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Résumé. La modélisation numérique continue de jouer un réle unique et intrinseque dans le
processus de conception géotechnique. Les plus préoccupants sont les modéles constitutifs du
sol qui sont utilisés dans les logiciels d'éléments finis pour prédire le comportement du sol.
L’objet de cette communication est de comparer deux modéles de comportement Mohr-
Coulomb et Hardening Soil. Pour évaluer les différences entre ces deux lois de comportement
nous avons modeélisé un cas simple d’un sol renforcé par des nappes de geotextiles. le code
d'éléments finis commercial, Plaxis, a été sélectionné pour cette étude comparative numérique.

Mots-Clés: Geotextile, Capacité portante, modeles constitutives, Modélisation numérique,
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1 INTRODUCTION

Le renforcement des sols est une technique efficace et fiable pour améliorer la résistance et la
stabilité du sol. Le sol renforcé ou terre mécaniquement stabilisée est un remblai de sol
compacté, renforcé par l'inclusion d'éléments de traction tels que des géogrilles, des
géotextiles, des barres métalliques et des bandes. I'utilisation de la technique de renforcement
des sols par geotextiles s'est développée pour une large variété d'applications dans les
domaines hydraulique et mécanique. I'inclusion de géotextiles dans les sols permet, selon le
domaine ou la fonction de I'ouvrage, d'améliorer les propriétés de ces sols.

Plusieurs articles relatifs a I'évaluation des capacités portantes ultimes et admissibles des
fondations superficielles soutenues par du sable renforcé de geotextile et de l'argile saturée
ont été publiés.

dans cet article, deux modeles de comportement sont mis en ceuvre dans la simulation
numérique d’une fondation superficielle chargée centralement sur un lit de sable renforcé par
des nappes de géotextiles en déformations planes : un modeéle élastique linéaire parfaitement
plastique (modele de mohr-coulomb), un modéle élastoplastique avec écrouissage isotrope
(hardening soil model, [1]). une étude comparative avec les modeles Mohr-Coulomb et
Hardening Soil sera réalisée afin de montrer I'efficacité du modele de sol proposé et évaluer la
performances de géotextiles pour améliorer la capacité portante , le tassement et la force
axiale de géotextile.

2 GEOMETRIE ET CONDITION AUX LIMITES :

Une semelle filante de largeur B=1 m, simplement appuyée sur un sol sableux est sollicitée
par une charge verticale centrée q. Le milieu granulaire est renforcé par N (nombre) nappes
de géotextiles. h et u sont respectivement I’espacement entre les nappes et la profondeur
entre la premiére nappe et la base de la fondation. Le renfort s’étale au dessous de la semelle
selon une longueur b de 4 m. Figure 1. Le déplacement vertical du bord inferieur du milieu
est bloqué ainsi que le déplacement horizontal des bords latéraux.
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Figure 1 : Géométrie du sol renforcé
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3 MODELES DE COMPORTEMENT

L’utilisation de lois de comportement complexes dans des modeéles éléments finis pour
I’ingénierie est delicate. elle demande pour la détermination des parametres des études
spécifiques lourdes sortant du cadre des projets d’ingénierie. I’intégration de telles lois dans
des codes eléments finis est difficile. le cout de ces calculs est généralement important et peu
de codes sont actuellement opérationnels. la démarche suivie dans le développement de Plaxis
est de fournir a I’utilisateur un code éléments finis qui soit a la fois robuste et convivial,
permettant de traiter des problemes géotechniques réels, dans un délai raisonnable en utilisant
un modéle de comportement de sols dont les paramétres puissent etre determines a partir
d’une étude géotechnique normale. Différents modeles de comportement, plus ou moins
sophistiques, ont été implementes dans plaxis : elastique lineaire, mohr-coulomb, modeles de
sol avec ecrouissage, etc. Les lois de comportement utilisées dans la modélisation sont
brievement décrites :

3.1Modele de Mohr-Coulomb (MC)

Pour la modélisation de I’¢lasticité linéaire parfaitement plastique, on utilise le modele de
Mohr-Coulomb avec ses cinq paramétres : les paramétres élastiques, E (module d’Young) et v
(module de Poisson), et les parametres plastiques ¢ (angle de frottement interne), c
(cohésion), et y (angle de dilatance).

3.2Modéle Hardening Soil Model (HSM)

Le HSM est un modéle de comportement du sol isotrope non-linéaire a deux mécanismes de
plasticité indépendants avec écrouissage. Il propose une synthése de différents modeles
développés dans la seconde moitié du 20e siécle notamment le modele de Duncan et Chang
[2]. La surface de charge est décrite par deux mécanismes avec écrouissage isotrope
contrélant respectivement les déformations volumiques et déviatoriques (Figure 2).
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Figure 2 : Relation contrainte/déformation et surface de charge (d’aprés Schanz et al. 1999).
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Les paramétres d’entrée sont :
- les parameétres de résistance ¢, c, et .
ref

- la rigidit¢ du sol est définie par les paramétres Ec, caractérisant le

cisaillement, £/ qui contréle le comportement volumique etE.< le module de

déchargement-rechargement, avec un paramétre m de type Janbu [3] qui contrdle
La description compléte du modéle est donnée par Schanz et al. [1].Les caractéristiques des
matériaux sont présentées dans le tableau.1

Parameters MC HS Footing geotextile
(concrete)

Unit weight 19 kN/m’ 19 kN/m’ 25 kN/m’ -

Friction angle 30° 30° - -

Dilatancy angle 0° 0° - -

Cohesion 1 kN/m? 1 kN/m? - -

Modulus of elasticity of soil E 30000kN/m* - 3x10° kN/m? -

Secant stiffness in standard drained - 20000kN/m? - -

triaxial test Esg

Tangent stiffness for primary - 20000kN/m? - -

oedometer loading Eeq

Unloading /reloading stiffness E,, - 60000kN/m? - -

Reference stress for stiffness pres 100 100 - -

Poisson’s ratio 9 0.3 0.2 0.2 -

Power for stress level dependency of - 0.5 - -

stiffness m

Interface reduction factor (Riner) 1 1 1 -

EA - - - 5365kN/m

Tableau 1 : Les parametres retenus pour les deux modeéles de comportement

4 SIMULATION NUMERIQUE

La modélisation a été établie et calculée avec le logiciel PLAXIS 8.2. Et cela dans le but de
verifier la sensibilité des déformations des nappes de renforcement au modele de
comportement du sol.

4.1 L'influence du modéle constitutif

Pour examiner l'influence de différents modeles constitutifs du sol sur la performance du sol
renforcé, deux modeles constitutifs différents ont été considerés. Le premier un modeéle
élastique linéaire avec un critere de rupture de Mohr-Coulomb (MC). Le deuxieme un modele
élastique non linéaire avec un critere de rupture Hardening-Soil (HS) de la bibliotheque de
modeéles constitutifs de Plaxis. Le sol est renforcé avec 4 couches de géotextile espacées
d'environ 0,3 B. La figure 3 représente le courbe chargement déplacement du sol renforcé et
non renforcé.
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Figure 3: Pressure-displacement curves at point A with different types of constitutive

L'amélioration du comportement du sol renforcé est liée a l'inclusion du géotextile. La
diminution des déplacements verticaux sous la fondation augmente implicitement la capacité
portante, cette performance est due a I'adhérence entre les couches de géotextile et de sol qui
mobilise un frottement latéral et confere au sol renforcé un confinement supplémentaire,
limitant ainsi les déplacements verticaux.

Les courbes montrent que l'inclusion de quatre couches de géotextile a entrainé une
augmentation de la charge portante de 390 kN / m2 par rapport a 293 kN / m2 et 251 kN / m?2
par rapport a 200 KN / m2 respectivement de MC et HS. Cette augmentation de la charge
ultime de la semelle peut étre attribuée au mécanisme de renforcement, qui limite la
propagation et les déformations latérales des particules de sable. La tension mobilisée dans le
renforcement permet au géotextile de résister aux contraintes de cisaillement horizontales
imposées accumulées dans la masse de sol sous la zone chargée [4].

Les résultats de 1’analyse numerique comparative entre la capacite portante du modele MC et
le modéle HS sont résumés dans le tableau 2, ou gmc et ghs sont les capacites portantes de
MC et HS, respectivement. Le pourcentage de variation de la capacité portante pour les deux
modeles constitutifs Il montre que la capacité portante augmente avec l'augmentation du
nombre de couches de renforcement. L'effet du modéle constitutif est plus significatif. La
capacité portante des modéles HS et MC augmente de 200 a 293,6 kPa pour le sable non armé,
et passe de 210,4 a 318 kPa pour le sable renforcé par une nappe de géotextile. La différence
maximale en% entre le modele MC et HS atteint 59.19%.
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N° of layers Qme (KN/m?) Ohs (KN/m?2) (Ome - Ons)/ Ons (%)

Unreinforced 293.6 200 46.8
N=1 318 210.4 51.14
N=2 363.6 228.4 59.19
N=3 383.2 245.6 56.02
N=4 388.4 250.8 55

Tableau 2: Comparison entre la capacité portante du modele MC et HS
Capacite portante g (kPa) a s/B=5%

La capacité portante du sol augmente lorsqu'il est renforcé par un géotextile car les contraintes
de cisaillement induites par les charges sont transférées vers le géotextile. En conséquence, la
fondation n'est soumise qu'a des contraintes normales. Ce phénomeéne se produit lorsque la
couche d'agrégat se déforme sous une charge lourde ou répétée. Cependant, les contraintes
normales dans le sol agissant de chaque c6té du renfort ne seront pas égales si les forces de
traction coincident avec une courbure appréciable du renfort. Par conséquent, les contraintes
normales que le transfert a la plate-forme sous la charge sera réduit, ce qui augmente la
capacité (Brocklehurst 1993).

4.2 champs de déplacement

La représentation graphique en code de couleurs figure 4, du milieu étudie pour les différents
cas cités precédemment montrés clairement la diminution globale relative des tassements au-
dessous de la fondation dans le cas du sol renforcé par rapport a la configuration non renforce.
On peut observer une différence d'environ 33% entre le tassement maximal estimé par le
modele HS et le modéle MC.

Le déplacement dans le cas de sable non renforcé montre que les déformations sont
concentrées sous la semelle et un léger refoulement du sol a la proximité du pied de la
semelle indiquant que le mode de rupture se produit par cisaillement général. Toutefois, pour
le cas des couches de géotextile de renforcement, il y a une réduction considérable de
déformation a la proximité de la surface du sol et de la surface du sol adjacente a la semelle.
Les vecteurs de déplacement sont largement répartis sous la semelle pour une largeur et une
profondeur plus grandes que dans le cas non renforcé.

Il est clair que l'installation de couches de géotextile minimise les tassements et empéche le
débordement latéral du sol et les pousse vers le bas pour plus de profondeur et étend ainsi la
charge de pied plus large et plus profondément dans le sol, qui a son tour signifiait une
surface de rupture plus longue capacite.

Le modéle HS fournit un déplacement supérieur a celui prévu par le modele MC. Ce
probleme peut s'expliquer par le fait que le module de rigidité dans le modele MC est constant,
méme dans les zones de faible déformation. Indiquant I'importance de prendre en compte la
variation du module de rigidité.

Une caractéristique clé du modéle HS est sa capacité a capturer la relation contrainte-
déformation élastique non linéaire qui est typiquement observée dans les sols avant de céder.
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Ce type de comportement du mécanisme de durcissement est appelé durcissement
déviatorique [5].

(a) MC unreinforced (b) MC reinforced

(c) HS unreinforced (d) HS reinforced
Figure 4: Comparison of Mc and Hs Soil Models For Vertical Displacement

le phénomene de durcissement par cisaillement est observé en raison du développement de
contraintes de cisaillement dans des conditions de contrainte de confinement. Le
développement de la déformation plastique augmente, la dégradation de la rigidité du sol se
produit,

entrainant ainsi un tassement considérable. Le modéle MC est incapable d'expliquer ce type
de comportement en raison de son cadre élastique qui restreint la modélisation de I'influence
de la contrainte de cisaillement plastique. De plus, le modele HS prend en compte la rigidité
dépendant des contraintes du sol. Lors du chargement, la rigidité d'un sol devrait augmenter
en raison de la densification des particules de sol, ce qui entraine un volume de vides plus
faible. Ce phénomene est observé lorsque la déformation plastique commence a se produire.
En raison de cette caractéristique fondamentale de comportement du sol, une rigidité
constante ne peut étre supposée, en particulier lorsque I'on considére un corps de sol dans des
conditions non drainées. En raison des limitations du modéle MC, la rigidité de compression
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primaire, Eoed, est automatiqguement supposée égale au module initial du sol, Eo, et une
rigidité élastique constante est supposée en conséquence. Cela surestime inévitablement la
capacité du sol a rester rigide lors du déchargement car il est incapable de rendre compte de
I'effet adoucissant du sol, ce qui entraine une sous-estimation importante de la déviation de la
paroi. En incorporant alternativement les trois paramétres de rigidité d'entrée dans le modéle
HS, E50, Eur et Eoed, cela permet de modéliser la rupture des déformations du sol de maniere
beaucoup plus précise en prenant en compte la variation de rigidité du sol avec chargement.
En outre, ce modeéle est capable d'exprimer une réduction de la contrainte effective moyenne
observée dans les sols mous dans des conditions non drainées. Le mécanisme de trempe
secondaire du modele HS, a durcissement volumétrique, fournit une limite de durcissement
déviatorique élastique et, lorsque atteintes, des déformations volumétriques plastiques
apparaissent. Ceci est une autre différence clé entre les modéles MC et HS, puisque le modéle
MC est incapable de distinguer la déformation volumétrique de la contrainte de cisaillement.
Ainsi, lorsqu'un corps de sol est chargé au-dela de sa pression de préconsolidation, le module
du sol est généralement surestimé. Le modéle HS dérive cependant d'une surface de charge
basée sur po, qui déelimite le début de la rupture volumétrique plastique, évitant ainsi la
surestimation de la rigidité d'un sol normalement consolidé. Puisque la surface d'écoulement
du modéle MC est basée sur le ¢ et c, le développement des déformations plastiques ne dilate
pas et ne contracte pas la surface de rupture en conséquence. La surface d’écoulement du MC
est fixe. Le modele HS adapte la dilatation ou la contraction de la surface d’ écoulement de
cisaillement et introduit une surface volumétrique supplémentaire qui induit la réduction de la
rigidité du sol a la suite d'une déformation de forte amplitude.

4.3Influence des modeles de matériaux sur la force axiale

La comparaison des résultats des analyses numériques indique que le prediction de
déplacement de renfort en matiere plastique élastique de Mohr-Coulomb et le modéle non
linéaire du sol Hardering
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Figure 5: Displacement distribution along reinforcements

La répartition du déplacement le long d'armatures, calculée a partir de la capacité de charge
ultime pour le modele MC et le modele HS, est représentée sur les figures 5a et 5b,
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respectivement. Dans les deux cas, les renforts ont été placés sous la semelle. La figure 5
indique que le déplacement le plus important se produit a I'emplacement du geotextile sous
I'axe de la semelle et chute de fagon spectaculaire a des emplacements de géotextile plus
éloignés du centre de semelle. Comme on pouvait s'y attendre, la premiére couche de
géotextile subit toujours le déplacement le plus important tandis que la derniére couche de
renforcement subit la contrainte la plus faible. Les déplacements obtenus le long des
renforcements pour le modéle HS sont plus importants que ceux obtenus pour le modele MC.
La figure 5indique que les déformations de traction développées le long des nappes se situent
entre 1.5B et 2.0B du centre de la semelle. Cela indique que le renforcement au-dela de la
longueur effective du = 4.0B entraine une résistance a la traction non significative et donc des
effets négligeables sur I'amélioration des performances des fondations renforcées. En
conséquence, la longueur des couches de renfort dans les fondations renforcées devrait étre >
4,0B pour la mobilisation complete des renforts. Cette conclusion concorde bien avec les
résultats des autres chercheurs [6,7] .

La figure 6 montre que tous les deux modeles de sol utilisés dans I'étude prédisent une
réponse presque identique de la force axiale maximale développée dans le sol renforcée par
l'augmentation du nombre de géotextiles. Comme on peut le voir sur cette figure, la force
axiale diminue avec l'augmentation du nombre de couches. La valeur de force de traction
maximale pour le modéle HS est d'autant plus élevée que la valeur de MC. La couche de
géotextile a montré une plus grande augmentation de la capacité de charge et une diminution
des tassements de la fondation. Qui suggére que la force de tension développée par le
géotextile est directement liée au tassement de la fondation, ou si le tassement de la fondation
est augmenté, une plus grande résistance a la traction est développée dans le géotextile, ce qui
se traduit par une amélioration de la contrainte du sol renforcé. Cela correspond a celui
rapporté par Sharma et al. [8]
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Figure 6: La force axial maximum développée dans le géotextile avec le nombre des nappes
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5 CONCLUSIONS

Deux modéles de sols constitutifs ont été utilisés dans la modélisation numériques de sol
renforcés: MC et HS. Les résultats des simulations utilisant ces modeles constitutifs ont
montré que :

e Le modele HS genére des déplacements supérieurs car le chargement non drainé est
principalement déviatorique et le mécanisme de durcissement par cisaillement du modele
est activé. L'activation de ce mécanisme mobilise la dégradation de la rigidité du sol et la
relation non-linéaire €1-q peut étre reproduite. Clairement, cette relation pour le modéle
M-C est linéaire. les deux modéles montrent essentiellement la méme réponse en termes
d'incréments de déplacements verticaux puisque la consolidation active la plasticité de
durcissement volumétrique et une augmentation considérable des tassements peut étre
observée.

e La force axiale diminue avec I'augmentation du nombre des couches de geotextile pour les
deux modéles.

e La valeur de la force de traction maximale pour le modéle HS est d'autant plus élevée que
la valeur de MC. La couche de géotextile a montré une plus grande augmentation de la
capacité de charge et une diminution des tassements de la fondation. Qui suggeére que la
force de tension développée par le geéotextile est directement liée au tassement de la
fondation.
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