériau soil-mix au

jeune age.

La premiere étape a consisté, en accord avec tesnpaes du projet RUFEX, d’utiliser un sol
de référence reconstitué pour remplacer le limaaiament choisi (Limon de Jossigny), car
I'utilisation de ce dernier aurait nécessité dewdaux complexes de préparation. On a donc
défini un mélange modele constitué de sable braydeekaolinite Speswhite. Ce dernier

permet d’obtenir un sol de référence proche durim® Jossigny en terme de classification.

Afin de répondre au premier objectif, concernagtude du frottement latéral, un modeéle
physique a été développé et mis en ceuvre poursger un troncon de colonne en soil-mix
dans son massif de sol environnant. L’élément paicdu modele physique est le troncon de
colonne instrumentée, qui permet de mesurer ltefrent latéral entre la colonne et le sol
environnant. Des protocoles d’essais associésténtréposés concernant le mélange du soil-
mix, la réalisation d’un massif de sol environnalat, réalisation du troncon de colonne
instrumenté, la procédure d’application de la ainte au massif et la réalisation des essais de

chargement (monotone et cyclique).
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Le programme d’essais présenté comprend 17 maksiéspremiers essais ont permis, tout
d’abord, de valider la faisabilité du protocolerdalisation de la colonne instrumenté dans un
massif de sol représentatif.

Concernant le comportement monotone, la conframatles résultats expérimentaux en
laboratoire avec des mesuiassitu (INNOTRACK) et des calculs issus des normes pesr |
fondations profondes (Fascicule 62 titre V) a m@&atune bonne cohérence. Quant aux
chargements cycliques, une étude paramétrique raipeatidentifier I'effet des paramétres
principaux tels que : I'amplitude cyclique, la oc@mbte verticale appliquée et le sens de
chargement alterné et non-alterné. Les essais @ninérprétés en terme de coefficient
d’évolution du frottement latéral introduit par TgR011). Les évolutions du coefficient
d’évolution G ¢ ont montré une bonne cohérence avec les allurssndes dans la littérature
pour les sols granulaires. Des phases de renfordeimigal, de dégradation, de renforcement
ou de dégradation a grand nombre de cycles ontrpurgses en évidence. Les phénomeénes du
comportement cyclique de linterface pourraienteélieés, dans la premiere phase, a la
« dilatance cyclique », puis dans la deuxiéme plaf® « contractance empéchée », suivie par

la phase de dégradation finale (observée dansldezs = 200 kPa).

En ce qui concerne linfluence de la contrainteigale, pour un méme niveau de I'amplitude
cyclique, plus la contrainte augmente, et plus égrddation est rapide. Pour une faible
contrainte verticale, on a une phase de renforceimédrale, puis une phase de dégradation
(dilatance cyclique) et finalement un renforcemangrand nombre de cycles (contractance
empéchée). Pour une contrainte verticale importame une phase de dégradation initiale, un

renforcement et finalement une phase de dégradatiywand nombre de cycles.

Pour ce qui concerne le second objectif de la thé&eade du soil-mix au jeune age, la
problématique était de déterminer I'effet des cyale chargement causés par le passage des

trains au bout des premieres heures aprés laatatisles colonnes situ.

Une configuration expérimentale a été mise en ceavee six colonnes de soil-mix réalisées

dans un massif de sol reconstitué.
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Les résultats expérimentaux obtenus permettentodelure que la circulation des trains au
jeune age du ciment n’endommage pas le matériaoitkenix, au contraire, sous l'effet des
cycles, le matériau devient plus dense et plustadi En effet, la résistance en compression
simple des éprouvettes chargées cycliguement axe j@ge donne des valeurs plus élevées que

le matériau témoin qui n’est pas charge.

Cependant, on observe des déplacements importamtdgs temps de cure les plus petits (2 et
6 heures). Une circulation au jeune age peut daosear des déplacements plus importants que
ceux que lI'on observerait sans colonnes. Pour nekaréduction de vitesse des trains dans la
zone des travaux pourra étre envisagée lors designes 24 heures pour réduire I'impact sur

le confort du train ainsi que sur la stabilité gltebde la structure ferroviaire.

Il est clair que ce travail, qui a demandé beauaieimise au point expérimentale, constitue
une premiere étape dans I'étude du comportementaeanes en soil-mix dans un contexte
ferroviaire et offre des perspectives de poursuitedressantes. On pourra en particulier

s’intéresser aux points suivants pour poursuivsedeherches dans ce domaine :

- Concernant le frottement local, on pourrait étutliefluence des conditions hydriques
du massif. Le cas saturé étant le plus défavorable.

- Une étude globale étudiant le transfert de chatgelas colonne via une couche de
matelas (sol intermédiaire).

- Des essais a force contrblée pour I'étude de Liliséades colonnes

- Etude de l'effet de la rugosité de linterface @edolonne sur le frottement vu la

spécificité de réalisation des coloniesitu.
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Fiche technique des capteurs de force utilisés polimstrumentation du trongcon de

colonne de soil-mix

measurement : FICHE TECHNIQUE

SFI(IAIIIES"'.J-"““@'G;
@
® TECHNICAL DATA SHEET

MEAS France S0 : Fs1209178

Mesurande :
Measurand

Caractéristiques/Characteristics Capteur / Sensor Electronique / Elsclronics

Force (Load)

Spécifications :
Py FN2821-2-20KN_Rev B M210_RevA (2011-06-22)

Modéle :
Model - FN2821-2-20KN_Rev B M210-STD/ABS

MN® de série ;

Serial numbar ! X120EY KA120CK
Voie :

Channel ;

Etendue de mesure (EM) :

Range : 20 kN
Alimentation :

Excitalion : +10 Ve 230 Vac, 50Hz
Déséquilibre initial {typigue) :

Qrfsat {typ) : H-1my

Valeurs mesurées /\Measured values

Signal pour 'EM :
o S -21.160 my £ 19.83 KN/ £9.818V

Impédance d'entrée / consommation 704 Oh
Inpul impedance £ Current consumplion - m
Impédance de sortie ;

Cubout impedance : 704 Qhny

Cran de calibration
Shunt cal ! 1619 kN B.095 W

Résistance de calibration
Calibrafion resisio;

Entre les bornes :
_ Connected belween |

Connectigue / Connections

+ Alimentation ; )

+ Excilation : L 1
- Alimentation :

- Excitation 3 3
+ Mesure :

+ Signal ! 4 4
- Mesure : 5

- Signal 2

Blindage :
Shild - T Man connecté (Mot connectad)
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Annexe 2 : Logiciel d’acquisition sous Labview et d’asservissaent MTS

Ecran du logiciel d’acquisition sous Labview (M&&ii11)
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Ecran du logiciel d’asservissement MTS (Massif SM11
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Ecran du logiciel d’asservissement MTS (Massif JA11I0x200 cycles/30 minutes)
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Annexes

Annexe 3 : Calcul de la quantité des mélanges du sol reconstd et
du soil-mix

Fiche de calcul du mélange du sol reconstitué (quate pour un mélange dans le grand
malaxeur)

Matériax Dosage Quantité a mélanger
(kg)
Sable Milisil C10 70 % 17,52
Kaolinite Speswhite 30 % 7,49
Sol reconstitué sec 25,01
Eau 16 % 4
Total 29,01
Fiche de calcul du soil-mix C300W48
Teneur en eau % 48 %
Données |Dosage de ciment par'm 300 kg/m®

C/E 0,36

Calcul de la quantité de chaque composant pour urmlonne D=80 mm, H=200 mm

V. |Volume de soil-mix d’une colonne 0,001005 m°
C Masse de ciment 0,302 kg
E Masse d'eau 0,838 kg
Masse de sol reconstitué C10Kao sec 1,444 kg

SOL  [sable C10 Milisil 70 % 1,011 kg
Kaolinite Speswhite 30 % 0,433 kg
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Fiche de calcul du soil-mix C300W57

Teneur en eau % 57 %
Données|Dosage de ciment parm 300 kg/m®
CIE 0,3

Calcul de la quantité de chaque composant pour urmlonne D=80 mm, H=200 mr

V. |Volume de soil-mix d’une colonne 0,001005 m°
C Masse de ciment 0,302 Kg
E Masse d'eau 1.005 Kg
Masse de sol reconstitué C10Kao sec 1,462 Kg

SOL  |sable C10 Milisil 70 % 1,023 Kg
Kaolinite Speswhite 30 % 0,439 Kg
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Annexe 4 : Limites d’Atterberg

Les essais de détermination des limites d’Atterlgkrgol reconstitué ont été réalisés selon la
Norme NF P94-051.

Limite de plasticité :

P 0 N W 0o N &~

Masse
_ Masse totale| Masse de la| Masse de Masse d{Teneur ef
No de I'échantillon  totale .
_ seche (g) tare (g) I'eau (g) [sol sec () eau (%)
humide (g
P1 33,08 32,51 29,35 0,57 3,16 18,0
P2 70,31 69,96 67,59 0,35 2,37 14,7
P3 70,02 69,72 67,69 0,3 2,03 14,7
P4 71,2 70,7 67,47 0,5 3,23 15,4
P5 68,83 68,43 65,74 0,4 2,69 14,8
P6 54,29 53,79 50,7 0,5 3,09 16,1
P7 71,35 70,78 67,58 0,57 3,2 17,8
Moyenne 16,0

La limite de plasticité retenue est dong W16 %

Limites de liquidité

Teneur en eau (%)

22— —

20

T
15 0

i

|

Al Ep . E———. E——
|
!

Rt B B i G

T
30 ki 40 45

Mombre de chutes de la coupelle

Limites de liquidité déterminée est|\\W 27 %
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Annexe 5 : Essai de détermination de la masse volumique duikmix

Les essais pour déterminer les masses volumiqeesseées soil-mix ont été réalisés selon la
Norme NF P94-053.

Les troncons de colonne en soil-mix ont été cogpemorceaux apres I'essai de chargement.
On mesure la masse volumique de trois zones diffése(haut, milieu et bas). Pour chaque
position, on prépare deux morceaux, le premier fuaresure de la teneur en eau, et le second
morceau pour la détermination de la masse volumiBoer mesurer la masse volumique du
soil-mix, on utilise la méthode 'immersion dankuile (liquide non mouillant). A partir de la
masse volumique humide et de la teneur en eau B®son peut déterminer la masse

volumique séche du soil-mix.

- My,
P Y,
Py (1+W)

226



Annexes

Avec :

V — rnsm_ msm déj
phuile

Priie =0,769Mg /n?
m,, : masse du soil-mix
M, 4 - Masse du soil-mix déjaugee dans I'huile
P, - masse volumique humide du matériau

Py . masse volumique séche du matériau
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Annexe 6 : Fiche d'essai

Fufex — Foulle d'essai

RUFEX — Soil-Mixing
FEUILLE DPESSAI
NAVIER — Equipe géotechnigue
pae  Ab/E/ 2045

Code d'essai  SA7 A Fichier informatique Gt {2

Opératewr S e G
I. Caractéristiques générales de essai djﬂ%ﬁ%@/ M‘?"’& 2

Mlatérian wtilise % ommroaene )@Qﬂ Iﬂ
Instrumentation - - .{.F»%f ....... aff,- ﬂ'f?“hﬁ' ‘{L g@f

Type de chargement = ﬁﬂ{?)wm/ Ak zpé"k,pfﬂﬂ /&,&-jo%rﬂm g, ;
Eiat de contrainte initiale 3 6’ ,{rﬂfj' ;Eﬁ{ perals

2. Mise en place du massif

Mode de mise en place Cz"r?g-uﬁ-' ’é‘jﬁ ﬂ’@"mfj/ ifaﬁzﬁﬂ? "ﬁj; o
Teneur on cau : /,[;_;/{

Masse otale du massil: L 4 f“?"}t" ? ........................................
Masse par couche @ .

hdazse volumigue {kg-"m"ﬁ i ﬁ /I(,:i: M[?FH;

Cieométrie du massif

a REIRE e B e

- Wolume du massif

3. Mise en place de 'éprouvette :

Mude de mise en place ; ... 'P&m!{)ﬁf ..... & et .. . 8o
Caractéristiques de " éprouvetle

e L300 Wi p
Giéometrie de | éprouvette

T - 1.1 S OB e,

R T e o R

Yolume de 1"éprouverte -

4. Consolidation du massif - :
Mhivean de contrainte initiale (kPa) ; Ow%r{'@aﬂé’ﬁ?-(ﬁ»&wmﬁﬂfé _)
Nivean de chargement sur i’rITrrmielte ; ..é:::gfag,x../k 3 N WE‘M&‘ e
Fréquence evelique £iHz): 5 ;fz
5. Déroulement de 1"essai
doh A6/¢ > cf?ﬁa?w B 420 pen
AL, BB ¢y fﬂﬂ
AL ﬁ"fr{/ FLer P‘I'P'VUE : /}}"I}u{,f
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