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Le Maroc a connu un développement soutenu, dans le domaine des infrastructures, durant les vingt derniéres
années sous les orientations éclairées de Sa Majesté le Roi que Dieu l'assiste. De ce fait, plusieurs projets
structurants, ont vu leurs implantations sur des sites comportant des difficultés techniques. Ces projets ont été
réalisés en faisant appel a un large spectre d’ingénieries et d’expertises techniques. lls ont été, également
'occasion de permettre aux cadres nationaux de développer une expertise géotechnique pointue et reconnue a
I'échelle internationale.

Mis sous I'égide du Ministere de 'Equipement et de I'Eau, les sociétés savantes, a savoir le Comité Marocain des
Géosynthétiques (CMG), I'Association Marocaine de Génie parasismique (AMGS), I'Association Marocaine des
Travaux en Souterrain (AMTES), et le Comité Marocain de Mécanique des Sols et de Géotechnique (CMMSG),
unifient leurs efforts, en vue de promouvoir les compétences nationales en la matiere, et organisent le

Objectif : le colloque est un évenement phare sur la Géotechnique qui se focalise sur I'lnstabilité des sols et
présentera les problématiques géotechniques rencontrées lors de I'édification des grands ouvrages a travers le
Maroc ainsi que leurs traitements. |l permettra aussi aux différents intervenants dans le domaine de la
géotechnique, qu’ils soient nationaux ou étrangers de partager leurs expériences et discuter de leurs recherches.
Ouvrages concernés : Routes, sites et sols pollués, aéroports, voies ferrées, tunnels et ouvrages souterrains,
installation de stockage de déchets, digues, canaux, barrages, réservoirs, fondations et souténements, systémes
de drainage, dispositifs anti-érosion.

Ce colloque est destiné aux différents intervenants dans I’Acte de Batir et aux universitaires travaillants dans le
domaine de la Géologie/Géotechnique ; quils soient Ingénieurs, Entrepreneurs Professeurs, Thésards,
techniciens, ...

C’est ainsi que nous vous invitons tous ; Maitres d’Ouvrages, Donneurs d’Ordre, Entreprises, Bureaux d’Etudes,
Laboratoires et Universitaires a participer activement a ce Colloque National et contribuer a sa réussite.

Nous vous invitons a soumettre un résumé s’inscrivant dans les objectifs du colloque et concernant les
problématiques géotechniques liés a I'instabilité des ouvrages et selon les neuf sous-themes programmeés lors de
ce collogue.

Les résumés acceptés auront la possibilité de soumettre un article complet pour publication dans la Revue
Scientifique et Technique de Construction (RSTC) publiée par le LPEE a I'échelle nationale et internationale.

Les communications seront sélectionnées par le Comité Scientifique sur la base de résumés de maximum 1000
caractéres.

Les communications seront rédigées en frangais et doivent présenter des cas concrets de Maitrise d’ouvrages liés
aux instabilités, au Génie Civil et Environnement, illustrant les solutions et les derniéres innovations des matériaux
de construction.

Des instructions complétes seront adressées aux auteurs dont les résumeés sont retenus par le Comité Scientifique.
Les présentations orales et les posters seront également en francais.
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DIMENSIONNEMENT D’UNE CHAUSSE AERONAUTIQUE EN UTILISANT
L’INSTRUCTION TECHNIQUE SUR LES AERODROMES CIVILES (ITAC).

AERONAUTICAL PAVEMENT DIMENSIONING USING TECHNICAL INSTRUCTION ON
CIVIL AERODROMES (ITAC).

Imane ABASSI 1, Latifa OUADIF 1, Rhita BENNOUNA 1, Fatiha AIT EL HAJ 1
1 Laboratoire 3GIE, Ecole Mohammadia des ingénieurs, université Mohamed V a Rabat, Maroc

RESUME - Le développement des infrastructures aéroportuaires représente un élément essentiel pour la croissance
économique du Maroc. L'Instruction Technique sur les Aérodromes Civils (I.T.A.C.) est une norme internationale ayant
pour objet de servir de guide a 'aménagement des aérodromes. L'objectif de ce travail est de déterminer la structure
du corps de chaussée souple et rigide de 'aire de stationnement des avions de I'aéroport d’Agadir, les chaussées ont
été dimensionnées en utilisant I'avion contraignant le Boeing 747-400 et la vérification de la structure souple a été faite
a l'aide du logiciel DCA. La méthode de dimensionnement que nous avons adoptée est la méthode forfaitaire.
Différents sondages ont été réalisés sur le site, la reconnaissance in situ a été complétée par des essais au laboratoire
afin de déterminer la portance du sol nécessaire pour la détermination de I'épaisseur des matériaux a adopter pour le
corps de chaussée tout en utilisant des abaques bien spécifiées dans I''TAC, la vérification de la structure de la
chaussée souple est ensuite effectuée a I'aide du logiciel de Dimensionnement des Chaussées Aéronautiques (DCA).
Au final en peut conclure que les résultats obtenus par le logiciel sont presque égaux aux celles obtenus
analytiquement.

Mots-clés : Aérodromes, Portance, Air de stationnement, DCA, ITAC.

ABSTRACT -The development of airport infrastructures is an essential element in Morocco's economic
growth. Technical Instruction on Civil Aerodromes (I.T.A.C.) is an international standard intended to serve
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as a guide for aerodrome design. The objective of this work is to determine the structure of the flexible and
rigid pavement of the aircraft parking area at Agadir airport. The pavements will be dimensioned using the
Boeing 747-400 constrained aircraft and the flexible structure verified using DCA software. The
dimensioning method adopted was the flat-rate method. Various boreholes were carried out on site, the
in-situ reconnaissance was completed by laboratory tests to determine the soil bearing capacity required to
identify the thickness of the materials to be adopted for the pavement structure, using the abacuses specified
in the ITAC. The flexible pavement structure is then verified using DCA software. In the end, we can
conclude that the results obtained by DCA software are almost equal to those obtained analytically.
Keywords: Airfields, Bearing capacity, Parking air, DCA, ITAC.
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Capacité Portante Des Pieux Battus Avec Grand Diamétre Et
Application Aux Constructions Offshores Et Maritimes

Z. ABCHIR
ENSMR, Rabat, Maroc

S. BURLON
Terrasol (Groupe SETEC), Paris, France

A. SKALLI SENHAJI
SETEC Maroc (Groupe SETEC), Rabat, Maroc

RESUME : Les pieux battus de grand diamétre sont largement utilisés dans les domaines maritime
et off-shore pour différents types de structures (fondations de ponts maritimes ou d’€olienne
Offshore, pieux d’ancrage, etc.). Leur dimensionnement optimal est gouverné par une estimation
précise de la capacité portante axiale. Celle-ci peut étre estimée selon le DNV 30.4 a I’aide d’es-
sais de pieux en vraie grandeur, de formules de calculs statiques ou de méthodes semi-empiriques
basées sur des essais in-situ. Les normes utilisées traditionnellement (API-RP-2A) proposent des
méthodes de calcul de capacité portante axiale, mais elles présentent de nombreuses limitations.
Cet article propose une comparaison entre la méthode proposée dans 1’ API, et les méthodes semi-
empiriques développées récemment pour le dimensionnement des pieux battus. Un champ d’ap-
plication de ces méthodes est le dimensionnement de pieux battus de ponts maritimes des nou-
veaux ports Marocains.

1 INTRODUCTION

Depuis le développement de 1’industrie pétroliére Offshore, les pieux battus en acier ont com-
mence a étre utilisés. Cependant, les techniques de mise en place (battage, vibrofoncage, etc.) ont
évoluées ces dernieres années, et les diamétres utilisés ne cessent de croitre afin d’offrir une plus
grande stabilité aux structures portées. Les pieux battus en acier utilisés dans le domaine Offshore
se distinguent des pieux battus terrestres par :

e Un diamétre externe pouvant atteindre des valeurs trés importante en fonction des con-
ditions de sol et des charges structurelles appliquées. Ce diamétre peut atteindre 4 m
pour des pieux supportant des plateformes pétroliéres ou des éoliennes marines (mo-
nopieux dans la mer du Nord).

e Les charges appliquées sur les pieux battus offshores sont généralement plus élevées
que sur les pieux battus terrestres. Ces charges sont dues a des charges permanentes
statiques appliquées par le poids des structures portées, et aussi aux charges cycliques
ou dynamiques appliquées par le mouvement des vagues et des courants marins. Les
charges dues aux courants marins peuvent étre trés significatives surtout en faible pro-
fondeur.

Le Tableau 1 présente une comparaison entre les pieux battus terrestres et les pieux battus
offshores.

Les pieux battus offshores sont généralement des pieux tubulaires ouverts en acier et supportent
d’importantes charges de compression. Une estimation adéquate de la capacité portante axiale de
ces fondations est alors indispensable afin de réaliser a la fois un dimensionnement optimal et
sécuritaire. Diverses méthodes existent pour estimer la capacité portante des pieux battus.



Tableau 1. Comparaison entre les pieux battus on-shore et les pieux battus offshores en acier

Critére On-shore Offshore/Maritime
Diamétre externe 300 a 1200 mm 760 a 4000 mm
Longueur maximale <50m <100 m
Ratio Diameétre/Epais- 8 325 mm 25 3100
seur
Marteaux hydrauliques Marteaux hydrauliques
Mode de mise en place  Vibrateurs Vibrateurs
Explosifs Explosifs

Charges appliquées

Exemple de structures
portées

Poids des structures

Charges opérationnelles

Charges environnementales (vent)
Charges sismiques

Batiments, ponts, ouvrages de tra-
vaux publics, Eoliennes terrestres,
etc.

Poids des structures et équipements
Charges opérationnelles (statiques ou
dynamiques)

Charges environnementales (vent,
vagues, courant marins)

Charges sismiques

Charges causées par 1’érosion
Plateformes  pétrolieres, éolienne

offshore, structures subsea, ancrages
de structures flottantes, ancrage de pi-

pelines, etc.

Risques standards

Erosion (scouring)

Autres risques environnementaux
Corrosion

Risques Risques standards

Ces méthodes peuvent étre basées selon le DNV 30.4 (1992) sur :

e Lesessais de pieux en vraie grandeur ;

e des formules de calculs statiques ;

e des formules de calculs dynamiques ;

e méthodes semi-empiriques basées sur des essais in-situ.
Le présent article propose les méthodes de calcul de la capacité portante axiale des pieux battus
dans I’argile et le sable proposée dans I’API-RP-2A, et souligne ses limitations. Ensuite, il détaille
deux méthodes semi-empiriques appelées ICP (Jardine et al. (2005)) et NGI (Clausen et al.
(2005)) développées récemment pour 1’estimation de capacité portante des pieux battus de grand
diametre. Cet article détaille les avantages de ces méthodes en comparaison avec la méthode stan-
dard.

2 CAPACITE PORTANTE AXIALE

La capacité portante axiale d’un pieu battu chargé en compression Q,,;; est composée de la résis-
tance de frottement ultime Q, et la résistante de pointe ultime notée Q,,. Elle est calculée selon
I’équation ci-dessous (API-RP-2A) :

Quit = Qs + Qp (1)

Randoplph et Gourvenec (2011) précisent qu’une considération particuliére doit-&tre accordée
aux potentielles mécanismes de rupture d’un pieu battu tubulaire ouvert. Ces mécanismes de rup-
tures peuvent étre (Figure 1) :

¢ Rupture verticale sans formation de bouchon (unplugged) ;

e rupture verticale avec formation de bouchon (plugged) ;

e rupture avec formation de bouchon partiel (partial plugging).

Selon le mode de rupture du pieu battu ouvert, 1’équation (1) peut prendre les deux formes sui-
vantes :
¢ Rupture avec bouchon :
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Figure 1. Mécanismes de rupture d'un pieu battu ouvert sous charge axiale (Randolph et Gourvenec,

2011)
Quit = Qs+ Qp = Zfs,eAs,e + qub,t (2)
e Rupture sans bouchon :
Quit =0Qs+0Qp = Zfs,eAs,e + Z fs,iAs,i + CIbAb,a (3)

Dans les equations (2) et (3), fs . et fs ;sont les frottements axiaux limites externe et interne res-
pectivement, A, et Ag; sont les surfaces externes et internes du fit du pieu respectivement, g,
est la résistance de pointe unitaire, Ay, est la section totale a la base du pieu et 4, , est la section
annulaire a la base du pieu.

Lors de I’estimation de la capacité portante axiale d’un pieu battu ouvert, deux calculs sont réali-
sés : le premier correspond a un calcul de capacité portante sans formation du bouchon et le se-
cond correspond a un calcul avec formation de bouchon. La capacité portante du pieu est alors
gouvernée par le mécanisme de rupture ayant la plus faible résistance.

3 METHODE DE CALCUL USUELLE

La méthode usuelle de calcul de la capacité portante d’un pieu battu a grand diametre sous charge
axiale est celle proposée dans I’API-RP-2A. Elle est largement utilisée dans ’industrie. Cette
méthode dépend du type de sol ou le pieu est installé. Dans cet article, les sols considérés sont
’argile et le sable. Elle permet de calculer le frottement axial limite f; et la résistance de pointe
qp Unitaire dans les sols cohérents et dans les sols granulaires.

3.1 Frottement axial limite

L’ API-RP-2A propose 1’expression suivante pour le calcul du frottement axial limite dans les sols
cohérents :

fi=a.5y, (@)

Avec S, la résistance de cisaillement non-drainée et @ un facteur adimensionnel dépendant du
. S. - - N . . ;2 . .
ratio (m” ) Pour les argiles raides a OCR élevé, le facteur a est généralement faible et est compris
v0

entre 0.4 et 0.6. Pour les argiles molles a OCR faible, a est typiquement élevé et est compris entre
0.8etl.

Dans les sols granulaires, I’ API-RP-2A propose 1’expression ci-dessous :



fs = ﬁ OJUO < fs,lim (5)

Avec a',,, la contrainte effective verticale, B est un facteur adimensionnel dépendant du type de
sol et de la densité relative et fg ;;,,, est la valeur limite du frottement axial qui ne peut étre dépas-
see. Les valeurs de S et de f; ;;,,, augmentent avec la densite relative du sol.

3.2 Résistance de pointe

L’API-RP-2A propose une méthode directe pour 1’estimation de la résistance de pointe unitaire
qp- L expression ci-dessous est alors utilisée pour le calcul de g, dans des sols cohérents :

qp = Nc.Sy (6)

Avec N, est le facteur empirique de profondeur déterminé par Skempton (1951) et pris égal a 9
dans le cas des sols cohérents.

Pour les sols granulaires, 1’équation ci-dessous est alors proposeée :
A
p = Ng-0y0 < qpiim (5)

Avec N, est le facteur de pointe et g, ;;,, est la valeur limite de la résistance de pointe qui ne peut
étre dépassée. Ces deux paramétres dépendent du type de sol et de la densité relative du sol gra-
nulaire. Ils augmentent avec la densité relative.

3.3 Limitations de la méthode

La méthode API présente I’avantage d’étre simple et directe. Cependant, elle présente plusieurs
limitations. De nombreuses recherches soulignent que cette méthode a été calibrée en utilisant
une base d’essais de pieux limitée adaptée & des pieux courts (Randolph et al. (1994), Jardine et
Chow (1996)). Elle s’avére donc imprécise lorsqu’elle est extrapolée au-dela des dimensions de
pieux pour lesquelles elle a été validée. Sa performance est donc réduite pour des pieux avec un
diametre important ou une longueur d’ancrage élevée (dimensions typiques des pieux offshores
par exemple). Clausen et al. (2005) précise que la méthode standard API présente un ratio capacité
portante calculée sur capacité portante mesurée équivalent en moyenne a 0.67 pour des pieux
battus de grand diamétre installés dans du sable dense. Ce ratio reste faible en comparaison a
d’autres méthodes semi-empiriques développées récemment qui seront présentées dans les sec-
tions suivantes.

De plus, la méthode API relie la variation du frottement axial limite dans 1’argile a deux para-
Su
0'yo
capturer I’ensemble des mécanismes observés lors de la mobilisation du frottement axial limite a
I’interface sol-pieu battu dans des sols cohérents. Randolph et Gourvenec (2011) listent les limi-
tations suivantes de la méthode API dans I’argile :

e Le pieu doit étre court ;

o Ieffet du remaniement du sol lors de I’installation des pieux battus n’est pas correctement
pris en compte avec la méthode API. Cette derniére s’avére peu performante pour les
argiles molles a faible plasticité sensibles au remaniement ;

e |’absence de prise en compte de l'augmentation de la fatigue due a la friction lors du

battage. Cette fatigue croit avec la longueur des pieux ;

métres uniquement : S,, et le ratio (

). Cependant, ces deux parameétres sont insuffisants pour



e la méthode ne prend pas en compte ’effet de I’angle de frottement.

4 METHODES SEMI-EMPIRIQUES

4.1 Méthode ICP

Jardine et al. (2005) détaille la méthode semi-empirique basée sur les résultats des essais CPT.
Elle a été développée a partir d’expérimentations de pieux en vraie grandeur installés dans de
I’argile et dans du sable.

4.1.1 Frottement axial limite

Dans le sols cohérents la méthode ICP exprime le frottement axial limite f; en fonction du critere
de I’angle de frottement a 1’interface et de la contrainte effective. Elle prend en compte 1’effet du
remaniement du sol et de la dégradation de la résistance aprés installation du pieu par battage. Le
frottement axial limite long terme est alors calculé en utilisant I’équation suivante :

) K !
fi = 0'pp.tan; = (K—’C“).(Kc.a,,o).tan 5 )
Avec (g) est un facteur de chargement constant égal a 0.8, K. est un facteur dépendant de I’OCR,

c

de la distance normalisée par rapport a la pointe du pieu % et de la sensibilité du sol S;. & est

I’angle de frottement a I’interface.

Dans les sols granulaires, la méthode ICP propose une expression du frottement axial limite si-
milaire a 1’équation (7).

fs = (0'yc + Ad’yc).tan &y, (8)

Avec o’ est la contrainte radiale effective aprés installation du pieu et dépend de la résistance
de pointe CPT, de la distance normalisée par rapport a la pointe du pieu et de la contrainte effec-
tive verticale. Le paramétre Ac’,.. est I’augmentation due a la dilation de la contrainte radiale
effective au cours du chargement d’un pieu. L’angle de frottement a I’interface sol-pieu &, cor-
respond a la valeur prise a la rupture.

4.1.2 Résistance de pointe

La résistance de pointe représente en général une partie mineure de la capacité portante des
pieux battus dans les sols cohérents. Plusieurs recherchent ont montré récemment que le compor-
tement en pointe idéal proposé par la méthode API ne correspond pas aux observations expéri-
mentales. En effet, le facteur N, n’est pas constant et peut étre supérieur a 9. Jardine et al. (2005)
proposent une méthode alternative pour calculer la résistance de pointe en la reliant directement
a la résistance de pointe du CPT (équation 8).

qp = a.qc 9)
ou «a est un facteur adimensionnel et empirique dépendant du chargement (drainé ou non-drainé)
et du comportement avec bouchon ou sans bouchon du pieu. q. est la résistance de pointe de
I’essai CPT.

Dans les sols granulaires, la résistance de pointe est calculée selon la méthode ICP en utilisant

I’équation (8) proposée pour les sols cohérents, cependant le paramétre a est exprimé en fonction
D

du ratio avec D le diamétre du pieu et Dpr est pris égal a 0.036 m.

CPT



4.2 Méthode NGI
4.2.1 Frottement axial limite

La méthode NGI a été développée récemment pour le calcul de capacité portante des pieux battus
dans I’argile et dans le sable.

La méthode proposée dans I’argile permet de prendre en compte ’effet de 1’indice de plasticité
sur la capacité des pieux battus dans 1’argile normalement consolidé (Karlsrud et al., 2005). Cet
effet n’est pas capturé par la méthode standard API. Karlsrud et al. (2005) proposent la formula-
tion suivante pour le calcul de frottement axial limite dans les argiles :

re
fo= a.S. (10)
Avec S[f’f la résistance de cisaillement de référence prise égale a la valeur donnée par les essais
. . sref o e .
UU. a est un facteur dépendant du ratio 01: et de I’indice de plasticité de I’argile (Figure 2).
v0
, Jp>55%
40% \\
Ay
A
05 L30% A
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20% \
0.6
fs 15% .
srer —~ 3
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soil
Figure 2. Valeurs du facteur « en utilisant la méthode NGI et comparaison avec la méthode API (Karl-
srud et al. (2005)

Dans les sols granulaires, la méthode NGI se base sur I’utilisation indirecte des résultats des essais
CPT dans le calcul de la capacité portante des picux battus, et plus particulierement dans 1’esti-
mation du frottement axial limite f; (Clausen et al.,2005). La fatigue due au frottement a cause
du battage est prise en compte dans la méthode NGI gréace au ratio %

5@ = F (%, 00em Dr0"v0) > 0.1.0" o (11)

Avec z la profondeur de la couche de sol, L la longueur du pieu, gy, est la pression atmosphé-
rique de référence, o', est la contrainte verticale effective et D, est la densité relative calculée
en fonction des résultats de 1’essai CPT q..

4.2.2 Résistance en pointe

En argile, la résistance de pointe proposée par Karlsrud et al. (2005) est directement reliée a la
Y - . ., . sbss
valeur de référence de la résistance de cisaillement non-drainée S,fef et au ratio =

(7]



S][ZSS
4= fGS.T 5 (12)

Dans les sols granulaires, I’approche NGI propose de calculer la résistance de pointe en se basant
sur les mesures de 1’essai CPT :

q» = f(qc Dy) (13)

5 CAS D’ETUDE

Le cas d’¢étude présenté dans cet article concerne un pieu nommé ES2 utilisé dans la cadre de la
construction du pont d’accés maritime du Port de Dakhla. Ce pieu a été chargé en compression

au cours d’un essai en vraie grandeur afin d’évaluer sa capacité portante. Les résultats de cet essai
de chargement sont présentés ci-dessous.

5.1 Caractéristiques du Site

Afin d’évaluer les caractéristiques géotechniques de la localisation du pieu d’essai ES2, 2 son-
dages ont été effectués :

e 1 sondage carotté pressiométrique (SCP-ES2) ;

e 1sondage SPT (SP-ES2).
Les deux sondages sont a 3.5 m du pieu d’essai. Les résultats de ces essais montrent que le sol est
constitué principalement de sable fin a moyen avec la présence d’une couche de marne brunétre.
La Figure 3 ci-dessous récapitule les résultats de ces essais.
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Figure 3. Résultats des sondages géotechniques (SCP-ES2) et (SP-ES2)

5.2 Caractéristiques du Pieu ES2

Le pieu ES2 a été installé par battage au voisinage des pieux d’appuis du pont d’accés maritime
du port de Dakhla. C’est un pieu tubulaire en acier ouvert en pointe et présente les caractéristiques
détaillées sur le Tableau 2.

Tableau 2. Caractéristiques du pieu battu ES2

Date du bat- Diametre Epaisseur Longueur Nature du Poids li-

Pieu tage Externe (mm) (m) sol en néaire
(m) pointe (-) (kg/ml)

ES2 01/03/24 1.524 35 45.1 Sablefina 45

moyen




5.3 Reésultats de I’essai de chargement

L’essai de chargement statique a été réalisé¢ 29 jours aprés 1’installation par battage du pieu ES2,
respectant ainsi le critére imposé par I’'ISO 22477-1. 1l a été réalisé en appliquant des paliers de
charge pendant des durées variant entre 60 et 120 min. A I’issue de cet essai, la courbe de charge-
enfoncement en téte a été obtenue et est représentée sur la Figure 4. La rupture n’a pas été atteinte
au cours de cet essai, et il n’a pas été constaté de phénomeéne de fluage. La valeur nominale de cet
essai de compression équivaut a 18 MN.

» Effort entéte (kN)

l\ 5000 10000 15000 20400
[}

2

a

6

8

Déplacement vertical (mm)

10

12

Figure 4. Courbe effort en téte — déplacement vertical en téte de pieu obtenu pour le pieu ES2

5.4 Résultats numériques

Le pieu ES2 décrit dans le Tableau 2 et les caractéristiques géotechniques présentées sur la Figure
3 ont été modélisés afin d’estimer la capacité portante en compression selon la méthode API (sec-
tion 3), et les méthodes ICP et NGI (section 4).

Afin de prédire le mécanisme de rupture le plus probable au cours du chargement en compression
du pieu ES2, le critére énoncé par (Jardine et al., 2005) a été utilisé. Ce critére dépend du type de
sol a la base et des propriétés géométriques du pieu. Conformément a ce critére, le pieu ES2
présente une probabilité plus élevée de rupture sans formation de bouchon a sa pointe (Figure 5).
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Figure 5. Probabilité d'occurrence d'une rupture avec ou sans formation de bouchon du pieu ES2

Le Tableau 3 présente les résultats d’estimation de la résistance ultime en compression Q,,;+ ainsi
que la répartition de la résistance de frottement Q, et la résistance de pointe Q,. La Figure 6
illustre le transfert de charge de la téte du pieu vers la base en fonction de la profondeur obtenu
pour les 3 méthodes API, ICP et NGI.
Les résultats du Tableau 3 et de la Figure 6 montrent que :
e Les trois méthodes de prédiction de la capacité portante sont conformes aux résultats de
I'essai en vraie grandeur. En effet, les valeurs de Q,,;; prédites sont supérieures a 18 MN ;
o lesvaleurs de Q,,;; estimées par les méthodes API, ICP et NGI sont supérieures a la valeur
prédite par la méthode dynamique (19 MN) ;
¢ laméthode API prévoit une capacité portante en compression pour le pieu ES2 inférieure
a celles obtenues avec les méthodes exploitant I’essai CPT. Les méthodes ICP et NGI



prévoient des valeurs de Q,,;+ dépassant de 25 % et 37 % respectivement I’estimation faite
par ’API. Ces résultats sont en accord avec les analyses faites sur des pieux similaires
installés dans des sols granulaires (Jardine et al., 2005, Clausen et al., 2005).
La Figure 6 permet de distinguer la résistance reprise par le fit du pieu et celle mobilisée par la
pointe. Les résistances de pointe estimées par les méthodes ICP et NGI sont supérieures a celle
prédite par I’API. Cette augmentation est expliquée par la prise en compte implicite de I’effet du
frottement axial interne le long du fat du pieu dans le terme de pointe dans les méthodes basées
sur le CPT.

Tableau 3. Résultats de calcul de résistance ultime en compression du pieu ES2

Qult_exp Méthode de Qs Qp Quit
Pieu (MN) calcul (MN) (MN) (MN)
API 24 3 27
ICP 24 o1 33
ES2 >18 NGI 13 23 36
Metho_de dzyna- 1 8 19
mique

!: Le terme de pointe calculé avec la méthode ICP comporte implicitement 1’effet du frot-
tement axial interne mobilisé le long du flt dans le cas d’une rupture sans formation de
bouchon.

2 Cette méthode consiste a réaliser une simulation numérique pour calculer la résistance
statique du pieu en exploitant les résultats du chargement dynamique.

Qaxial (KN}
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

+—API
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Figure 6. Transfert de charge obtenu pour le pieu ES2 avec les méthodes API, ICP et NGI

5.5 Analyse Paramétrique

. o . L
Afin d’évaluer les effets du diamétre extérieur (D) et du ratio o sur le rapport Qe
ult_API

analyse paramétrique a été réalisée. Les résultats de cette analyse sont présentés sur la Figure 7.
Cette figure montre que 1’écart entre les capacités portantes calculés avec les méthodes basées sur
les essais CPT et la méthode usuelle APl augmente significativement avec le diamétre extérieur

. . " o . L el
du pieu. L’écart croit également en diminuant le rapport de forme des pieux > La différence est

plus significative en utilisant la méthode NGI. Ces observations sont en accord avec les limita-
tions de la méthode API énoncées dans la section 3.
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Figure 7. Résultats de I'analyse paramétrique

6 CONCLUSION

Le présent article compare la méthode usuelle de calcul de capacité portante des pieux battus
ouverts de grand diamétre énoncée dans les normes, et les méthodes alternatives développées
récemment basées sur les données CPT. La méthode API présente plusieurs limitations et ne prend
pas en compte I’effet du remaniement du sol et de la fatigue lors du battage du pieu. Les méthodes
ICP et NGI basées sur les essais CPT ont été calibrées a partir d’une base de données plus étendue
que celle utilisée par ’API. Elles s’averent particulicrement plus performantes pour les pieux
offshores de grand diamétre et a faible rapport de forme. Elles permettent d’obtenir des capacités
portantes jusqu’a 2 fois supérieures a celles prédites par I’ API.
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Modelisation Du Comportement Des Pieux Sous Charges Axiales
Statiques Basée Sur L’intelligence Artificielle
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RESUME : L'évaluation précise de la capacité portante des pieux est essentielle pour le dimen-
sionnement optimal des pieux. De nombreuses approches de modélisation sont disponibles pour
prédire la réponse des pieux sous chargement axial, mais les essais de pieux a grande échelle
restent la méthode la plus fiable. Cette méthode demeure toutefois onéreuse et complexe a mettre
en ceuvre. Par conséquent, les modeles d’intelligence artificielle (IA) peuvent étre utilisés avec
succes pour prédire le comportement des pieux. Ainsi, le présent article explore plusieurs modeles
d’IA développés récemment pour prédire la capacité portante des pieux isolés sous charge axiale.
Plus précisément, trois modeles sont évalués : le réseau de neurones artificiels (ANN), la forét
aléatoire (RF), I’arbre de décision (DT). Plusieurs critéres statistiques sont utilisés afin d’évaluer
la performance de ces modéles. De plus, les résultats des modéles d’TA sont comparés aux résul-
tats obtenus avec la méthode de calcul de capacité portante conventionnelle basée sur les con-
traintes effectives.

1 INTRODUCTION

Ces dernieres années, la digitalisation a bouleversé I’innovation dans divers domaines. Le progres
de la digitalisation et de I’innovation numérique a pu récemment pénétrer dans le domaine de la
géotechnique et plus particulierement la problématique du dimensionnement des fondations pro-
fondes et de la modélisation de leur comportement.

La modélisation du comportement des pieux sous charge axiale se fait généralement a 1’aide de
modeles prédictifs standards basés sur des méthodes semi-empiriques ou des méthodes analy-
tiques. Ces méthodes sont certes efficaces dans de nombreux cas, cependant elles présentent de
nombreuses limitations (Randolph (2003), Teh et al. (1997)). En effet, la mise en ceuvre de for-
mules semi-empiriques ou des méthodes analytiques est souvent complexe, et nécessite une com-
préhension profonde de mécanique des sols et du comportement des fondations a travers des es-
sais laboratoire ou in-situ ou a échelle réduite. Ces méthodes nécessitent aussi une simplification
des hypothéses, réduisant ainsi leur précision et leur performance. Elles peuvent également ne pas
étre généralisées a une variabilité de conditions de sol.

Ces méthodes de modélisation usuelles sont de plus en plus concurrencées par de nouvelles mé-
thodes basées sur ’intelligence artificielle et plus particulierement le Machine Learning (ML).
Ces derniéres représentent une alternative robuste et efficace pour capturer des comportements
complexes et des relations non-linéaires a I’interface sol-pieu. Ces techniques permettent de pren-
dre en compte dans la modélisation une multitude de variables et de les relier graces a des modéles
mathématigques non-linéaires et complexes. Les modeéles de ML utilisés dans le dimensionnement
des pieux peuvent &tre calibrés sur un grand nombre de données. Ils apprennent ainsi automati-
guement de ces données pour prédire la capacité portante du pieu. Les modéles de ML développés
récemment ont prouvés qu’ils sont précis, robuste et peuvent étre généralisés sans avoir recours
a des hypotheses simplificatrices.



Le présent article se concentre sur les modéles de ML supervisés qui ont été adoptés pour estimer
la capacité portante axiale des pieux. Il présente ainsi les modeéles ANN, DT et RF adoptés par
Sahin (2010) et Kardani et al. (2020) pour estimer la capacité portante de pieux battus et forés.
Cet article présente aussi les résultats issus de la modélisation en utilisant ces modéles ainsi
qu’une comparaison avec la méthode des contraintes effectives, sur laquelle se base 1’approche
détaillée dans I’API-RP-2A.

2 MODELES SUPERVISES DE ML

Un modéle de ML est un process d’intelligence artificielle basé sur 1’extraction ou la prédiction
d’informations a partir d’une base de données sans intervention humaine. Le mod¢le peut ainsi
apprendre des données fournies et améliorer la précision des prédictions au fur et a mesure que la
quantité de données disponible augmente. La performance du modele est intimement liée a la
taille de la base de données d’apprentissage, de la qualité des données et du type de modéle ma-
thématique utilisé.
11 existe plusieurs catégories de modeles de ML. Le présent article s’intéresse aux algorithmes
faisant partie de la catégorie du ML supervisé.
Le ML supervisé est une méthode d’apprentissage automatique ou le modéle mathématique est
exposé a une base de données « étiquetée » durant la phase d’entrainement. Au cours de cette
phase, le modéle s’entraine a trouver des relations entre les variables et les étiquettes de la base
de données. L’objectif est de minimiser 1’erreur entre les valeurs calculées et les valeurs réelles
en ajustant les parameétres du modéle. L’équation régissant un modéle de ML est énoncée ci-
dessous :

51\ = f(x1'x2'x3l ---;xn) +¢& (1)

Ou ¥ est la prédiction calculée par le modele, x4, x5, x3, ..., x,, sont les variables du modeéle et &
est I’erreur entre la prédiction et la valeur réelle.

A T’issue de la phase d’entrainement, le modele est capable de prédire des étiquettes de nouvelles
données non vues auparavant. La Figure 1 illustre le fonctionnement général d’un modele super-
visé de ML (Stuyts et Suryasentana, 2023).
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Figure 1. Illustration d'un modele de ML supervisé (Stuyts et Suryasentana, 2023)

3 ALGORITHMES DE ML SUPERVISE

3.1 Réseau de Neurones Artificiels (ANN)

L’algorithme de fonctionnement du modeéle ANN ou réseau de neurones est similaire au fonc-
tionnement des neurones cérébrales humaines. La structure du modéle est constituée de neurones
et de trois types de couches : la couche d’entrée, les couches de calcul appelées aussi « couches
cachées » (unique ou multiple) et la couche de sortie. Chaque neurone recoit une donnée d’entrée,
réalise un calcul et transmet une sortie aux neurones des couches suivantes. L’équation régissant
le calcul effectué par un neurone est la suivante :

y=fEziwix; +b) 2)



Avec :

¥ est la sortie calculée par un neurone donné.

x; est I’entrée i du neurone.

w; est le poids connectant le neurone ou le calcul est effectué et ’entrée x;. Il traduit la force ou
I’importance de la connexion entre les deux neurones.

f est la fonction d’activation permettant d’introduire la non-linéarité du modéle.

b est le bias du neurone permettant au mod¢le de mieux s’ajuster aux données d’entrée.

Les parameétres internes du modele ANN sont les poids et les bias, tandis que la fonction d’acti-
vation, le nombre de couches et le nombre de neurones font partie des hyperparameétres du modele.

3.2 Arbre De Décision (DT)

L’algorithme d’arbre de décision est construit en suivant une structure arborescente. Il est consti-
tué d’un nceud racine (caractéristique la plus importante), de nceuds internes représentant les tests
effectués sur la caractéristique sélectionnée, de branches correspondant aux résultats possibles du
test, et de feuilles constituant les résultats finaux de la prédiction. Le modéle de DT est puissant
pour résoudre les problémes de classification ou de régression, cependant il peut étre sujet au
surapprentissage ou a I’instabilité.

3.3 Forét Aléatoire (RF)

Le modele de forét aléatoire est un algorithme de machine learning supervisé utilisé pour les
problémes de classification et de régression. Il se base sur le sous échantillonnage des données et
sur la construction d’un ensemble d’arbres de décisions au cours de la phase d’entrainement. Le
principe de fonctionnement de 1’algorithme de forét aléatoire est résumé ci-dessous :
1. Sous échantillonnage aléatoire des données d’entrées en nombre n d’échantillons.
2. Construction d’un arbre de décision pour chaque échantillon de données i avec une sé-
lection aléatoire des variables ou caractéristiques.
3. Calcul de la valeur moyenne de toutes les prédictions données par chaque arbre de déci-
sion.
4. Evaluation de I’erreur du modéle en utilisant les données non sélectionnées aléatoirement
dans le sous échantillonnage de I’étape 1.
5. Fin de la phase d’entrainement et début de la phase de prédiction pour des données non
vues par le modéle.
Le mode¢le RF posséde de nombreux paramétres permettant d’améliorer sa performance et sa pré-
cision par rapport au modele de DT (nombres d’arbres, profondeur maximale des arbres, nombre
maximum d’attributs, etc.). Il est ainsi moins susceptible au surapprentissage et est robuste face
aux données a forte variabilité.

4 APPLICATIONS

4.1 Applications du modele ANN pour le calcul de Q,,

Le modéle ANN a ét¢ adopté dans plusieurs travaux afin d’estimer la capacité portante d’un pieu.
Kardani et al. (2020) 1’ont entrainé, testé et validé en se basant sur une base de données de 59
pieux battus dans le sable dans différentes localisations géographiques. Les sols granulaires mo-
délisés présentent des densités relatives variables et des angles de frottements variant entre 28° et
41°. Les pieux modélisés présentent des longueurs comprises entre 3 et 47.2 m. Les données
d’entrées du modele ANN sélectionnés par Kardani et al. (2020) sont I’angle de frottement sur le
fat du pieu @y, I’angle de frottement a la base ¢, la longueur L, la section transversale A4, et la
contrainte verticale effective a la base ¢’,,. Le paramétre le plus influent sur I’estimation de la
capacité portante du pieu selon I’analyse menée par Kardani et al. (2020) est la section transver-
sale du pieu A. Le modele développé a été entrainé sur 47 essais et a été validé en utilisant 12



essais. Les techniques de 5-fold cross validation et de tunning d’hyperparamétres ont été utilisés
afin d’éviter les risques de surapprentissage du modéle.
Les résultats obtenus pour le modéle ANN sont présentés sur le Tableau 1:

Tableau 1. Résultats du modéle ANN pour les pieux battus dans le sable

Données d’entrainement Données de test
R? 0.841 0.799
RMSE 0.051 0.080

Les métriques d’évaluation de performance du modéle montrent une 1égére baisse du R? et du
RMSE entre les données d’entrainement et les données de test. Les résultats présentés sur le ta-
bleau montrent que le modele ANN développé se généralise d’une maniére acceptable et le su-
rapprentissage n’est pas suspecté.

Sahin (2010) a développé également deux modeles ANN pour 1’estimation da la capacité portante
des pieux. Le premier modele développé est destiné aux pieux battus et a été calibré sur une base
de données contenant 80 essais. Le second modéle ANN est destiné aux pieux forés et s’est basé
sur 94 essais in-situ. Les données d’entrées ont été divisées entre données pour 1’entrainement et
données pour le test (80 % pour I’entrainement et 20% pour le test). Les essais de pieux utilisés
par Shahin (2010) ont été réalisés dans des conditions de sol et des conditions géotechniques trés
variables. Le Tableau 2 détaille les caractéristiques principales des essais de pieux considérés
dans cette analyse.

Tableau 2. Principales caractéristiques des essais de pieux considérés par Shahin (2010)

Paramétre Description
Forme : Circulaire, Carrée, H, hexagonale.
Matériau : Acier, Béton.
Mode d’installation : Battage, Forage.

Pieu Diamétre : 250 & 900 mm pour les pieux battus, 305 a 1798
mm pour les pieux forés.
Longueur d’ancrage : 5.5 & 41.8 m pour les pieux battus, 4.5
a 27.4 m pour les pieux forés.

Essai Compression et traction

Sols Sols granulaires et sols cohésifs

Les modéles ANN développés par Shahin (2010) pour les pieux battus et forés considerent 6 et 5
données d’entrées respectivement. Ainsi, pour les pieux battus par exemple, les données d’entrées
sont : le diametre équivalent D, la longueur d’ancrage des pieux L, la résistance moyenne pon-

derée a la base du pieu calculée sur toute la zone de rupture g._.;,, la résistance moyenne ponde-
rée au flit du pieu calculée sur la longueur d’ancrage gc_snqy¢, l€ frottement f; et le matériau du
pieu. Le Tableau 3 illustre les résultats obtenus par Shahin (2010).

Tableau 3. Indicateurs de performance des modeles ANN de Shahin (2010)

Type de pieux Don.nées Données de
d’entrainement test
. Pieux Battus 0.96 0.85
Pieux Forés 0.97 0.97
RMSE Pieux Battus 0.28 0.24

La comparaison entre les modéeles ANN développés par Kardani et al. (2020) et Shahin (2010)
pour les pieux battus montre que ce dernier est moins robuste que le premier. En effet, le RMSE
calculé pour Shahin (2010) est supérieur & celui obtenu par Kardani et al. (2010) pour les données
de test. De plus, la baisse du coefficient de corrélation pour les données de test par rapport aux



données d’entrainement est plus notable avec ce modéle. Ceci peut étre expliqué par la variabilité
des conditions de sols et des pieux utilisés par Shahin (2010) par rapport & Kardani (2020).

Figure 2. Comparaison entre les résultats obtenus par Kardani et al. (2020) et Shahin (2010) pour les pieux battus

4.2 Applications des modeles DT et RF

Les modeles DT et RF décrits dans la section 3 ont été adoptés dans quelques travaux de recherche
pour estimer la capacité portante des pieux battus. En effet, Kardani et al. (2020) étudient la fai-
sabilité de développer un modele de type DT et RF pour prédire la capacité portante des pieux
battus dans le sable en se basant sur la base de données détaillée dans la section 4.1. Les résultats
de ces modeéles sont présentés sur la Figure 3 pour les données d’entrainement et les données de
test respectivement. Ces résultats montrent que les coefficients de détermination obtenus pour ces
deux modeéles sont supérieurs a 0.9 pour les données de test.

Figure 3. Résultats des modéles de DT et RF obtenus pour les pieux battus dans le sable

5 COMPARAISON AVEC LA METHODE DES CONTRAINTES EFFECTIVES

Cette section présente une comparaison entre les résultats d’estimation de la capacité portante
des pieux battus obtenus avec les modéles ANN, DT et RF présentés par Kardani et al. (2020)
(section 4), et les résultats de calcul de la capacité portante avec la méthode des contraintes effec-
tives appelée aussi méthode . La méthode £ utilisée est similaire a celle proposée dans 1’ API-
RP-2GEO. La Figure 4 présente les résultats obtenus avec la méthode £ pour les 59 pieux battus
dans le sable décrits dans la section 4.1. Cette figure montre que la capacité portante mesurée peut
étre exprimée telle que : Qum = 0.76 * Q¢ avec un coefficient de détermination 2 = 0.85. Ce
résultat montre que la méthode des contraintes effectives tend a surestimer la capacité portante
des pieux battus dans le sable, en se basant sur les 59 essais utilisés par Kardani et al. (2020).
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obtenus avec la méthode B pour les pieux battus dans le sable

Afin de comparer entre la performance des modeles ANN, DT er RF et la méthode des contraintes
effectives, plusieurs critéres peuvent-étre utilisés. Le critere adopté dans ce paragraphe est celui

basé sur la fonction de répartition cumulative F (x) du ratio gi. Ainsi, la probabilité cumulative

du ratio SL'C est calculée pour les 59 pieux battus dans le sable et pour chacun des modeles ainsi

gue pour la méthode B selon Long et Wysockey (1999). La Figure 5 illustre les fonctions de
répartitions obtenues pour chacun des modeles.

F(x) =P(X <x) (3)
La Figure 5 illustre les fonctions de répartitions obtenues pour chacun des modéles. Afin d’éva-
luer la tendance de chacun des modéles a sous-estimer ou a surestimer la capacité portante mesu-
rée Qu m, la probabilité cumulative a 50% notée Ps, est déduite de la Figure 5 pour chacune des
méthodes de prédiction. Le modele ayant une performance optimale est celui ayant une valeur de
Ps, proche de 1. De maniére générale, les modeles ANN, DT et RF sont plus performants que la
méthode des contraintes effectives avec des valeurs de Ps, équivalentes a 0.98, 0.94 et 1.03 res-
pectivement. Selon ce critere, le modéle le plus performant est I’ANN avec une 1égére tendance
de sous-estimation de la capacité portante avec une moyenne de 2%. La méthode des contraintes
effectives est moins performante sur les données considérées et présente un Py, = 1.09. Sa ten-
dance a surestimer la capacité portante mesurée est confirmée avec une moyenne de 9%.
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Figure 5. Résultats de la fonction de répartition cumulative

La performance des différentes méthodes de prédiction de la capacité portante est évaluée en
utilisant un second critére. Ce dernier se base sur la probabilité de prédire la capacité portante



avec une precision de +20%. Afin de calculer cette probabilité, les histogrammes et les distribu-

tions log normales du ratio gﬁ sont tracés. La probabilité la plus élevée a été obtenue pour le

modele RF avec une valeur équivalente a 75%, tandis que la probabilité la plus faible a été obtenue
pour la méthode des contraintes effectives (41%). Les Figure 6 et Figure 7 présentent les histo-
grammes et les distributions log normales obtenus pour la méthode S et pour le modéle RF res-
pectivement.
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Figure 7. Histogramme et distribution log normale du modéle RF

6 CONCLUSION

Le présent article présente les modéles de Machine Learning ayant été utilisés dans la prédiction
de la capacité portante des pieux sous charge axiale. Il s’intéresse particulierement aux modeles
ANN, RN et DT. Les modeles développés par Shahin (2010) et Kardani (2020) ont été étudiés et
analysés statistiquement dans le présent article afin d’évaluer leur performance. Les modeles de
Kardani (2020) ont aussi été comparés a la méthode de calcul usuelle de capacité portante basée
sur les contraintes effectives. Les résultats de 1’analyse statistique menée montrent que ces mo-
déles sont plus performants que la méthode usuelle. En effet, d’une part ils remédient a la tendance
de surestimation de la capacité portante observée pour la méthode des contraintes effectives.
D’autre part, ils présentent des probabilités de prédiction de la capacité portante avec une préci-
sion de +20% plus élevée que la méthode 8. Cependant, il est crucial d'exercer une prudence



considérable lorsque les modeles de machine learning proposés sont utilisés, car leur capacité
d'extrapolation au-dela de la base de données sur laquelle ils ont été développés reste question-
nable. Ces modeles peuvent ne pas se généraliser efficacement a des dimensions de pieux ou a
des conditions de sol différentes de celles considérées dans la base de données initiale.
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Abstract— Geothermal heat pumps (GSHPs), or direct expansion
(DX) ground source heat pumps, are a highly efficient renewable
energy technology, which uses the earth, groundwater or surface
water as a heat source when operating in heating mode or as a
heat sink when operating in a cooling mode. It is receiving
increasing interest because of its potential to decrease primary
energy consumption and thus reduce emissions of the greenhouse
gases (GHGs). The main concept of this technology is that it uses
the lower temperature of the ground (approximately <32°C),
which remains relatively stable throughout the year, to provide
space heating, cooling and domestic hot water inside the building
area. The main goal of this study was to stimulate the uptake of
the GSHPs. Recent attempts to stimulate alternative energy
sources for heating and cooling of buildings have emphasised the
utilisation of the ambient energy from ground source and other
renewable energy sources. The purpose of this study, however,
was to examine the means of reducing of energy consumption in
buildings, identifying GSHPs as an environmental friendly
technology able to provide efficient utilisation of energy in the
buildings sector, promoting the use of GSHPs applications as an
optimum means of heating and cooling, and presenting typical
applications and recent advances of the DX GSHPs. The study
highlighted the potential energy saving that could be achieved
through the use of ground energy sources. It also focused on the
optimisation and improvement of the operation conditions of the
heat cycle and performance of the DX GSHP. It is concluded that
the direct expansion of the GSHP, combined with the ground
heat exchanger in foundation piles and the seasonal thermal
energy storage from solar thermal collectors, is extendable to
more comprehensive applications.

Keywords— Geothermal heat pumps; direct expansion; ground
heat exchanger; heating and cooling

I. INTRODUCTION

The earth’s surface acts as a huge solar collector,
absorbing radiation from the sun. In the UK, the ground
maintains a constant temperature of 11-13°C several metres
below the surface all the year around [1]. Among many other
alternative energy resources and new potential technologies,
the ground source heat pumps (GSHPs) are receiving
increasing interest because of their potential to decrease
primary energy consumption and thus reduce emissions of
greenhouse gases [2].

Direct expansion GSHPs are well suited to space heating
and cooling and can produce significant reduction in carbon
emissions. In the vast majority of systems, space cooling has

not been normally considered, and this leaves ground-source
heat pumps with some economic constraints, as they are not
fully utilised throughout the year. The tools that are currently
available for design of a GSHP system require the use of key
site-specific parameters such as temperature gradient and the
thermal and geotechnical properties of the local area. A main
core with several channels will be able to handle heating and
cooling simultaneously, provided that the channels are
thermally insulated to some extent and can be operated
independently as single units, but at the same time function as
integral parts of the entire core. Loading of the core is done by
diverting warm and cold air from the heat pump through the
core during periods of excess capacity compared to the current
needs of the building [3-4]. The cold section of the core can
also be loaded directly with air during the night, especially in
spring and fall when nighttimes are cooler and daytimes are
warmer. The shapes and numbers of the internal channels and
the optimum configuration will obviously depend on the
operating characteristics of each installation. Efficiency of a
GSHP system is generally much greater than that of the
conventional air-source heat pump systems. Higher COP
(coefficient of performance) is achieved by a GSHP because
the source/sink earth temperature is relatively constant
compared to air temperatures. Additionally, heat is absorbed
and rejected through water, which is a more desirable heat
transfer medium due to its relatively high heat capacity.

The GSHPs in some homes also provide:

e Radiant floor heating.
Heating tubes in roads or footbaths to melt snow in
the winter.

e Hot water for outside hot tubs and

o Energy to heat hot water.

With the improvement of people’s living standards and the
development of economies, heat pumps have become widely
used for air conditioning. The driver to this was that
environmental problems associated with the use of
refrigeration equipment, the ozone layer depletion and global
warming are increasingly becoming the main concerns in
developed and developing countries alike. With development
and enlargement of the cities in cold regions, the conventional
heating methods can severely pollute the environment. In
order to clean the cities, the governments drew many measures
to restrict citizen heating by burning coal and oil and



encourage them to use electric or gas-burning heating. New
approaches are being studied and solar-assisted reversible
absorption heat pump for small power applications using
water-ammonia is under development [5].

An air-source heat pump is convenient to use and so it is a
better method for electric heating. The ambient temperature in
winter is comparatively high in most regions, so heat pumps
with high efficiency can satisfy their heating requirement. On
the other hand, a conventional heat pump is unable to meet the
heating requirement in severely cold regions anyway, because
its heating capacity decreases rapidly when ambient
temperature is below -10°C. According to the weather data in
cold regions, the air-source heat pump for heating applications
must operate for long times with high efficiency and reliability
when ambient temperature is as low as -15°C [6]. Hence, a
great deal of research and development has been conducted to
enable heat pumps to operate steadily with high efficiency and
reliability in low temperature environments [7]. For example,
the burner of a room air conditioner, which uses kerosene, was
developed to improve the performance in low outside
temperature [8]. Similarly, the packaged heat pump with
variable frequency scroll compressor was developed to
achieve high temperature air supply and high capacity even
under the low ambient temperature of —10 to —20°C [9]. Such
heat pump systems can be conveniently used for heating in
cold regions. However, the importance of targeting the low
capacity range is clear if one has in mind that the air
conditioning units below 10 kW cooling account for more than
90% of the total number of units installed in the EU [10].

Il. METHODS AND LABORATORY MEASUREMENTS

A. Description

This section describes the details of the prototype GSHP
test rig, details of the construction and installation of the heat
pump, heat exchanger, heat injection fan and water supply
system. It also, presents a discussion of the experimental tests
being carried out.

B. Main Experimental Test Rig

The schematic of the test rig that was used to support the
two ground-loop heat exchangers is shown in Figure 1. It
consisted of two main loops: heat source loop and evaporation
heat pump. Three horeholes were drilled each 30 meters deep
to provide sufficient energy. The closed-loop systems were
laid and installed in a vertical well. The ground-loop heat
exchangers were connected to the heat pump.

The undertaken experimental work consists of three parts.
The first step dealt with drilling three boreholes each 30 meter
deep, digging out the pit and connection of the manifolds and
preparation of coils. Holes were grouted with bentonite and
sand. The pipes were laid and tested with nitrogen. Then, the
pit was backfilled and the heat pump was installed. The
second step was concerned with the setting up of the main
experimental rig: construction and installation of the heat
injection fan, water pump, expansion valve, flow meter,
electricity supply, heat exchanger and heat pump. The third
step was an installation of refrigerator and measurements.

The aim of this project is to present and develop a GSHP
system to provide heating and cooling for buildings (Figure 2).
The heat source loop consisted of two earth loops: one for
vapour and one for liquid. A refrigeration application is only
concerned with the low temperature effect produced at the
evaporator; while a heat pump is also concerned with the
heating effect produced at the condenser.
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Figure 1. Sketch of installing a heat pump.
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The earth-energy systems, EESs, have two parts; a circuit
of underground piping outside the house, and a heat pump unit
inside the house. And unlike the air-source heat pump, where
one heat exchanger (and frequently a compressor) is located
outside, the entire GSHP unit for the EES is located inside the
house.

I1l. DIRCT EXPANSION HEAT PUMP INSTALLATION

The outdoor piping system can be either an open system or
closed loop. An open system takes advantage of the heat
retained in an underground body of water. The water is drawn
up through a well directly to the heat exchanger, where its heat
is extracted. The water is discharged either to an aboveground
body of water, such as a stream or pond, or back to the
underground water body through a separate well. Closed-loop
systems, on the other hand, collect heat from the ground by
means of a continuous loop of piping buried underground. An
antifreeze solution (or refrigerant in the case of a DX earth-
energy system), which has been chilled by the heat pump's
refrigeration system to several degrees colder than the outside



soil, and circulates through the piping, absorbing heat from the
surrounding soil.

The direct expansion (DX) GSHP installed for this study
was designed taking into account the local meteorological and
geological conditions. The site was at the School of the Built
Environment, University of Nottingham, where the
demonstration and performance monitoring efforts were
undertaken. The heat pump has been fitted and monitored for a
one-year period. The study involved the development of a
design and simulation tool for modelling the performance of
the cooling system, which acts as a supplemental heat
rejecting system using a closed-loop GSHP system. With the
help of the Jackson Refrigeration (Refrigeration and Air
Conditioning engineers) the following tasks were carried out:

e  Connection of the ground loops to the heat pump

e  Connection of the heat pump to the heat exchanger

e Vacuum on the system

e Charging the refrigeration
refrigerant

loop with R407C

A. Water Supply System

The water supply system consisted of a water pump,
boiler, water tank, expansion and valve flow meter (Figure 4).
A thermostatically controlled water heater supplied warm
water, which was circulated between the warm water supply
tank and warm water storage tank using a pump to keep the
surface temperature of the trenches at a desired level.

The ground source heat pump system, which uses a ground
source with a smaller annual temperature variation for heating
and cooling systems, has increasingly attracted market
attention due to lower expenses to mine for installing
underground heat absorption pipes and lower costs of
dedicated heat pumps, supported by environmentally oriented
policies. The theme undertakes an evaluation of heat
absorption properties in the soil and carries out a performance
test for a DX heat pump and a simulated operation test for the
system. In fact, these policies are necessary for identifying
operational performance suitable for heating and cooling, in
order to obtain technical data on the heat pump system for its
dissemination and maintain the system in an effort of
electrification.

In these circumstances, the study estimated the heat
properties of the soil in the city of Nottingham and measured
the thermal conductivity for the soil at some points in this city,
aimed at identifying applicable areas for ground source heat
pump system.

B. Design and Installation

Installation of the heat pump system and especially the
ground heat exchanger needs to be carefully programmed so
that it does not interfere with or delay any other construction
activities. The time for installation depends on soil conditions,
length of pipe, equipment required and weather conditions.
The DX systems are most suitable for smaller domestic
applications.

The most important first step in the design of a GSHP
installation is accurate calculation of the building’s heat loss,
its related energy consumption profile and the domestic hot
water requirements. This will allow accurate sizing of the heat
pump system. This is particularly important because the
capital cost of a GSHP system is generally higher than for
alternative conventional systems and economies of scale are
more limited. Oversizing will significantly increase the
installed cost for little operational saving and will mean that
the period of operation under part load is increased. Frequent
cycling reduces equipment life and operating efficiency.
Conversely if the system is undersized design conditions may
not be met and the use of top-up heating, usually direct acting
electric heating, will reduce the overall system efficiency. In
order to determine the length of heat exchanger the piping
material is needed. The piping material used affects the life;
maintenance costs, pumping energy, capital cost and heat
pump performance.

C. Heat Pump Performance

The need for alternative low-cost energy resources has
given rise to the development of the DX-GSHPs for space
cooling and heating. The performance of the heat pump
depends on the performance of the ground loop and vice versa.
It is therefore essential to design them together. Closed-loop
GSHP systems will not normally require
permissions/authorisations from the environment agencies.
However, the agency can provide comment on proposed
schemes with a view to reducing the risk of groundwater
pollution or derogation that might result. The main concerns
are:

e Risk of the underground pipes/boreholes creating
undesirable hydraulic connections between different
water bearing strata.

e Undesirable temperature changes in the aquifer that
may result from the operation of a GSHP.

e Pollution of groundwater that might occur from
leakage of additive chemicals used in the system.

Efficiencies for the GSHPs can be high because the ground
maintains a relatively stable temperature allowing the heat
pump to operate close to its optimal design point. Efficiencies
are inherently higher than for air source heat pumps because
the air temperature varies both throughout the day and
seasonally such that air temperatures, and therefore
efficiencies, are lowest at times of peak heating demand.

A heat pump is a device for removing heat from one place
- the ‘source’ - and transferring it at a higher temperature to
another place. The heat pumps consist of a compressor, a
pressure release valve, a circuit containing fluid (refrigerant),
and a pump to drive the fluid around the circuit. When the
fluid passes through the compressor it increases in
temperature. This heat is then given off by the circuit while
the pressure is maintained. When the fluid passes through the
relief valve the rapid drop in pressure will result in the cooling
of the fluid. The fluid then absorbs heat from the surroundings



before being re-compressed. In the case of domestic heating
the pressurised circuit provides the heating within the
dwelling. The depressurised component is external and, in the
case of ground source heat pumps, is buried in the ground.
Heat pump efficiencies improve as the temperature differential
between ‘source’ and demand temperature decreases, and
when the system can be ‘optimised’ for a particular situation.
The relatively stable ground temperatures moderate the
differential at times of peak heat demand and provide a good
basis for optimisation.

The refrigerant circulated directly through the ground heat
exchanger in a direct expansion (DX) system but most
commonly GSHPs are indirect systems, where a
water/antifreeze solution circulates through the ground loop
and energy is transferred to or from the heat pump refrigerant
circuit via a heat exchanger. This application will only
consider closed loop systems. The provision of cooling,
however, will result in increased energy consumption. The
GSHPs are particularly suitable for new build as the
technology is most efficient when used to supply low
temperature distribution systems such as underfloor heating.
They can also be used for retrofit especially in conjunction
with measures to reduce heat demand. They can be
particularly cost effective in areas where gas mains are not
available or for developments where there is an advantage in
simplifying the infrastructure provided.

D. Coefficient of Performance

Heat pump technology can be used for heating only, or for
cooling only, or be ‘reversible’ and used for heating and
cooling depending on the demand. Reversible heat pumps
generally have lower COPs than heating only heat pumps.
They will, therefore, result in higher running costs and
emissions. Several tools are available to measure heat pump
performance. The heat delivered by the heat pump is
theoretically the sum of the heat extracted from the heat
source and the energy needed to deliver the cycle. Figure 5
shows the variations of temperature with the system operation
hours. Several tools are available to measure heat pump
performance. The heat delivered by the heat pump is
theoretically the sum of the heat extracted from the heat
source and the energy needed to derive the cycle. For
electrically driven heat pumps the steady state performance at
a given set of temperatures is referred to as the coefficient pf
performance (COP). It is defined as the ration of the heat
delivered by the heat pump and the electricity supplied to the
compressor:

COP = [heat output (kWy,)] / [electricity input (kW¢)] (1)

For an ideal heat pump the COP is determined solely by
the condensation temperature and the temperature lift:

COP = [condensing temperature (°C)] / [temperature lift
§9) )

Figure 3 shows the heat pump COP as a function of the
evaporation temperature. Figure 4 shows the heat pump COP
as a function of the condensation temperature. As can be seen,

the theoretically efficiency is strongly dependent on the
temperature lift (compressed). It is important not only to have
as high a source temperature as possible but also to keep the
sink temperature (i.e., heating distribution temperature) as low
as possible. The achievable heat pump efficiency is lower than
the ideal efficiency because of losses during the transportation
of heat from the source to the evaporator and from the
condenser to the room and the compressor. Technological
developments are steadily improving the performance of the
heat pumps.

The need for alternative low-cost energy has given rise to
the development of the GSHP systems for space cooling and
heating in residential and commercial buildings. The GSHP
systems work with the environment to provide clean, efficient
and energy-saving heating and cooling the year round. The
GSHP systems use less energy than alternative heating and
cooling systems, helping to conserve the natural resources.
The GSHP systems do not need large cooling towers and their
running costs are lower than conventional heating and air-
conditioning systems. As a result, GSHP systems have
increasingly been used for building heating and cooling with
an annual rate of increase of 10% in recent years. While in
some zones such as hot summer and cold winter areas, there is
a major difference between heating load in winter and cooling
load in summer. Thus the soil temperature increases gradually
after yearly operation of the GSHP system because of the
inefficient recovery of soil temperature as the result of
imbalance loads (Figure 5). Finally, the increase of soil
temperature will decrease the COP of the system.
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Figure 3. Heat pump performance vs evaporation temperature.

The first law of thermodynamics is often called the law of
conservation of energy. Based on the first law or the law of
conservation of energy for any system, open or closed, there is
an energy balance as:

[Net amount of energy added to system] =
[Net increase of stored energy in system] 3)

Or

[Energy in] — [Energy out] = [Increased of stored energy in
system] 4)



In a cycle, the work reduction of produced by a power
cycle (or the increase in work required by a refrigeration
cycle) equals the absolute ambient temperature multiplied by
the sum of irreversibilities in all processes in the cycle. Thus,
the difference in reversible and actual work for any
refrigeration cycle, theoretical or real, operating under the
same conditions becomes:

Wactual = Wheversible + To 2.1 (5)
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IVV. RESULTS AND DISCUSSIONS

The GSHPs are generally more expensive to develop,
however they have very low operating costs, therefore, it is
necessary to have an idea of the energy use and demand of
these equipments. The performances are normally rated at a
single fluid temperature (0°C) for heating COP and a second
for cooling EER (25°C). These ratings reflect temperatures for
an assumed location and ground heat exchanger type, and are
not ideal indicators of energy use. This problem is
compounded by the nature of ratings for conventional
equipment. The complexity and many assumptions used in the
procedures to calculate the seasonal efficiency for air-
conditioners, furnaces, and heat pumps (SEER, AFUE, and
HSPF) make it difficult to compare energy use with equipment
rated under different standards. The accuracy of the results is

highly uncertain, even when corrected for regional weather
patterns. These values are not indicators for demand since they
are seasonal averages and performance at severe conditions is
not heavily weighted.

The American Society of Heating, Refrigerating, and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) [11] recommends a
weather driven energy calculation, like the bin method, in
preference to single measure methods like seasonal energy
efficiency ratio (SEER), seasonal performance factor (SPF),
energy efficiency rating (EER), coefficient of performance
(COP annual fuel utilisation efficiency rating (AFUE), and
heating season performance factor (HSPF).

A. Performance Enhancement of Ground Source Heat Pump

The heat transfer between the GSHP and its surrounding
soil is affected by a number of factors such as working fluid
properties (e.g., 20% glycol) and its flow conditions, soil
thermal properties, soil moisture content and groundwater
velocity and properties, etc. The GSHP has a great potential to
be one of the main energy sources in the future as it can be
tapped in a number of different ways and can be used to
produce hot water as well as electricity. It has a large spatial
distribution with almost all countries having at least low
enthalpy resources available (less than 125°C) and many
countries around the world in both developing and developed
countries are already harnessing it. It is a resource that has
always been there and does not rely on specific factors such as
the wind to be blowing or the sun to be shining, as is the case
with other forms of renewable energies. The GSHP is
inherently clean and environmentally sustainable and will
soon become more economical than combustion (fossil fuel)
plants as regulations on plant emission levels are tightened and
expensive abatement measures such as carbon capture and
storage become compulsory. This study urges the need for the
GSHP to be considered much more strongly than it currently
is in environmental policies as it has been overlooked as a
main alternative to fossil fuels and other forms of renewable
energies.

Geothermal power utilises the heat energy naturally
produced within the earth. Its wide abundance and renewable
nature make it an attractive alternative energy source to fossil
fuels. The environmental impact of geothermal power plants is
negligible in comparison to combustion plants and it is
progressively becoming more financially viable as emission
regulations are tightened. The technology is increasingly being
utilised by countries all over the world, as there are many
different ways in which geothermal energy can be harnessed.
Geothermal power is very competitive with other sources of
energy when it comes to energy costs. The geothermal is
already generally more financially viable and cost-effective
globally than other forms of renewable power, being on par
with hydro-electricity (however, it is important to note that
costs will vary between countries) [12]. The experiments and
calculations are conducted for unsaturated soil without
groundwater flow (US), saturated soil without groundwater
flow (SS) and saturated soil with groundwater flow (SSG)
under same conditions and their results are compared with
each other in Figure 6.
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Figure 6. Comparison of experiments for saturated soil with groundwater
flow (SSG), saturated soil without groundwater flow (SS) and
unsaturated soil without groundwater flow (US).

The GSHPs provide an effective and clean way of heating
buildings worldwide. They make use of renewable energy
stored in the ground, providing one of the most energy-
efficient ways of heating buildings. They are suitable for a
wide variety of building types and are particularly appropriate
for low environmental impact projects. They do not require
hot rocks (geothermal energy) and can be installed in most of
the world, using a borehole or shallow trenches or, less
commonly, by extracting heat from a pond or lake. Heat
collecting pipes in a closed loop, containing water (with a little
antifreeze) are used to extract this stored energy, which can
then be used to provide space heating and domestic hot water.
In some applications, the pump can be reversed in summer to
provide an element of cooling. The only energy used by the
GSHP systems is electricity to power the pumps. Typically, a
GSHP will deliver three or four times as much thermal energy
(heat) as is used in electrical energy to drive the system. For a
particularly environmental solution, green electricity can be
purchased. The GSHP systems have been widely used in other
parts of the world, including North America and Europe, for
many years. Typically they cost more to install than
conventional systems; however, they have very low
maintenance costs and can be expected to provide reliable and
environmentally friendly heating for in excess of 20 years.
Ground source heat pumps work best with heating systems,
which are optimised to run at a lower water temperature than
is commonly used in the UK boiler and radiator systems. As
such, they make an ideal partner for underfloor heating
systems.

The flow rate in the ground coil is 0.23 I/s. The heat
collection rate varies from approximately 19 W to 27 W per
meter length of collector coil. In winter, the ground coil
typically operates with a temperature differential of about 5°C
(i.e., a flow temperature from the ground of 2°C to 3°C and a
return temperature to the ground coil of -1°C to -2°C). Icing
up of the return pipework immediately below the heat pump
can be quite severe. The ground coil temperatures are
considerably higher in summer when, for water heating, the
temperature differential is similar but flow and return
temperatures are typically 11°C and 6°C respectively. When

the heat pump starts, the flow and return temperatures stabilise
very quickly. Even over sustained periods of continuous
operation the temperatures remained stable. The ground coil
appears adequately sized and could possibly be oversized.
Figure 20 shows the variation of ground source heat pump
against ground temperatures.

A residential GSHP system is more expensive to install
than a conventional heating system. It is most cost-effective
when operated year-round for both heating and cooling. In
such cases, the incremental payback period can be as short as
3-5 years. A GSHP for a new residence will cost around 9-
12% of the home construction costs. A typical forced air
furnace with flex ducting system will cost 5-6% of the home
construction costs. Stated in an alternative form, the complete
cost of a residential GSHP system is $3,500-$5,500 per ton.
Horizontal loop installations will generally cost less than
vertical bores. For a heating dominated residence, figure
around 550 square feet/ton to size the unit. A cooling
dominated residence would be estimated around 450 square
feet/ton.

Geoexchanger energy is a natural resource, which can be
used in conjunction with heat pumps to provide energy for
heating and hot water. CO, emissions are much lower than gas
fired boilers or electric heating systems. Geothermal heating is
more expensive to install initially, than electrical or gas fired
heating systems. However it is cheaper to run, has lower
maintenance costs, and is cleaner in use than other sources of
heating.

The temperature of the earth under 2 metres of the surface
is a fairly constant 10°C throughout the year. At a depth of
about 100 metres, the temperature of any water or rock is at
about 12°C throughout the year. The heat stored at this depth
comes largely from the sun, the earth acting as a large solar
collector. For very deep wells, in excess of about 170 metres,
there is an added component of heat from the core of the earth.
As an approximation, one can add 3°C of heat gain for every
100 metres of depth drilled into the earth.

A closed loop system takes the heat gained from the
bedrock itself. In a vertical system a borehole of a diameter of
about 150mm is drilled, depth varies between 32 and 180
metres but will depend on the energy requirements. Multiple
boreholes can be drilled. A pair of pipes with a special U-bend
assembly at the bottom is inserted into the borehole and the
void between pipe and hole backfilled with a special grout
solution so that the pipe is in close contact with the rock strata
or earth. Fluid (referred to as ‘brine’ is then circulated through
this loop and is heated up by the bedrock. Different rock types
will give different results. In some cases a number of
boreholes will be made (for example, over a car park) to
provide sufficient energy for the heat pump supply. If the
ground is not suitable, horizontal loops can be laid or even
trench filled ‘slinky’ loops, which are very simple to install.
However trench filled systems and horizontal systems require
much more ground than vertical systems. If one has a pond or
lake nearby then can lay a closed loop at the base of the pond
(it needs to be about 2 metres deep), or simply extract the



water directly out of the lake at low level and re-distribute it
elsewhere in the lake.

V. CONCLUSIONS

The direct expansion (DX) ground source heat pump
(GSHP) systems have been identified as one of the best
sustainable energy technologies for space heating and cooling
in residential and commercial buildings. The GSHPs for
building heating and cooling are extendable to more
comprehensive applications and can be combined with the
ground heat exchanger in foundation piles as well as seasonal
thermal energy storage from solar thermal collectors. Heat
pump technology can be used for heating only, or for cooling
only, or be ‘reversible’ and used for heating and cooling
depending on the demand. Reversible heat pumps generally
have lower COPs than heating only heat pumps. They will,
therefore, result in higher running costs and emissions and are
not recommended as an energy-efficient heating option. The
GSHP system can provide 91.7% of the total heating
requirement of the building and 55.3% of the domestic water-
heating requirement, although only sized to meet half the
design-heating load. The heat pump can operate reliably and
its performance appears to be at least as good as its
specification. The system has a measured annual performance
factor of 3.16. The heat pump system for domestic
applications could be mounted in a cupboard under the stairs
and does not reduce the useful space in the house, and there
are no visible signs of the installation externally (no flue,
vents, etc.).

The performance of the heat pump system could also be
improved by eliminating unnecessary running of the integral
distribution pump. It is estimated that reducing the running
time of the pump, which currently runs virtually continuously,
would increase the overall performance factor to 3.43. This
would improve both the economic and the environmental
performance of the system. More generally, there is still
potential for improvement in the performance of heat pumps,
and seasonal efficiencies for ground source heat pumps of 4.0
are being achieved. It is also likely that the unit costs will fall
as production volumes increase. By comparison, there is little
scope to further improve the efficiency of gas- or oil-fired
boilers.
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Abstract

The move towards a de-carbonised world, driven partly by climate science and partly by the
business opportunities it offers, will need the promotion of environmentally friendly alternatives, if an
acceptable stabilisation level of atmospheric carbon dioxide is to be achieved. This requires the
harnessing and use of natural resources that produce no air pollution or greenhouse gases and provides
comfortable coexistence of human, livestock, and plants. This article presents a comprehensive review
of energy sources, and the development of sustainable technologies to explore these energy sources. It
also includes potential renewable energy technologies, efficient energy systems, energy savings
techniques and other mitigation measures necessary to reduce climate changes. This article presents a
comprehensive review of energy sources, the development of sustainable technologies to explore these
energy sources. It also includes potential renewable energy technologies, energy efficiency systems,
energy savings techniques and other mitigation measures necessary to reduce climate change. The
article concludes with the technical status of the GSHP technologies.

Keywords: Renewable energy technologies, solar, wind, GSHP, sustainable development

1. Introduction

Over millions of years ago, plants have covered the earth converting the energy of sunlight into
living plants and animals, some of which was buried in the depths of the earth to produce deposits of
coal, oil and natural gas [1-3]. The past few decades, however, have experienced many valuable uses
for these complex chemical substances and manufacturing from them plastics, textiles, fertiliser and the
various end products of the petrochemical industry. Indeed, each decade sees increasing uses for these
products. Coal, oil and gas, which will certainly be of great value to future generations, as they are to
ours, are however non-renewable natural resources. The rapid depletion of these non-renewable fossil
resources need not continue. This is particularly true now as it is, or soon will be, technically and
economically feasible to supply all of man’s needs from the most abundant energy source of all, the
sun. The sunlight is not only inexhaustible, but, moreover, it is the only energy source, which is
completely non-polluting [4].

Industry’s use of fossil fuels has been largely blamed for warming the climate. When coal, gas and
oil are burnt, they release harmful gases, which trap heat in the atmosphere and cause global warming.
However, there had been an ongoing debate on this subject, as scientists have struggled to distinguish
between changes, which are human induced, and those, which could be put down to natural climate
variability. Notably, human activities that emit carbon dioxide (CO,), the most significant contributor
to potential climate change, occur primarily from fossil fuel production. Consequently, efforts to
control CO, emissions could have serious, negative consequences for economic growth, employment,
investment, trade and the standard of living of individuals everywhere.

2. Energy sources and use

Scientifically, it is difficult to predict the relationship between global temperature and greenhouse
gas (GHG) concentrations. The climate system contains many processes that will change if warming
occurs. Critical processes include heat transfer by winds and tides, the hydrological cycle involving
evaporation, precipitation, runoff and groundwater and the formation of clouds, snow, and ice, all of
which display enormous natural variability. The equipment and infrastructure for energy supply and
use are designed with long lifetimes, and the premature turnover of capital stock involves significant
costs. Economic benefits occur if capital stock is replaced with more efficient equipment in step with
its normal replacement cycle. Likewise, if opportunities to reduce future emissions are taken in a timely
manner, they should be less costly. Such a flexible approach would allow society to take account of
evolving scientific and technological knowledge, while gaining experience in designing policies to
address climate change [4].

The World Summit on Sustainable Development in Johannesburg in 2002 [4] committed itself to
“‘encourage and promote the development of renewable energy sources to accelerate the shift towards
sustainable consumption and production’’. Accordingly, it aimed at breaking the link between resource
use and productivity. This can be achieved by the following:



Trying to ensure economic growth does not cause environmental pollution.

Improving resource efficiency.

Examining the whole life-cycle of a product.

Enabling consumers to receive more information on products and services.

Examining how taxes, voluntary agreements, subsidies, regulation and information
campaigns, can best stimulate innovation and investment to provide cleaner technology.

The energy conservation scenarios include rational use of energy policies in all economy sectors
and the use of combined heat and power systems, which are able to add to energy savings from the
autonomous power plants. Electricity from renewable energy sources is by definition the environmental
green product. Hence, a renewable energy certificate system, as recommended by the World Summit, is
an essential basis for all policy systems, independent of the renewable energy support scheme. It is,
therefore, important that all parties involved support the renewable energy certificate system in place if
it is to work as planned. Moreover, existing renewable energy technologies (RETs) could play a
significant mitigating role, but the economic and political climate will have to change first. It is now
universally accepted that climate change is real. It is happening now, and GHGs produced by human
activities are significantly contributing to it. The predicted global temperature increase of between 1.5
and 4.5°C could lead to potentially catastrophic environmental impacts [5]. These include sea level rise,
increased frequency of extreme weather events, floods, droughts, disease migration from various places
and possible stalling of the Gulf Stream. This has led scientists to argue that climate change issues are
not ones that politicians can afford to ignore, and policy makers tend to agree [5]. However, reaching
international agreements on climate change policies is no trivial task as the difficulty in ratifying the
Kyoto Protocol and reaching agreement at Copenhagen have proved.

Therefore, the use of renewable energy sources and the rational use of energy, in general, are the
fundamental inputs for any responsible energy policy. However, the energy sector is encountering
difficulties because increased production and consumption levels entail higher levels of pollution and
eventually climate change, with possibly disastrous consequences. At the same time, it is important to
secure energy at an acceptable cost in order to avoid negative impacts on economic growth. To date,
renewable energy contributes only as much as 20% of the global energy supplies worldwide [5]. Over
two thirds of this comes from biomass use, mostly in developing countries, and some of this is
unsustainable. However, the potential for energy from sustainable technologies is huge. On the
technological side, renewables have an obvious role to play. In general, there is no problem in terms of
the technical potential of renewables to deliver energy. Moreover, there are very good opportunities for
RETSs to play an important role in reducing emissions of GHGs into the atmosphere, certainly far more
than have been exploited so far. However, there are still some technical issues to address in order to
cope with the intermittency of some renewables, particularly wind and solar. Nevertheless, the biggest
problem with relying on renewables to deliver the necessary cuts in GHG emissions is more to do with
politics and policy issues than with technical ones [6]. For example, the single most important step
governments could take to promote and increase the use of renewables is to improve access for
renewables to the energy market. This access to the market needs to be under favourable conditions
and, possibly, under favourable economic rates as well. One move that could help, or at least justify,
better market access would be to acknowledge that there are environmental costs associated with other
energy supply options and that these costs are not currently internalised within the market price of
electricity or fuels. This could make a significant difference, particularly if appropriate subsidies were
applied to renewable energy in recognition of the environmental benefits it offers. Similarly, cutting
energy consumption through end-use efficiency is absolutely essential. This suggests that issues of end-
use consumption of energy will have to come into the discussion in the foreseeable future [7].

However, RETs have the benefit of being environmentally benign when developed in a sensitive
and appropriate way with the full involvement of local communities. In addition, they are diverse,
secure, locally based and abundant. In spite of the enormous potential and the multiple benefits, the
contribution from renewable energy still lags behind the ambitious claims for it due to the initially high
development costs, concerns about local impacts, lack of research funding and poor institutional and
economic arrangements [8]. Hence, an approach is needed to integrate renewable energies in a way that
meets the rising demand in a cost-effective way.

3. Role of energy efficiency system

The prospects for development in power engineering are, at present, closely related to ecological
problems. Power engineering has harmful effects on the environment, as it discharges toxic gases into
atmosphere and also oil-contaminated and saline waters into rivers, as well as polluting the soil with
ash and slag and having adverse effects on living things on account of electromagnetic fields and so on.
Thus there is an urgent need for new approaches to provide an ecologically safe strategy. Substantial



economic and ecological effects for thermal power projects (TPPs) can be achieved by improvement,
upgrading the efficiency of the existing equipment, reduction of electricity loss, saving of fuel, and
optimisation of its operating conditions and service life leading to improved access for rural and urban
low-income areas in developing countries through energy efficiency and renewable energies.

Sustainable energy is a prerequisite for development. Energy-based living standards in developing
countries, however, are clearly below standards in developed countries. Low levels of access to
affordable and environmentally sound energy in both rural and urban low-income areas are therefore a
predominant issue in developing countries. In recent years many programmes for development aid or
technical assistance have been focusing on improving access to sustainable energy, many of them with
impressive results. Apart from success stories, however, experience also shows that positive appraisals
of many projects evaporate after completion and vanishing of the implementation expert team.
Altogether, the diffusion of sustainable technologies such as energy efficiency and renewable energy
for cooking, heating, lighting, electrical appliances and building insulation in developing countries has
been slow. Energy efficiency and renewable energy programmes could be more sustainable and pilot
studies more effective and pulse releasing if the entire policy and implementation process was
considered and redesigned from the outset [9]. New financing and implementation processes, which
allow reallocating financial resources and thus enabling countries themselves to achieve a sustainable
energy infrastructure, are also needed. The links between the energy policy framework, financing and
implementation of renewable energy and energy efficiency projects have to be strengthened as well
efforts made to increase people’s knowledge through training.

3.1 Energy use in buildings

Buildings consume energy mainly for cooling, heating and lighting. The energy consumption was
based on the assumption that the building operates within ASHRAE-thermal comfort zone during the
cooling and heating periods [10]. Most of the buildings incorporate energy efficient passive cooling,
solar control, photovoltaic, lighting and day lighting, and integrated energy systems. It is well known
that thermal mass with night ventilation can reduce the maximum indoor temperature in buildings in
summer [11]. Hence, comfort temperatures may be achieved by proper application of passive cooling
systems. However, energy can also be saved if an air conditioning unit is used [12]. The reason for this
is that in summer, heavy external walls delay the heat transfer from the outside into the inside spaces.
Moreover, if the building has a lot of internal mass the increase in the air temperature is slow. This is
because the penetrating heat raises the air temperature as well as the temperature of the heavy thermal
mass. The result is a slow heating of the building in summer as the maximal inside temperature is
reached only during the late hours when the outside air temperature is already low. The heat flowing
from the inside heavy walls could be reduced with good ventilation in the evening and night. The
capacity to store energy also helps in winter, since energy can be stored in walls from one sunny winter
day to the next cloudy one. However, the admission of daylight into buildings alone does not guarantee
that the design will be energy efficient in terms of lighting. In fact, the design for increased daylight
can often raise concerns relating to visual comfort (glare) and thermal comfort (increased solar gain in
the summer and heat losses in the winter from larger apertures). Such issues will clearly need to be
addressed in the design of the window openings, blinds, shading devices, heating system, etc. In order
for a building to benefit from daylight energy terms, it is a prerequisite that lights are switched off
when sufficient daylight is available. The nature of the switching regime; manual or automated,
centralised or local, switched, stepped or dimmed, will determine the energy performance. Simple
techniques can be implemented to increase the probability that lights are switched off [13]. These
include:

e  Making switches conspicuous and switching banks of lights independently.

e Loading switches appropriately in relation to the lights.

e  Switching banks of lights parallel to the main window wall.

There are also a number of methods, which help reduce the lighting energy use, which, in turn,
relate to the type of occupancy pattern of the building [13]. The light switching options include:

Centralised timed off (or stepped)/manual on.
Photoelectric off (or stepped)/manual on.
Photoelectric and on (or stepped), photoelectric dimming.
Occupant sensor (stepped) on/off (movement or noise sensor).

Likewise, energy savings from the avoidance of air conditioning can be very substantial. Whilst
day-lighting strategies need to be integrated with artificial lighting systems in order to become
beneficial in terms of energy use, reductions in overall energy consumption levels by employment of a



sustained programme of energy consumption strategies and measures would have considerable benefits
within the buildings sector. It would perhaps be better to support a climate sensitive design approach
that encompasses some elements of the pure conservation strategy together with strategies, which work
with the local ambient conditions making use of energy technology systems, such as solar energy,
where feasible. In practice, low energy environments are achieved through a combination of measures
that include:

The application of environmental regulations and policy.
The application of environmental science and best practice.
Mathematical modelling and simulation.

Environmental design and engineering.

Construction and commissioning.

Management and modifications of environments in use.

While the overriding intention of passive solar energy design of buildings is to achieve a reduction
in purchased energy consumption, the attainment of significant savings is in doubt. The non-realisation
of potential energy benefits is mainly due to the neglect of the consideration of post-occupancy user
and management behaviour by energy scientists and designers alike. Calculating energy inputs in
agricultural production is more difficult in comparison to the industry sector due to the high number of
factors affecting agricultural production. However, considerable studies have been conducted in
different countries on energy use in agriculture [14-19] in order to quantify the influence of these
factors.

4. Renewable energy technologies

Sustainable energy is the energy that, in its production or consumption, has minimal negative
impacts on human health and the healthy functioning of vital ecological systems, including the global
environment. It is an accepted fact that renewable energy is a sustainable form of energy, which has
attracted more attention during recent years. Increasing environmental interest, as well as economic
consideration of fossil fuel consumption and high emphasis of sustainable development for the future
helped to bring the great potential of renewable energy into focus. Nearly a fifth of all global power is
generated by renewable energy sources, according to a book published by the OECD/IEA [20].
““‘Renewables for power generation: status and prospects’ claims that, at approximately 20%,
renewables are the second largest power source after coal (39%) and ahead of nuclear (17%), natural
gas (17%) and oil (8%) respectively. From 1973-2000 renewables grew at 9.3% a year and it is
predicted that this will increase by 10.4% a year to 2010. Wind power grew fastest at 52% and will
multiply seven times by 2010, overtaking biopower and hence help reducing green house gases, GHGs,
emissions to the environment.

The challenge is to match leadership in GHG reduction and production of renewable energy with
developing a major research and manufacturing capacity in environmental technologies (wind, solar,
fuel cells, etc.). More than 50% of the world’s area is classified as arid, representing the rural and
desert part, which lack electricity and water networks. The inhabitants of such areas obtain water from
borehole wells by means of water pumps, which are mostly driven by diesel engines. The diesel motors
are associated with maintenance problems, high running cost, and environmental pollution. Alternative
methods are pumping by photovoltaic (PV) or wind systems. At present, renewable sources of energy
are regional and site specific. It has to be integrated in the regional development plans.

5. Ground source heat pumps

The term “ground source heat pump” has become an all-inclusive term to describe a heat pump
system that uses the earth, ground water, or surface water as a heat source and/or sink. The GSHP
systems consist of three loops or cycles. The first loop is on the load side and is either an air/water loop
or a water/water loop, depending on the application. The second loop is the refrigerant loop inside a
water source heat pump. Thermodynamically, there is no difference between the well-known vapour-
compression refrigeration cycle and the heat pump cycle; both systems absorb heat at a low
temperature level and reject it to a higher temperature level. However, the difference between the two
systems is that a refrigeration application is only concerned with the low temperature effect produced at
the evaporator, while a heat pump may be concerned with both the cooling effect produced at the
evaporator and the heating effect produced at the condenser. In these dual-mode GSHP systems, a
reversing valve is used to switch between heating and cooling modes by reversing the refrigerant flow
direction. The third loop in the system is the ground loop in which water or an antifreeze solution
exchanges heat with the refrigerant and the earth.



The GSHPs utilise the thermal energy stored in the earth through either vertical or horizontal
closed loop heat exchange systems buried in the ground. Many geological factors impact directly on
site characterisation and subsequently the design and cost of the system. The solid geology of the
United Kingdom varies significantly. Furthermore there is an extensive and variable rock head cover.
The geological prognosis for a site and its anticipated rock properties influence the drilling methods
and therefore system costs. Other factors important to system design include predicted subsurface
temperatures and the thermal and hydrological properties of strata. The GSHP technology is well
established in Sweden, Germany and North America, but has had minimal impact in the United
Kingdom space heating and cooling market. Perceived barriers to uptake include geological
uncertainty, concerns regarding performance and reliability, high capital costs and lack of
infrastructure. System performance concerns relate mostly to uncertainty in design input parameters,
especially the temperature and thermal properties of the source. These in turn can impact on the capital
cost, much of which is associated with the installation of the external loop in horizontal trenches or
vertical boreholes. The climate in the United Kingdom makes the potential for heating in winter and
cooling in summer from a ground source less certain owing to the temperature ranges being narrower
than those encountered in continental climates. This project will develop an impartial GSHP function
on the site to make available information and data on site-specific temperatures and key geotechnical
characteristics.

The GSHPs are receiving increasing interest because of their potential to reduce primary energy
consumption and thus reduce emissions of greenhouse gases. The technology is well established in
North Americas and parts of Europe, but is at the demonstration stage in the United Kingdom. The
information will be delivered from digital geoscience’s themes that have been developed from
observed data held in corporate records. This data will be available to the GSHP installers and
designers to assist the design process, therefore reducing uncertainties. The research will also be used
to help inform the public as to the potential benefits of this technology.

The GSHPs play a key role in geothermal development in Central and Northern Europe. With
borehole heat exchangers as heat source, they offer de-central geothermal heating with great flexibility
to meet given demands at virtually any location. No space cooling is included in the vast majority of
systems, leaving ground-source heat pumps with some economic constraints. Nevertheless, a promising
market development first occurred in Switzerland and Sweden, and now also in Austria and Germany.
Approximately 20 years of R and D focusing on borehole heat exchangers resulted in a well-
established concept of sustainability for this technology, as well as in sound design and installation
criteria. The market success brought Switzerland to the third rank worldwide in geothermal direct use.
The future prospects are good, with an increasing range of applications including large systems with
thermal energy storage for heating and cooling, ground-source heat pumps in densely populated
development areas, borehole heat exchangers for cooling of telecommunication equipment, etc.

Loops can be installed in three ways: horizontally, vertically or in a pond or lake. The type chosen
depends on the available land area, soil and rock type at the installation site. These factors help to
determine the most economical choice for installation of the ground loop. The GSHP delivers 3-4 times
as much energy as it consumes when heating, and cools and dehumidifies for a lower cost than
conventional air conditioning. It can cut homes or business heating and cooling costs by 50% and
provide hot water free or with substantial savings. The GSHPs can reduce the energy required for space
heating, cooling and service water heating in commercial/institutional buildings by as much as 50%.

Efficiencies of the GSHP systems are much greater than conventional air-source heat pump
systems. A higher COP (coefficient of performance) can be achieved by a GSHP because the
source/sink earth temperature is relatively constant compared to air temperatures. Additionally, heat is
absorbed and rejected through water, which is a more desirable heat transfer medium because of its
relatively high heat capacity. The GSHP systems rely on the fact that, under normal geothermal
gradients of about 0.5°F/100 ft (30°C/km), the earth temperature is roughly constant in a zone
extending from about 20 ft (6.1 m) deep to about 150 ft (45.7 m) deep. This constant temperature
interval within the earth is the result of a complex interaction of heat fluxes from above (the sun and
the atmosphere) and from below (the earth interior). As a result, the temperature of this interval within
the earth is approximately equal to the average annual air temperature (Roriz, 2001). Above this zone
(less than about 20 feet (6.1 m) deep), the earth temperature is a damped version of the air temperature
at the earth’s surface. Below this zone (greater than about 150 ft (45.7 m) deep), the earth temperature
begins to rise according to the natural geothermal gradient. The storage concept is based on a modular
design that will facilitate active control and optimisation of thermal input/output, and it can be adapted
for simultaneous heating and cooling often needed in large service and institutional buildings. Loading
of the core is done by diverting warm and cold air from the heat pump through the core during periods
with excess capacity compared to the current need of the building. The cool section of the core can also



be loaded directly with air during the night, especially in spring and fall when nights are cold and days
may be warm.

6. Discussion

Peoples rely upon oil for primary energy and this for a few more decades. Other conventional
sources may be more enduring, but are not without serious disadvantages. The renewable energy
resources are particularly suited for the provision of rural power supplies and a major advantage is that
equipment such as flat plate solar driers, wind machines, etc., can be constructed using local resources
and without the advantage results from the feasibility of local maintenance and the general
encouragement such local manufacture gives to the build up of small-scale rural based industry. This
communication comprises a comprehensive review of energy sources, the environment and sustainable
development. It includes the renewable energy technologies, energy efficiency systems, energy
conservation scenarios, energy savings in greenhouses environment and other mitigation measures
necessary to reduce climate change. This study gives some examples of small-scale energy converters,
nevertheless it should be noted that small conventional, i.e., engines are currently the major source of
power in rural areas and will continue to be so for a long time to come. There is a need for some further
development to suit local conditions, to minimise spares holdings, to maximise interchangeability both
of engine parts and of the engine application. Emphasis should be placed on full local manufacture. It is
concluded that renewable environmentally friendly energy must be encouraged, promoted,
implemented and demonstrated by full-scale plant (device) especially for use in remote rural areas.
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Water heating

Wind Wind turbines
Power (Conversion
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into electricity) Electricity for Fluid Geo
other uses < thermal
>
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Figure 1. Energy sources their final uses

The communication reviews various options of renewable energy sources that are possibly be
applied to rural based energy needs which may wholly or partly replace the conventional sources of
energy. Sustainable energy is a prerequisite for development. Energy-based living standards in
developing countries, however, are clearly below standards in developed countries. Low levels of



access to affordable and environmentally sound energy in both rural and urban low-income areas are
therefore a predominant issue in developing countries. In recent years many programmes for
development aid or technical assistance have been focusing on improving access to sustainable energy,
many of them with impressive results. Apart from success stories, however, experience also shows that
positive appraisals of many projects evaporate after completion and vanishing of the implementation
expert team. Altogether, the diffusion of sustainable technologies such as energy efficiency and
renewable energy for cooking, heating, lighting, electrical appliances and building insulation in
developing countries has been slow. Energy efficiency and renewable energy programmes could be
more sustainable and pilot studies more effective and pulse releasing if the entire policy and
implementation process was considered and redesigned from the outset. New financing and
implementation processes, which allow reallocating financial resources and thus enabling countries
themselves to achieve a sustainable energy infrastructure, are also needed. The links between the
energy policy framework, financing and implementation of renewable energy and energy efficiency
projects have to be strengthened and as well as efforts made to increase people’s knowledge through
training. Different sources of energy, which can be used for different final uses. Those sources are wind
power, solar energy (Figure 1), geothermal energy, the existing electricity production system and the
conventional fuels with direct use. The main categories of final uses are: transportation, space heating,
water heating and electricity for other uses.

7. Conclusions

There is strong scientific evidence that the average temperature of the earth’s surface is rising. This
is a result of the increased concentration of carbon dioxide and other GHGs in the atmosphere as
released by burning fossil fuels. This global warming will eventually lead to substantial changes in the
world’s climate, which will, in turn, have a major impact on human life and the built environment.
Therefore, effort has to be made to reduce fossil energy use and to promote green energy, particularly
in the building sector. Energy use reductions can be achieved by minimising the energy demand,
rational energy use, recovering heat and the use of more green energy. This study was a step towards
achieving this goal. The adoption of green or sustainable approaches to the way in which society is run
is seen as an important strategy in finding a solution to the energy problem. The key factors to reducing
and controlling CO,, which is the major contributor to global warming, are the use of alternative
approaches to energy generation and the exploration of how these alternatives are used today and may
be used in the future as green energy sources. Even with modest assumptions about the availability of
land, comprehensive fuel-wood farming programmes offer significant energy, economic and
environmental benefits. These benefits would be dispersed in rural areas where they are greatly needed
and can serve as linkages for further rural economic development.

However, by adopting coherent strategy for alternative clean sustainable energy sources, the world
as a whole would benefit from savings in foreign exchange, improved energy security, and socio-
economic improvements. With a nine-fold increase in forest — plantation cover, every nation’s resource
base would be greatly improved while the international community would benefit from pollution
reduction, climate mitigation, and the increased trading opportunities that arise from new income
sources.

The non-technical issues related to clean energy, which have recently gained attention, include:

(1) Environmental and ecological factors, e.g., carbon sequestration, reforestation and

revegetation;

(2) Renewables as a CO, neutral replacement for fossil fuels;

(3) Greater recognition of the importance of renewable energy, particularly modern biomass

energy carriers, at the policy and planning levels;

(4) Greater recognition of the difficulties of gathering good and reliable renewable energy data,

and efforts to improve it; and

(5) Studies on the detrimental health efforts of biomass energy particularly from traditional energy

users.

8. Recommendations
e Launching of public awareness campaigns among local investors particularly small-scale
entrepreneurs and end users of the RET to highlight the importance and benefits of renewable,
particularly solar, wind, and biomass energies.
e Amendment of the encouragement of investment act, to include furthers concessions,
facilities, tax holidays, and preferential treatment to attract national and foreign capital
investment.



Allocation of a specific percentage of soft loans and grants obtained by governments to
augment budgets of the (R&D) related to manufacturing and commercialisation of the RET.
Governments should give incentives to encourage the household sector to use renewable
energy instead of conventional energy. Execute joint investments between the private sector
and the financing entities to disseminate the renewable information and literature with
technical support from the research and development entities.

Awvailing of training opportunities to personnel at different levels in donor countries and other
developing countries to make use of their wide experience in application and
commercialisation of the RET particularly renewable energy.

The governments should play a leading role in adopting renewable energy devices in public
institutions, e.g., schools, hospitals, government departments, police stations, etc., for lighting,
water pumping, water heating, communication and refrigeration.

Encouraging the private sector to assemble, install, repair and manufacture renewable energy
devices via investment encouragement and more flexible licensing procedures.
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ETUDE DE COMPORTEMENT D’UNE CONSTRUCTION EN PISE VIS A VIS DES
ACTIONS SISMIQUES REGLEMENTAIRES

Par

M. Abdelkader CHERRABI , Consultant au CAICONSULT (Civil And Industrialo Consulting),
X- Professeur EHTP.

Résumeé

Ce travail consiste a présenter brievement d’abord la vulnérabilité des constructions en terre
a travers les enseignements post-sismiques aux niveaux national et international ; et ensuite les
différentes dispositions techniques préconisées par le Réglement Parasismique des
Constructions en Terre RPCTerre 2011 pour assurer la sécurité des personnes, des biens et des
services, en cas de tremblement de terre.

La mise en application du Reglement Parasismique des Constructions en Terre RPCTerre 2011
nécessite des méthodes scientifiques bien établies qui permettent de déterminer 1’état de
contraintes et de déformations dans la structure de contreventement afin de pouvoir vérifier les
critéres réglementaires de stabilité et de résistance préconisés par le Reglement RPCTerre
2011. Ces méthodes sont illustrées a travers I’étude de stabilité et de résistance d’une
construction en Pisé vis avis des actions sismiques réglementaires. Il s’agit d’une méthode
analytique de calcul de structures et de modélisation en éléments finis.
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Expertise géeologique et structurale des instabilités du déblai D7
de la section Kassita-Oued Nekkour de la voie express Taza-Al
Hoceima

M.ABOULFADL
LPEE, Marrakech-Safi, Morocco

ABSTRACT: La voie express Taza-Al Hoceima est un projet stratégique visant le développement
des régions du Nord a travers des infrastructures de transport de haut niveau reliées au réseau
rapide des autoroutes. Ce projet consiste en le dédoublement de la route nationale RN2 reliant
Kassita a Ait Youssef Ouali sur 50,5 km et la route régionale RR505 reliant Taza a Kassita sur
98 km, sur une longueur totale de 148,5 Km avec un nombre important de franchissement
d’oueds, la reconstruction et le dédoublement des ouvrages d’art et la reconstruction et le
prolongement des ouvrages d’assainissement, avec 1’introduction d’importantes améliorations sur
le tracé routier.

La section etudiée, relie Kassita et Oued Nekkour a travers les reliefs du passage entre Joel Marrou
Ta Ouanacht au Sud-ouest et Jbel Boukholkhene au Nord-est. Cette section longe le couloir de
Bouarma au niveau de la zone du Rif externe dans un terrain accidenté. Il s’agit d’une zone de
transition géologique traversée par deux failles majeures, caractérisée par des reliefs abrupts et
des fortes précipitations occasionnant en conséquence des instabilités des déblais de nature
schisteuse et marno-schisteuse fracturée et altérée de caractére évolutif.

Le présent article évaluera le degré d’instabilité du déblai D7 étudié moyennant I’analyse
géologique et structurale (direction, pendage) et la description et la représentation stéréographique
des principaux familles de fractures rencontrées. Il présentera aussi les solutions de confortement
proposées qui apparaitraient nécessaires a la bonne réalisation du projet et ce sur la base du
diagnostic effectué des différents mécanismes d’instabilités mis en jeu et les risques d’évolution.

1 ANALYSE GEOLOGIQUE ET STRUCTURALE DE LA ZONE EN DEBLAI D7
1.1 Principaux familles de fractures

Le déblai D7 est réalisé dans des terrains marno-schisteux fracturés a intercalations gréseuses.
Les matériaux de surface sont visiblement évolutifs mais ils n’ont pas subi une altération
importante. La formation est stratifiée suivant une direction variable entre N140 et N150 et un
pendage de 30 a 45° orienté vers le nord-est.

Photo 1. Vue des terrains marno-schisteux du déblai D7




Concernant la fracturation, cette formation est affectée par les familles de fracture suivantes :

Table 1. Principaux familles de fractures de la zone en déblai D7

Famille de |.. .. Orientation puverture .

fracture Direction |Pendage pendage  [des joints (cm) Remplissage

S1 N100 65a70 |SW 0,140,5 partiellement par calcite
. X partiellement

S2 N130 70280 |SW 0,1al oar calcite
. X partiellement

S3 N170 80a85 W 0,1a2 par calcite

S4 N70 85490 |SE 0,720,5 calcite

S5 N10 60a6s |W 0,1a05 partiellement par calcite

S6 N40 80a85 |SE 4a5 Sans ou par schiste

S7 N50 70 W 0,al partiellement par calcite

En se basant sur I’homogénéité de faciés et sur les systémes de fracturation, cette zone en déblai
pourra étre subdivisée en trois (03) principales sections :

1.2 Section N°1

Cette section est formée principalement de marno-schiste caractérisés par une structure débitée et
treés fracturée suivant des plans de fracturation généralement de pendage orienté vers le sud qui
facilite le détachement des masse et leurs glissement vers la route le long de cette section.

Photo 2. Terrains marno-schisteux altérés et évolutifs sur le déblai D7 Section 1

1.3 Section N°2

Cette section est la plus stable des sections de ce déblai, elle s’étale sur une distance d’environ
570m au niveau d’un terrain formé de marno-schiste a intercalations de banc gréseux, les familles
de fracturation qui peuvent provoquer des glissements ont un pendage plus au moins important,
variable entre 70 et 90° orienté vers le sud-ouest et vers 1’ouest.

Photo 3. Terrains marno-schisteux altérés et évolutifs sur le déblai D7 Section 2




1.4 Section N°3

Cette section est étalée sur une distance d’environ 300m, au niveau d’un terrain hétérogéne formé
de marno-schiste et éboulis de pentes formés de blocs de schiste a intercalation gréseux, des
argiles et schiste altérés.

2 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS
2.1 Section N°1

La section N°1 est caractérisee par des formations lithologiques tres fracturées et une
structure favorable pour la formation des zones instables, doit étre réaménagée suivant le pendage
de 45° (un reprofilage & 1H/1V). Dans le cas ou I’espace est suffisant, une pente de 3H/2V peut
étre réalisée. Des drains subhorizontaux pourraient étre mis en place dans la zone profilée & 1H/1V
ou 3H/2V si des venues sont constatées. Selon le caractere évolutif des terrains et surtout dans le
cas d’une pente & 1H/1V, un béton projeté peut étre mis localement en place pour limiter
I’altération.



2.2 Section N°2

Etant donné qu’aucune zone d’instabilité notable n’a été constaté d’une part que et les terrains
marno- schisteux ne semblent pas trop évolutifs d’autre part ; cette section pourra étre réaménagé
suivant un pendage inférieur a 65°.

2.3 Section N°3

La section N°3 est caractérisée par une hétérogénéité de facies dont la structure est indéfini en
générale doit étre réaménagées suivant le pendage de 45° (un reprofilage a 1H/1V). Une purge
des blocs instables peut étre effectuée. Des drains subhorizontaux pourraient étre mis en place
dans la zone profilée a 1H/1V ou 3H/2V si des venues d’eau sont constatées.

Figure 1. Schéma type des drains subhorizontaux



NOUVEAU ZONAGE SISMOTECTONIQUE POUR L’ETUDE DE
L’ALEA SISMIQUE DE LA REGION DU HAUT ATLAS

NEW SEISMOTECTONIC ZONING FOR THE STUDY OF SEISMIC HAZARD IN
THE HIGH ATLAS REGION

Lahsen AIT RAHIM
AMGS, Rabat, Maroc

RESUME-Apres le plus fort séisme enregistré au Maroc de magnitude Mw 7 du 8 septembre
2023 plusieurs questions se sont posées : 1-Les caractéristiques de la faille responsable de
ce séisme, sa manifestation en surface. 2-La valeur trés importante de l'accélération au
niveau de I'épicentre de plus de 50%g.3- 'impact de la sévérité des vibrations sismiques sur
les édifices de la région sinistrée.4- La nécessité de la mise a jour du RPS 2011. Nous
essayerons d’apporter des réponses a ses questionnements en présentant le contexte
géodynamique responsable de la structuration du Haut Atlas, le développement de sa
sismicité, I'apport des mécanismes au foyer et des données GPS pour définir un nouveau
zonage sismotectonique indispensable pour le calcul de I'aléa sismique de la région du Haut
Atlas.

Mots-clés: contexte géodynamique, Haut Atlas, zonage sismotectonique, I’aléa sismique

ABSTRACT- Following the strongest earthquake ever recorded in Morocco, with a magnitude
of Mw 7 on September 8, 2023, several questions have arisen: 1- The characteristics of the
fault responsible for this earthquake and its surface manifestation. 2- The significant value of
the acceleration at the epicenter, which exceeded 50%g. 3- The impact of the severe seismic
vibrations on the buildings in the affected region. 4-The necessity to update the RPS 2011.
We aim to address these questions by presenting the geodynamic context responsible for
the structuring of the High Atlas, the development of its seismicity, and the contributions of
focal mechanisms and GPS data. This will help define a new seismotectonic zoning essential
for calculating the seismic hazard of the High Atlas region.

Keywords: geodynamic context, High Atlas, new seismotectonic zoning, seismic hazard.



4-lattenuatin qui ne s’effectuait pas de fagon uniforme de I'épicentre vers les régions
avoisinantes. 5- Le capteur a une distance épicentrale de 26 km a donné un pic d’accélération du
mouvement du sol sur une composante horizontale de 19,14% g et une valeur aussi importante Sur
la composante verticale le pic d’accélération est de 15,24% g  complexité de la géologie et de la
tectonique du Haut Atlas (source du plus fort séisme enregistré au Maroc de magnitude 7 sur
I’échelle de Richter le 8 septembre 2023) s’explique d’'une part par sa forte structuration lors de
l'orogenése hercynienne a la fin de I'ére Primaire, et d’autre part par le soulévement de I'Atlas au
cours du Tertiaire et du quaternaire. Le raccourcissement conséquence de la convergence des
plaques africaine et européenne assez limité au coeur de la chaine et ses bordures, presente
la particularité de s’etendre plus loin a des structures beaucoup plus externes au nord

(Jebilet) et au sud ( Faille majeure de I’Anti Atlas).



Comparative Study of Approaches for Estimating the
Water Retention Curve of Granular Soils.
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1- Ecole Hassania des Travaux Publics, Laboratoire LaGCHEC, BP 8108, Oasis, Casablanca, Maroc
2- Ecole Nationale d’Architecture de Fes, Parc Fes-Shore, Fes, Maroc

ABSTRACT: The study of unsaturated soils has become increasingly important in geotechnical
engineering, with the goal of gaining a better understanding of soil behaviour across various
saturation states. The water retention curve is a key element in this analysis. This article reviews
simulation models and methods for reproducing the water retention curve of granular soils. To
minimize potential biases, the models are grouped into four distinct approaches: regression and
empirical fitting, physico-empirical methods, numerical modeling, and fractal approaches. A
multi-criteria analysis is applied to compare the different approaches. The results provide insight
into the various methods for simulating the water retention curve and help identify the most
suitable approach for the granular soils under study.

Keywords: water retention curve, unsaturated soil, soil, granular, particle size distribution curve,
pore network modeling.

1 INTRODUCTION :

The study of unsaturated soils is becoming increasingly important in light of emerging geo-envi-
ronmental challenges, highlighting the need for a deeper understanding of their behavior. A cen-
tral element in this understanding is the soil water retention curve, which plays a key role in
characterizing the hydraulic properties of soils. This curve is crucial in various fields such as
agriculture, geotechnical engineering, and water resource management. It is also closely related
to several essential properties of unsaturated soils, including the shear strength angle, permeability
coefficient, diffusion coefficient, and adsorption coefficient (Barbour, 1998).

However, experimental methods for estimating this curve are often costly and time-consuming.
Consequently, considerable research efforts have been devoted to developing more accurate and
efficient methods for modeling and predicting water-related processes in soils. These methods
can be broadly categorized into four approaches: the use of physical properties, the application of
fractal models, pore network modeling, and empirical regression and fitting.

The objective of this study is to review existing soil water retention curve (SWRC) models by
describing the different approaches and analyzing the strengths and weaknesses of each. This
analysis aims to identify the most suitable approach for granular soils, focusing on the use of
particle size distribution properties, which are easier to determine experimentally.

2 DIFFERENT APPROACHES FOR ESTIMATING THE SOIL WATER RETENTION
CURVE:

In this section, we will explore several approaches used to estimate this curve. These methods
vary in complexity and accuracy, ranging from simple statistical fits to more sophisticated models
that take into account the physical properties of soils and the geometric characteristics of pore
networks.



2.1 Regression and Parameter Fitting

Numerous equations describing the soil water retention curve have been developed through re-
gression on experimental data. These equations aim either to provide an approximate estimation
of the curve or to correlate fitting parameters with specific soil characteristics. Notable mathe-
matical models include the bi-exponential model of Omuto (2009) and Brooks & Corey (1964)
model.

2.2 Approach Considering the Physical Properties of Soil

Some methods for estimating the water retention curve rely on the physical properties of the ma-
terial. These methods establish a link between the water retention curve and other physical prop-
erties of the soil, which can be easily determined through experimentation. Among these ap-
proaches are the Arya & Paris (1981) and the MK model (Modified Kovacs) (Aubertin and al.,
2003).

2.3 Pore Network Modeling

Recently, pore network modeling has emerged as a promising approach to enhance the estimation
of the water retention curve, particularly for granular soils. This approach involves modeling the
geometry and topology of the pore network, followed by the application of intrusion or drainage
algorithms, which allow for the direct extraction of water content and suction. Among the meth-
ods developed in this context are those of Salami (2022) and Zhai and al. (2020).

2.4 The Fractal Dimension Approach

This approach is based on the hypothesis that the pore size distribution in soil follows a power
law, often correlated with the fractal dimension. By knowing the particle size distribution and
determining the fractal dimension of the soil, it becomes possible to estimate the characteristic
parameters of the water retention curve, such as residual water content and saturation point.
Among the methods based on this hypothesis are the theoretical framework of Tyler & Wheatcraft
(1989), and the method proposed by Russell & Buzzi (2012).

3 DESCRIPTION OF SOME CHARACTERISTIC METHODS

his section presents a detailed analysis of several distinct and recognized methods for estimating
the soil water retention curve. Each of these methods is characterized by its underlying principles,
assumptions, and approach to water retention, whether through empirical models or by relying on
specific physical properties. Examples from the literature and previous studies are also included
to illustrate their effectiveness and relevance. We will examine the bi-exponential method of
Omuto (2009), the physico-empirical method of Arya & Paris (1981), as well as more recent
approaches such as those of Zhai and al. (2020) and Tyler & Wheatcraft (1989), in order to better
understand their advantages and limitations in different contexts.

3.1 Empirical Model: The Bi-Exponential Method of Omuto (2009),

The bi-exponential method has shown better performance compared to other empirical models
based on parameter fitting (Too and al., 2014). Omuto (2009) presents a bi-exponential model for
the retention curve that is based on the textural and structural pore spaces of the soil.
The formula proposed by Omuto (2009) consists of a five-parameter water retention model
contained within a bimodal pore size distribution:
O(h) = 0, + 8,e~ 1" + e~ %2 (1

Where 6, represents the difference between the saturated moisture content 8¢, and the residual
moisture contentf,.; in the structural pore space; 8, represents the difference between the satu-
rated moisture content 85, and the residual moisture content 8,., in the textural pore space; ; <4



represents the inverse of the air entry potential in the structural pore space; a, represents the
inverse of the air entry potential in the textural pore space; and 8, is the sum of the residual
moisture contents in the structural pore space 6,; and the textural pore space 6,-,.

3.2 Physico-Empirical Model: Arya & Paris (1981) Method,

Arya and Paris (1981) proposed a physico-empirical method to derive the moisture characteristic
of a soil based on its particle size distribution and bulk density in its natural compacted state. They
compared the moisture characteristic of several soil materials to their particle size distribution
curves and found that the two curves were very similar in shape.

After this observation, they postulated that the water retention capacity varies with the grain
size distribution. Thus, this method involves calculating the pore volume for each segment of the
particle size distribution curve after dividing it into n segments. The Arya & Paris (1981) method
first involves determining the water content::

)

. VV
Where: 6y, =Yi_ 2

Where Vy; represents the void volume in segment j, while 8y; indicates the water content, as-
suming that for any j<i, Vy; is filled with water. Additionally, V;, denotes the total volume of the
soil structure.

Arya and Paris (1981) method subsequently involves establishing the relationship between pore
radius and particle radius for each segment of the particle size distribution curve. Based on the
stated assumptions, they discovered that:

1-a, 1
1 =Ry X [4enl /)2 3)

Where r; represents the pore radius, R; denotes the mean particle radius, e indicates the void
index, and n; refers to the number of particles in the granular fraction i.

By utilizing experimental data from five types of soils, they determined that the coefficient a
was a soil-specific constant, with values ranging between 1.35 and 1.40.

Using the capillarity relationship, Arya & Paris (1981) obtained the suction for each granular
fraction as a function of the pore radius and the void index:

2Ycos (q)
Y =— 4
PwdTi
The surface tension at the water/air interface is denoted as Y, while the contact angle of water
with the particles, q, is considered to be zero at 25°C. p,, represents the density of water, g denotes
the gravitational acceleration, and 7; refers to the pore radius in the i-sized fraction.

3.3 Numerical Method: The Modeling of Zhai and al. (2020),

Zhai and al. (2020) proposed a method for estimating the soil water retention curve by modeling
the solid skeleton with its pore network in 2D. This approach simplifies the method by deriving
equations for the geometric relationships between the soil particle radii and the menisci, using
Descartes' theorem of circles to determine the air entry value of the elemental triangles.

This modeling approach has simplified the assessment of the surface occupied by the pores in the
solid structure by dividing it into different fractions obtained by connecting the centroids of the
circles, which generated several triangles (Figure 1).
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Figure 1: Representative elementary triangle selected

These triangles then facilitated the calculation of the pores using Heron's formula.

Given that the grain distribution depends on the grain size distribution, the authors were able
to determine the probability of having a certain composition of grain sizes in each triangle. They
divided the particle size distribution into N fractions of equal mass percentages. Therefore:

- The grain size is similar in each fraction.

- The weight on the 2D surface is similar.
Considering n as the number of particles in segment N and i as the number of particles in
segment I, with 7; as the radius of the particles in segment 1, it is possible to write
Area (particle(I)) x density X i = Area (particle (n)) X density X n

nrf Xi=mr§ xn

)

IR
1=
i

d
><n=n><(d—N)2
I

mg : surface mass.
As a result, the total number of particles can be calculated based on n.
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Thus, the probability of having particles from segment I is:
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b @) o

N (dn)”
=1\dy

Then, the void surface can be calculated using the following relationship:

N
AL = Z P;P;Py(s — 0,5ar¢ — 0,5ar? — 0,5ar{) (8)
=1
Where P;, P;, and Py, are the probabilities that particles with radiir;, r;, and 73, occupy the cor-
ners of the triangle.
The advantage of this method lies in its ability to account for the occurrence of particles within
the solid structure, but its limitations stem from its 2D modeling, which neglects other directions.



3.4 Fractal Analysis: The Theoretical Framework of Tyler & Wheatcraft (1989)

The study aims to reduce the empirical aspect of the Arya & Paris (1981) model by providing it
with a physical foundation using fractal mathematics. The fitting coefficient a is interpreted as a
fractal dimension representing the tortuosity of pore pathways in the soil. The fractal dimensions
of pore pathways and particle size distributions are calculated for different soil types. The fractal
model proves capable of predicting water retention with acceptable accuracy for most soils stud-
ied, except for very coarse soils.

4 COMPARISON OF APPROACHES

4.1 Multicriteria Analysis for Choosing the Approach

Multicriteria decision-making methods offer an alternative to classical approaches by integrating
various criteria without reducing them to a single dimension. These methods aim to find a com-
promise rather than an optimum, allowing for the selection, assignment, or ranking of options.
They include full, partial, and local aggregation, each suited to different decision-making con-
texts.

In this paper, we adopt the full aggregation method, specifically the Weighted Product Method
(WPM), a multicriteria decision-making approach. This method compares alternatives by divid-
ing the criterion values by a reference value, then multiplying the resulting ratios. Each ratio is
then raised to a power corresponding to the weight assigned to each criterion.

4.2 Application of the Comparison Method

First, we identify the criteria used to evaluate the performance of each approach. For this study,
the selected criteria are as follows:

- Criterion A: Suitability for the study of granular soils;

- Criterion B: Accuracy of the results;

- Criterion C: Simplicity of the approach;

- Criterion D: Physical basis of the approach;

- Criterion E: Predictive capability (acceptable results with minimal data);

After determining the criteria, we assign a ranking and a weight corresponding to the im-
portance of each criterion in the approach selection process (Table 1):

Table 1: The Weight of the Criteria for Evaluating the Performance of Approaches

Criterion A B C D E Somme
Rank 1 2 3 4 5 -
Weight 1 0,5 0.75 0.5 1 3.75

Subsequently, each approach is evaluated based on each criterion, with scores ranging from 0
to 4.

The accuracy of regression methods and parameter fitting estimates heavily relies on the quality
and relevance of the databases used. Generally, the correlation model proposed by regression
methods is tailored to specific conditions, which limits the precision of this approach, even though
it is applicable to various types of soils.

The use of fractal mathematics enhances the accuracy of water retention predictions in soils by
reducing reliance on empirical model fitting. The results are promising for estimating hydraulic
properties using only grain size data, although this method does not account for the various factors
influencing the water retention curve.



The approach based on physical properties allows for better integration of the factors influenc-
ing the retention curve, thereby increasing accuracy. Most methods utilizing this approach are
suitable for granular soils, primarily relying on grain size distributions.

Finally, pore network modeling has gained significance for determining the water retention
curve of granular soils by modeling the soil's topology. However, these methods rely on simpli-
fying assumptions that diminish their accuracy. The data from these evaluations are summarized

in the table below.

Table 2: The score assigned to each approach based on the adopted criteria.
The approaches A B C D E
Regression and parameter fitting 4 4 3 0 1
Approach considering the physical properties of thesoil 3 2 3 4 3
Modeling of Pore Networks 4 3 1 3 4
Fractal Dimension Approach 4 3 2 3 2

The score for each approach is calculated using the following formula:

S _ X(Criterion x Weight) ©)
core = Y Weight

The results are presented in the table below:

Table 3: Score Results for Each Approach

The approaches Score Rank
Regression and parameter fitting 247 4
Approach considering the physical properties of the soil 3.00 2
Modeling of Pore Networks 3.13 1
Fractal Dimension Approach 280 3

5 DISCUSSION

An in-depth analysis of the approaches for estimating the water retention curve of granular soils,
based on weighted criteria, reveals important nuances in their effectiveness and applicability.

Modeling of Pore Networks (Score: 3.13, Rank: 1): This approach stands out due to its
strong adaptability to granular soils and high predictive capacity. Although it is the least
straightforward to implement, its modeling of soil topology provides a solid foundation
for estimating the SWRC. Its simplifying assumptions, while slightly limiting its preci-
sion, do not hinder this method from being the most effective overall.

Approach Based on Soil Physical Properties (Score: 3.00, Rank: 2): This method is dis-
tinguished by its excellent physical foundation and good predictive capacity. It offers a
solid balance between simplicity and precision, making it particularly well-suited for
granular soils due to its use of particle size distributions. Its ability to integrate various
factors influencing the retention curve justifies its second place.

Fractal Dimension Approach (Score: 2.80, Rank: 3): This approach demonstrates good
adaptability to granular soils and satisfactory precision. Its use of fractal mathematics
reduces reliance on empirical adjustments, providing an interesting alternative to tradi-
tional methods. However, its limited predictive capacity and relative complexity place it
in third position.

Regression and Parameter Fitting (Score: 2.47, Rank: 4): Despite excellent adaptability
to granular soils and good precision under specific conditions, this approach is limited by
its weak physical basis and reduced predictive capacity. Its relative simplicity does not
sufficiently compensate for these limitations, explaining its last position.

In conclusion, each approach has its specific strengths and weaknesses. Pore network modeling
emerges as the most promising method, closely followed by the approach based on physical prop-
erties. The fractal approach, while overall less effective, provides interesting perspectives for en-
hancing estimates based solely on grain size distribution.



A hybrid approach that combines pore network modeling with the solid physical foundations
of the second method could potentially overcome the individual limitations of each technique.
Integrating fractal concepts could also enhance this combined approach, particularly for soils with
complex structures.

This analysis highlights the importance of a multifactorial approach in estimating the water
retention curve of granular soils, where precision, physical basis, and predictive capacity must be
balanced to achieve optimal results.

6 CONCLUSION

We examined the various approaches used to estimate the water retention curve of soils, high-
lighting several specific methods. We then synthesized the characteristics of each approach by
comparing them according to five essential criteria to guide future research on estimating water
retention curves for granular soils. The most promising approach for improving the accuracy of
estimates appears to be one that combines the use of physical properties of the soil with numerical
modeling of the pore network. This synergy would provide physical foundations to the parameters
of numerical modeling, thereby yielding more reliable and relevant results.
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Mise en sécurité des cavités souterraines par géosynthétiques
¢quipés en fibres optiques

M. Al Heib

Ineris, Nancy, France

RESUME :

Les cavités souterraines, situées a faible profondeur, qu'elles soient d'origine naturelle (karsts,
dissolution de gypse, etc.) ou anthropique (carriéres, mines), présentent un risque significatif de
dégradation et d'effondrement. Ces instabilités souterraines constituent un danger particuliére-
ment préoccupant dans les zones fortement urbanisées, ou elles peuvent causer des dommages
considérables. Afin de limiter ces risques, diverses méthodes de mise en sécurité peuvent étre
déployées, parmi lesquelles figure le renforcement par géosynthétique. Le recours aux géosyn-
thétiques pour prévenir les effondrements localisés est reconnu pour étre a la fois pratique et éco-
nomique, surtout en comparaison avec les méthodes de comblement des vides. En outre, 1'inté-
gration récente de la fibre optique dans ces géosynthétiques constitue une avancée majeure. Cette
innovation offre une capacité de surveillance accrue, permettant une détection précoce des signes
d'effondrement. De plus, elle offre la possibilité de suivre en temps réel 1'évolution de ces effon-
drements lorsqu'ils se produisent. Cet article se divise en deux parties principales. Dans la pre-
micre partie, nous abordons l'aléa d'effondrement localisé et passons en revue les solutions tradi-
tionnelles de mise en sécurité. La deuxiéme partie est consacrée au développement du
géosynthétique instrumenté, qui intégre des technologies avancées comme la fibre optique pour
améliorer la prévention et la gestion des risques liés aux cavités souterraines.

1 INTRODUCTION AND OBJECTIFS

En France et dans le monde on trouve des milliers de carriéres et de mines souterraines qui sont
creusées a faible profondeur. Ces cavités constituent un risque majeur pour les ouvrages en sur-
face (Cooper et Calow, 1998). La dégradation et ensuite 1I’effondrement de ces cavités engendre
des mouvements de terrain : affaissements, effondrements localisés (fontis) ou/et généralisés.
Cela peut avoir r de graves conséquences : pertes de vies humaines, dommages aux structures et
infrastructures. Le fontis est 1’aléa le plus fréquemment observé. 11 dépend principalement de la
profondeur, il concerne généralement les cavités situées a moins de 50 m de profondeur, il est le
résultat d’une rupture successive des terrains de recouvrement. Plusieurs facteurs intrinséques de
prédisposition et de déclenchement (naturels et anthropiques) interviennent également, ce qui
rend la prédiction de son occurrence difficile. Deux situations sont classiquement observées (

J : démarrage de la rupture au toit d’une carriere , 2 : cloche auto stable, 3 : formation d’up«.

fontis
Figure 1) : soit le processus s’arréte de lui-méme a une hauteur correspondant & une vofite autq

stable (situation 2 sur la figure), soit il se développe verticalement jusqu’a atteindre les matériaux
meubles de la couverture puis la surface (situation 3). Cette derni¢re phase est souvent brutale et
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rapide. La Figure 2 montre des exemples d’effondrements localisés (fontis) de cavités souter-
raines.
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1 : démarrage de la rupture au toit d’une carricre , 2 : cloche auto stable, 3 : formation d’un fontis

Figure 1. (a) Etapes de remontée d’un fontis et zone d’influence du fontis (b) — Source : Ineris

Figure 2. Exemples d’effondrements localisés au droit de cavités d’origine anthropique (a gauche le cas
d’une mine de charbon a droite celui d’une carriére— Source : Ineris

Ces cavités constituent un aléa « mouvement de terrain » et un risque pour les personnes, les biens
et les infrastructures. Elles peuvent par conséquent induire des contraintes fortes en termes d’amé-
nagement et de développement urbain. Les conséquences prévisibles dépendent du diametre de
I’effondrement en surface, critére permettant de distinguer trois classes d’intensité (

Jableau 1)).
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Tableau 1. Exemples de classes d’intensité de dommages potentiels en fonction du diamétre de 1’effondre-
ment (Ineris, 2016a)

Classe d’intensité des dommages (en sur-

Diamétre de I’effondrement en surface
face)

Effondrement auto-remblay¢ a proximité ou af-
faissement d’une amplitude limitée

Diamétre <a 5 m Limitée

Diamétre >aSmet<al0m Modérée

Diamétre >4 10 m Elevée a trés élevée

Tres limitée




2 METHODES DE REDUCTION DE L’ALEA « MOUVEMENT DE TERRAINS »

Les méthodes de mise en sécurité visent a réduire I’intensité de 1’aléa (c’est-a-dire du diamétre de
fontis) pour réduire la vulnérabilité des structures ou infrastructures (Wattelet, 2005, Ineris, 2016a).
En premiére analyse, le choix de la méthode de traitement n’est pas que purement technique ou
¢conomique. Ce choix dépend essentiellement : ¢ des objectifs a atteindre en termes de maitrise
du risque et de destination du site * des domaines d’utilisation, c’est-a-dire de la configuration du
site et des caractéristiques du milieu dans lequel le traitement est envisagé ; * du niveau de sécurité
admissible en fonction des enjeux en surface ; * d’aspects techniques ; * d’aspects économiques.
Ces méthodes sont divisées en deux catégories, la premiére a pour objectif d’atténuer 1’aléa ou
ses conséquences et la deuxieme a pour objectif de le supprimer complétement. Le .

Tableau 2, synthétise ces méthodes en fonction de 1’'usage actuel ou futur du sol et les résultats

attendus apres la réalisation du traitement. Des aléas « dits » résiduels peuvent exister apres la
formation des effondrements en surface.

Tableau 2. Méthodes de réduction de 1’aléa « fontis » (Ineris, 2016a)

Utilisations de la surface Méthode

Espaces verts, chaussées, constructions existantes et
nouvelles
Espaces verts, chaussées, constructions existantes et

. Consolidation des cavités
constructions nouvelles

Espaces verts Comblement partiel des cavités

Espaces verts, chaussés/voies ferries, remblais d’ou-

. Mise en place d’un géosynthétique
vrages courants, réseaux

Constructions nouvelles ou existantes Renforcement des sols ou adaptation de fondations

Amélioration du sol
Nouvelles constructions, chaussées, remblais de cons- Fondations superficielles avec longrines
truction Renforcement de structure

Inclusions rigides

Espaces verts restreints Clotures (grillages, treillis...)

Comblement intégral des cavités (avec ou sans clavage)

3 RENFORCEMENT PAR GEOSYNTHETIQUES

Le renforcement par géosynthétique (GSY), ou par un produit apparenté aux géosynthétiques (cf.
la norme NF EN ISO 10318), est généralement caractérisé par ses résistances a la traction et au
poingonnement. Le comportement en traction d’'un géosynthétique est caractérisé par la relation
entre [’effort de traction T (force par unité de largueur exprimée en kN/m) et ['allongement ou la
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Figure 3. Comportement en traction d’un GSY Source : Afitexinov, exemple de nappe de géosynthétique
installée au-dessus d’une cavité



Le renforcement par un géosynthétique est I’une des solutions permettant d’améliorer la pro-
tection des enjeux en surface (Delmas et Gourc, 2017, Abdelouhab et al., 2018). Il s’agit d’une
protection passive désignée sous le terme de méthodes « parachute ». Le réle d’un géotextile mis
en place au sein d’une zone d’éboulement potentiel consiste a supporter les ¢léments le surplom-
bant en s’appuyant sur I’effet d’arche (Figure 4) et a éviter toute déformation inadmissible sus-
ceptible de mettre en péril la stabilité du talus et/ou des ouvrages en zone de fontis (routes, éven-
tuellement batiments, etc.).

1 : Effet d'arche

2 : Effet de
renforcement de la
géomembrane

Géomembrane ey AL 3 : Foisonnement du
] - sol en rupture
Cavité : Fontis

Figure 4. Comportement d’un géosynthétique au-dessus d’une cavité, systéme de protection « parachute »

De nombreux cas d'utilisation de géosynthétiques comme solution pour réduire I'aléa lié aux
fontis ont été documentés dans la bibliographie, tant au niveau national qu'international (Al Heib
et al., 2023). Ces cas illustrent les différentes possibilités de renforcement par géosynthétique des
sols pour des cavités naturelles et anthropiques, pour différents enjeux (autoroutes, routes, voies
ferrées) et espaces publics (parcs et parkings).

Sous réserve de respecter les régles de I’art du dimensionnement, 1’objectif premier de renfor-
cement par le géosynthétique est d’assurer une sécurité temporaire ou pour une durée de service',
avant la mise en place d’un traitement définitif correspondant au comblement des vides dans les
zones ou des effondrements se sont produits (Ineris, 2016a). Le renforcement d’une cavité pré-
sentant un aléa d’un effondrement localisé est jugé efficace, pour limiter le risque, pour des cavités
d’un diametre de a 5 m. Au-dela de cette valeur de 5 m, le géosynthétique «instrumentéy, c’est-
a-dire équipé d’un systéme de surveillance approprié comme la fibre optique par exemple, per-
mettrait la détection de la propagation d’un fontis vers la surface, grace aux mesures des défor-
mations mesurées au niveau du GSY. En France, les méthodes de dimensionnement d’un renfor-
cement a l’aide d’un géosynthétique sont définies dans la norme NF EN 1990. Le
dimensionnement permet de déterminer les caractéristiques du géosynthétique a mettre en place.
Les données géométriques et géologiques doivent-étre prises en compte pour évaluer la géométrie
de la remontée de fontis. Pour appliquer ces méthodes du dimensionnement, il convient de déter-
miner successivement (Figure 5) :

e le diamétre de la cavité et le mécanisme de remontée fontis vers la surface,

e le diameétre du fontis en surface (Ds), il est généralement égal ou légérement supérieur au
diametre de la cavité (D) en contact avec le géosynthétique. Pour ce faire il est souvent pris
¢gal au diamétre de la cavité (D).

I’affaissement (tassement) admissible en surface,

la charge (q) agissant sur le géosynthétique,

les tensions (T}, 4, ) induites et la fléche maximale du géosynthétique (dy),

le tassement admissible correspondant en surface (dg), ce tassement peut étre déterminant
pour évaluer les caractéristiques du GSY,

' Durée de service de I'ouvrage est définie par le maitre d’ouvrage ou par les normes et les
recommandations de I'Eurocode



e ctle type et la longueur d’ancrage nécessaire pour assurer la stabilité de la structure renforcée.

D : largeur/diameétre de la
cavité

GSY : polymére, résistance
a latraction, ancrage

h : épaisseur du remblai /

position de GSY

H : profondeur de la cavité
ds : tassement admissible

en surface

: couche de la cavité

: recouvrement

: remblai

ature de I'ouvrage en surface

Z 0 W>

Figure 5. Paramétres géométriques de dimensionnement d’un géosynthétique (GSY) au-dessus des cavi-
tés souterraines (Al Heib et al., 2023).

4 SURVEILLANCE DES CAVITES A L’AIDE D’UN GEOSYNTHETIQUE
INSTRUMENTE

Comme rappelé précédemment, le phénomene de fontis est brutal et présente des risques vis-a-
vis des enjeux en surface. Dans le cas d’absence de traitement ou d’utilisation d’une méthode de
traitement passive, la surveillance peut étre utilisée comme moyen de prévention (Ineris, 2016b).
En effet, la surveillance seule a pour but d’avertir ou d’alerter du danger sans s’opposer au phé-
nomene de fontis. Elle fait appel a des techniques de surveillance dont le principe est de suivre
I’évolution des mouvements de terrain (fond ou jour) et de prendre les mesures de sécurité con-
servatoires qui s’imposent en cas d’instabilité avérée. Elle représente le plus souvent une stratégie
d’attente en reportant ou en fragmentant dans le temps les travaux pour mieux en répartir le cott.
Néanmoins, la surveillance des cavités souterraines abandonnées est relativement difficile compte
tenu de 1’accessibilité de ces cavités. Dans les zones trés dégradées, le caractére dynamique du
phénomeéne de fontis nécessite la mise en place d’une surveillance réguliere de 1’évolution. L’ins-
pection visuelle, a fréquence adaptée a 1’évolution des désordres, est la surveillance la plus dé-
ployée, lorsque les cavités sont localisées et accessibles, avec des conditions de sécurité accep-
tables. La surveillance instrumentée depuis le fond ou la surface est également employée comme
dans le cas des mines souterraines du bassin ferrifére lorrain (Bennani et al. 2004).

L’utilisation d’un géosynthétique instrumenté répond a deux objectifs : surveiller la remontée
de fontis vers la surface et atténuer les conséquences de 1’effondrement. L'utilisation de la fibre
optique est de plus en plus déployée pour surveiller les ouvrages de géotechnique et de génie civil,
notamment pour la mesure des déformations. L intégration de la fibre optique dans les géosyn-
thétiques permet d'accéder a des informations sur les déplacements du sol qui €taient jusqu'ici tres
difficiles a obtenir, et ce, avec une grande précision. Cette solution d'auscultation repose sur des
capteurs composites géotextile et des fibres optiques pour la mesure de la température et de la
déformation dans les ouvrages en terres et hydrauliques et permet de suivre I’évolution de la dé-
formation du géosynthétique et de la température dans 1’environnement immédiat de la cavité
instable (Ferdinand, 2014). La mesure par fibre optique permet également de fournir un indica-
teur, par corrélation entre la température et I’humidité du sol, de 1’état hydrique du recouvrement,
notamment en cas de fuite de canalisation ou de remontée de la nappe phréatique.

Les différentes technologies existantes permettent de faire de la mesure ponctuelle (réseaux de
Bragg), répartie sur de trés longues distances (réflectométrie Brillouin) ou sur des distances plus
courtes, avec une résolution spatiale millimétrique (réflectométrie Rayleigh).



Les réseaux de Bragg sont particuliérement adaptés pour I’instrumentation d’une zone limitée
correspondant a une cavité localisée ou des enjeux ponctuels de dimensions réduites. Le principe
du réseau de Bragg consiste en une source lumineuse qui envoie un signal a I’intérieur de la fibre.
Chaque capteur, répondant a une longueur d’onde unique, renvoie celle-ci dans le sens inverse,
jusqu’a ’analyseur. Cet analyseur procéde ensuite a la conversion de la longueur d’onde en mi-
crodéformations. Lors d’un événement (effondrement), le capteur va subir une déformation (trac-
tion ou compression), qui va modifier la longueur d’onde. Ce changement va étre analysé et con-
verti en microdéformation positive dans le cas d’une traction, négative pour une compression. Les
fibres optiques de type Brillouin sont particuliérement adaptées a la détection, I’auscultation et la
surveillance de cavités non localisées et/ou connues, pour les infrastructures linéaires de grandes
dimensions. Elles peuvent aussi étre utilisées lorsqu’il y a plusieurs cavités localisées. Le principe
de I’analyse Brillouin repose sur le temps de parcours d’une onde laser a travers la fibre. Pour
utiliser cette technologie, on doit donc pouvoir avoir acces aux deux extrémités de la fibre, car le
temps de parcours de I’onde dans la fibre permet alors de retrouver I’emplacement (& 1 m pres)
de I’événement. La densité des capteurs ou des lignes de mesures dépend principalement des
enjeux en surface (par exemple on utilisera une faible densité de fibres pour des terrains peu
fréquentés, et une densité importante pour des infrastructures - routes et voies ferrées) et des di-
mensions de la cavité ou des cavités. Il est également possible d’adapter la fréquence de mesures
en fonction du phénomene redouté et/ou de la sensibilité des infrastructures ou des structures a
surveiller. Dans le cadre d’une expérimentation réalisée au-dessus d’anciennes catiches (carricres
de craie) a Lille, une nappe géosynthétique, fournie par Texinov, a été instrumentée par un sys-
téme Géodétect équipé de capteurs a réseau de Bragg (Arteries et al., 2012, Figure 6). Le dispositif
mis en ceuvre se compose de deux fibres optiques paralléles nommées FO1 et FO2 espacées de
20 cm. Chaque fibre comprend 4 capteurs de Bragg distants de 1 m. 3 points de mesure (capteurs)
sont positionnés au droit de la cavité et 5 autres points sont localisés dans la zone d’ancrage du
renforcement. Cette implantation permet ainsi d’obtenir un point de mesure de déformation de la

nappe géosynthétique tous les 0,5 m (Erreur ! Source du renvoi introuvable, 6). Ces mesuref

réalisées ont montré 1’efficacité du dispositif. En effet au cours de I’expérimentation, une réponse
instantanée des capteurs de déformation a été enregistrée en lien avec la tension induite par 1’ap-
plication d’une charge en surface au-dessus de la téte de catiche. Les capteurs situés au niveau de

la catiche (Erreur ! Source du renvoi introuvable.6) ont montré une évolution significative, cp

qui démontre le potentiel de son utilisation.

Plus récemment, dans le cadre du projet de recherche REGIC (Renforcement par géosynthé-
tiques intelligents sur cavités naturelles ou anthropiques®), une solution innovante a été dévelop-
pée et brevetée par la société Afitexinov (Riot et al., 2021). Cette solution comprend un géosyn-
thétique de renforcement spécifique couplé a un dispositif d’alerte autonome et déporté
permettant de détecter un effondrement localisé. C’est un géosynthétique de renforcement bi-
module inversé équipé de fibres optiques. Cette nouvelle solution a été congue pour I’intégration
de la fibre optique de la fabrication de GSY et I’installation d’un systéme de surveillance sur un
chantier (Preditect). Ce nouveau dispositif est congu pour surveiller de larges zones critiques de
déformations du sol et détecter d’éventuelles défaillances souterraines. En cas d’événement inat-
tendu, déclenche une alerte automatique.

2 https://librairie.ademe.fr/recherche-et-innovation/1770-regic.html
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Figure 6. Structure du géosynthétique retenue pour I’expérimentation a Lille installée au-dessus d’une ca-
tiche (carriere de craie), instrumentation par fibres optiques de la nappe de renforcement géosynthétique
(Hassoun et al., 2017)

5 CONCLUSION

Les cavités souterraines qu’elles soient naturelles ou anthropiques peuvent se dégrader et in-
duire des mouvements de terrains en surface. Le fontis est le mouvement le plus redouté. La mise
de sécurité de ces cavités est indispensable lorsque le risque d’effondrement est avéré. Parmi les
méthodes de mise de sécurité passives, la solution de renforcement par géosynthétique de zones
a risques d’effondrements localisés (fontis) est de plus en plus utilisée en raison de son cofit et de
sa facilité¢ d’installation. Elle est particuliérement adaptée aux cavités naturelles ou anthropiques
de petit diamétre, inférieur a 4 m et exceptionnelle jusqu'a 5 m. Au-dela de ce diametre, elle
permet juste de réduire les conséquences en surface. Le géosynthétique équipé par de fibre optique
offre également la possibilité¢ de surveiller la remontée du fontis en surface avant qu’il n’appa-
raisse au jour. Les expériences réalisées in situ montrent qu’avec ce type de dispositif il est pos-
sible de mesurer de tres faibles déformations. Bien qu’il présente un intérét certain pour le suivi
des ouvrages et des infrastructures, I’emploie de géosynthétiques instrumentés reste limité a cause
de cotit de la mise en ceuvre d’une surveillance continue.
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RESUME — Pour la réalisation du complexe Tanger Med, il a été mis en ceuvre plus de douze
millions de metres cubes de remblais hydrauliques pour le port Tanger Med 2 et six millions pour le port
Tanger Med 1. L’ensemble de ces remblais hydrauliques mis en place pour les deux Port ont été traités
par vibro-compactage pour parer au risque de liqguéfaction et réduire les tassements des terre-pleins
portuaires. La présente communication présente un ensemble de legons tirées des travaux réalisés et
les adaptations du traitement aux conditions du site et des gisements de sable utilisés.

Mots-clés : Vibrocompactage — Liquéfaction — Tassement

ABSTARCT — For the construction of the Tanger Med complex, over twelve million cubic meters
of hydraulic fill were placed for the Tanger Med 2 port and six million for the Tanger Med 1 port. All of
these hydraulic fills were treated by vibro-compaction to mitigate the risk of liquefaction and reduce
settlement of the port embankments. This summary presents a set of lessons learned from the work
carried out and the adaptations of the treatment to the conditions of the site and the sand deposits used.

Keywords : Vibrocompaction — Liquefaction — Settlement
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UTILISATION DES GEOSYNTHETIQUES EN COMPLEMENT AUX
INCLUSIONS RIGIDES POUR LE RENFORCEMENT DES SOLS

USE OF GEOSYNTHETICS IN CONJUNCTION WITH RIGID
INCLUSIONS FOR SOIL REINFORCEMENT

Charaf-Eddine ANNIS'
' Directeur technique, ETUCAD, Agadir, Maroc et secrétaire général adjoint de 'ACGM.

RESUME - L'utilisation synergique des géosynthétiques et des inclusions rigides pour le
renforcement des sols en génie civil est étudiée. Les géotextiles et géogrilles, combinées a des
pieux ou colonnes en béton, améliorent considérablement la capacité portante et la stabilité des
sols. Cette approche hybride réduit les tassements et augmente la capacité portante, renforgant
ainsi la durabilité et les performances des infrastructures. Des études de cas illustrent les
avantages pratiques de cette méthode dans divers contextes géotechniques.

Mots-Clés : géosynthétiques, inclusions rigides, renforcement des sols.

ABSTRACT - The integrated use of geosynthetics and rigid inclusions for soil reinforcement in
civil engineering is explored. Geotextiles and geogrids, when combined with piles or concrete
columns, significantly improve soil bearing capacity and stability. This hybrid approach reduces
settlement and increases bearing capacity, thereby enhancing the durability and performance of
infrastructure. Case studies demonstrate the practical benefits of this method in various
geotechnical contexts.

Keywords : geosynthetics, rigid inclusions, soil reinforcement.
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RESUME

Pour désengorger le Traffic actuel qui traverse la ville de Boumerdes, qui est une ville balnéaire, particulierement en
saison estivale, les autorités ont décidé de créer une nouvelle infrastructure en 2 x2 voies sur un linéaire d’environ 8
km (Cf. figure 1). Cette nouvelle infrastructure traverse une zone montagneuse dans un contexte géologique et
géotechnique difficile. A cela s’ajoute des problemes d’instabilités sollicités par les terrassement de déblais et de
remblais de grandes hauteurs sur versants.

Dans notre communication, nous présenterons le contexte, géomorphologique, hydrogéologique et géotechnique
général ainsi que certaines problématiques apparues lors des travaux et les solutions adoptées, notamment
l'utilisation des géosynthétique de type Géogrille FORTRAC (Cf. figure 2) pour solutionner les problemes d’instabilités
d’'une part et d’autre part I'intégration de ses ouvrages dans leur environnement.

Mots-Clés : Versants - Remblais — Renforcements — Géogrilles — Stabilité
ABSTRACT

To ease the current traffic flow through the town of Boumerdes, which is a seaside town, especially in the summer
season, the authorities decided to create a new infrastructure of about 8 km (Cf. Figure 1). This new infrastructure
crosses a mountainous area in a difficult geological and geotechnical context. To this is added problems of instabilities
stressed by the earthworks of cuttings and embankments of great heights on slopes.

In our communication, we will present the context, geomorphological, hydrogeological and general geotechnical as
well as some problems arising during the work and the solutions adopted, in particular the use of geosynthetics of type
FORTRAC (See figure 2) to solve the problems of instability on the one hand and on the other hand the integration of
its works in their environment..

Keywords : lopes - Embankments — Reinforcement — Geogrids — Stability
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Figure 1. Contexte géomorphologique d’une section Figure 2. Vues d’'un remblai renforcé par géogrilles
de la nouvelle infrastructure. sur versant en cours de construction
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Résumé

Le modeéle classique et usuel de la consolidation comprend deux phases :

- une phase qualifiée de primaire ou d’hydraulique décrite par 1’équation de la dissipation de la
pression (Terzaghi 1923) ; elle fait intervenir le coefficient de compressibilité verticale Cv et
s’achéve avec la dissipation totale de la pression au point de coordonnées (tigo ;Ahig) dans la
représentation de Casagrande de la courbe de consolidation;

- etune phase qualifiée de secondaire ou de fluage et qui fait intervenir le taux de fluage Ca

Il est a signaler qu’aucune justification que la dissipation totale de la pression a lieu au point (tigo ;Ahig0) n’est
fournie ; par ailleurs, certains auteurs considérent que les deux phases de la consolidation se succédent I’une a
I’autre alors que d’autres placent leur genése en méme temps. ..

En relevant les incohérences et les impertinences de 1’approche actuelle, ces travaux ont privilégié une
approche expérimentale. Dans le processus de consolidation et au regard de I’ordre de grandeur des contraintes
auxquelles les sols sont soumis, les compressibilités de I’eau et des particules solides ne sont pas mises en jeu.
Le volume des tassements correspond a celui de 1’eau évacuée ; la courbe des tassements en fonction du temps
est celle de 1’écoulement de I’eau : la dynamique de la consolidation est exclusivement hydraulique. Cette
assertion est confirmée par le dépouillement des courbes de dissipation de pression en fonction des
déformations (ou des tassements) et qui font 1’objet d’un article complémentaire annexé aux présents travaux.

Les essais a I’cedométre effectués sur des types de sols présentant différents niveaux d’activité argileuse,
montrent que la fonction qui caractérise la courbe de consolidation dans son intégralité est du type
hyperbolique & deux parametres que sont: la déformation asymptotique finale &, . ou le tassement
asymptotique final Ahoo - et la vitesse initiale de déformation &, (ou v, ) [(Sridharan et al., 1981 ; Tan et al.,
1991 ; Al Shamrani, 2004)]. La déformation asymptotique finale obtenues par cette

méthode est conforme a celle que fournit la méthode d’ Asaoka.

La transposition de la loi hyperbolique a n’importe quelle longueur de chemin hydraulique, permet d’établir un
modele prévisionnel de tassements a différents horizons de temps. Toutefois, il est indispensable de procéder a
une confrontation réguliére entre les prévisions de ce modéle et les des données recueillies sur le site du projet
; et ce, afin de pouvoir procéder aux ajustements nécessaires a la bonne maitrise des délais d’exécution des
réalisations.

Mots clés :

Coefficient de consolidation verticale Cv ; taux de fluage Ca; déformation asymptotique finale ; transposition
de la loi hyperbolique;



Abstract
The classic and usual model of consolidation comprises two phases:

e A phase referred to as primary or hydraulic, described by the pressure dissipation equation (Terzaghi
1923). It involves the vertical compressibility coefficient Cv and concludes with the total pressure
dissipation at the coordinates point (t100; Ah100) in Casagrande's representation of the consolidation
curve. It is worth noting.

e A phase referred to as secondary or creep, which involves the creep rate Ca. It is worth noting that no
justification is provided for the total pressure dissipation occurring at the point (t100; Ah100).
Furthermore, some authors consider the two phases of consolidation to succeed each other, while
others place their genesis simultaneously.

By highlighting the inconsistencies and irrelevancies of the current approach, these studies have favored an
experimental approach. In the consolidation process and considering the order of magnitude of the stresses to
which the soils are subjected, the compressibilities of water and solid particles are not involved. The volume of
settlements corresponds to that of the evacuated water; the settlement curve over time is that of water flow: the
dynamics of consolidation are exclusively hydraulic. This assertion is confirmed by the analysis of the pressure
dissipation curves as a function of deformations (or settlements), which are the subject of a complementary
article appended to these studies.

The oedometer tests carried out on soil types with different levels of clay activity show that the function
characterizing the consolidation curve in its entirety is of the hyperbolic type with two parameters: the final
asymptotic deformation g - or the final asymptotic settlement Ahoo - and the initial deformation rate &, (or v
) [(Sridharan et al., 1981; Tan et al., 1991; Al Shamrani, 2004)]. The asymptotic deformation obtained by this
method is consistent with that provided by the Asaoka method.

The transposition of the hyperbolic law to any hydraulic path length allows for the establishment of a
predictive model for settlements at different time horizons. However, it is essential to regularly compare the
forecasts of this model with the data collected on the project site. This is necessary in order to make the
necessary adjustments to effectively manage the execution deadlines of the projects.

.Keywords:

Vertical consolidation coefficient (Cv), creep rate (Ca), final asymptotic deformation, transposition of the
hyperbolic law.



1- Bref rappel de la théorie usuelle de la consolidation

L’un des problémes les plus classiquement rencontrés en géotechnique est celui de la détermination des
tassements correspondant a des diminutions d'épaisseurs des couches soumises a l'effort de compression
imposé par les ouvrages projetés. La théorie de la consolidation unidimensionnelle et le principe des
contraintes effectives établis par K. Terzaghi (1923) sont dés lors incontournables. Cette théorie telle qu’elle a
été élaborée, porte sur la consolidation dite primaire. Elle est basée sur des considérations simplificatrices qui
supposent notamment : que le sol est complétement saturé d’eau de poids volumique vy, que la loi de Darcy est
applicable, que la perméabilité k est constante et que les déformations sont verticales et dépendent des
contraintes effectives par une relation linéaire indépendante du temps. L’équation différenticlle qui la
caractérise est analogue a la diffusion de la chaleur (1) ot Aug, est I’accroissement de la pression interstitielle
a la cote z et au temps t. C, est le coefficient de consolidation du sol et E; module cedométrique ; compte tenu
des hypothéses, le coefficient de consolidation est une constante caractéristique du sol considéré.

d(dugp) c 0*(Mugyp)
at Y 922
1)
 kEgeq

Yw
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La solution mathématique de 1’équation différentielle précédente avec les conditions aux limites et initiales
conduit a définir un nombre adimensionnel appelé facteur temps désigné par T, (2) ou h est la longueur du
chemin hydraulique (distance maximale entre un point quelconque du sol et le point exutoire le plus proche) :

T,,:P.tz%.t @)

Les limites de la théorie de Terzaghi dans le cas des sols argileux compressibles ont été relevées par de
nombreux chercheurs et praticiens [(Buisman, 1936 ; Biot, 1941 ; Koppejan, 1948 ; Thompson et Palmer,
1951 ; Skempton et Bjerrum, 1957 ; Johnson et Ostenfeld, 1957 ; Gibson et Lo, 1961 ; Poskitt, 1969 ;
Schlosser, 1981 ; Félix, 1981 ; Magnan, 1986 ; etc.]. Des modeles faisant apparaitre une deuxiéme phase de
consolidation dénommeée consolidation secondaire ont ainsi été développés. On retrouve plusieurs explications
au phénomeéne de consolidation secondaire. Attribuée aux ruptures et aux changements d’organisation des
liaisons entre les feuillets des particules pour les uns (Leonard et Ramiah, 1959 ; Barden, 1969 ; Lowe, 1974 ;
Griffiths et Joshi, 1991 ; Delage et Lefebvre, 1984 ; Griffiths et Joshi, 1991 ; Vasseur et al., 1995 ; Wang et
Xu, 2007 ; Nakaoka et al., 2004), réarrangement particulaire (déformation du squelette granulaire) pour les
autres (Olson, 1989). Par ailleurs, certains auteurs considerent que les consolidations primaire et secondaire se
succeédent I'une a l’autre alors que d’autres placent leur genése en méme temps, Pour Mesri et Godlewski
(1977), il n’y a pas de raison pour que les mécanismes entrainant la consolidation secondaire soient différents
de ceux responsables du tassement primaire. Certains de ces modéles ont introduit des lois de comportement
rhéologique de sol parfois fort complexes, mais, il faut bien admettre que, outre la difficulté de mise en ceuvre
de certains de ces modeles, leur « plus-value » du point de vue pratique n’a pas non plus été clairement établie.
En effet la volonté de prendre en compte les lois de déformation les plus proches de la réalité a rendu parfois
les modeles mathématiques inexploitables du fait de leur complexité. D’autres auteurs encore ont alimenté le
développement de méthodes numériques (Abassi et al., 2006 ; Conte et Troncone, 2007 ; Amiri et al., 2011).

Les essais de compressibilité a I’cedométre constituent I'un des fondements de 1’étude de la consolidation. Cet
appareil reproduit, en effet, les mémes conditions de chargement sur un échantillon de sol aux dimensions
fortement réduites. Les essais permettent d’établir deux types de courbes : la courbe de compressibilité qui
représente I’indice des vides (ou les déformations) en fonction du logarithme de la contrainte appliquée et la
courbe de consolidation qui donne les tassements (ou les déformations) en fonction du logarithme du temps
(Figures 1 et 2).
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Fioure 2. Courbe de consolidation

La courbe de compressibilité permet la détermination de la contrainte historique appelée contrainte de
préconsolidation o’j ainsi que les indices de gonflement C, (pente de la courbe historique) et de compression
C. (pente de la courbe vierge). Le coefficient de consolidation c, et le taux de fluage C, sont calculés a partir
de la courbe de consolidation.

Le modéle de la consolidation unidimensionnelle le plus couramment utilisé s’appuie sur deux phases : une
phase primaire hydraulique, caractérisée par le coefficient de consolidation c,, qui correspond & la dissipation
de I’accroissement de pression interstitielle ; et une phase secondaire ou de fluage, caractérisée par le taux (ou
le coefficient) de fluage C,. Il existe aussi une pré-phase primaire qualifiée d’instantanée, dont 1’effet est
fortement amplifié par ’essai cedométrique conduit au laboratoire ou la charge est appliquée instantanément
(type échelon de Heaviside) sur un échantillon aux dimensions fortement réduites. Cela n’est pas le cas sur le
chantier, ou la mise en place du préchargement demande un certain temps qui peut aller de quelques jours a
plusieurs semaines en fonction des moyens mobilisés.

Dans la pratique courante, le coefficient de consolidation c, est déterminé par la méthode de Casagrande (ou de
Taylor). La courbe de consolidation en forme de « S penché » présente deux branches ; la premiére est
marquée par une forte pente, la seconde branche apparait aprés inflexion de la courbe avec une pente plus
douce. Dans la méthode de Casagrande, I’intersection des deux droites définit le point de coordonnées tq €t la
valeur de s3qo qui correspond a la fin de la consolidation primaire ou le taux de consolidation primaire atteint



100%. La portion a forte pente est attribuée a la phase primaire, celle de la pente plus faible a la phase
secondaire (Figure 2).

Le coefficient de consolidation c, est calculé en utilisant le point tso, ou le taux de consolidation primaire
atteint 50% :

~ 0197h?

tso
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ou h est la longueur du chemin hydraulique.

Le taux de fluage est calculé a partir de la pente de la phase secondaire selon la méthode de Buisman et
Koppejan (1948) :

Ah
= = Cylog(=—) 4)
0 100

avec :

- hg : épaisseur de la couche compressible exprimée en m
- Ah:tassement exprimé en m

- ty00 temps marquant la fin de la consolidation primaire
t : temps du développement des tassements secondaires.

2.-Limites et impertinences de ’approche usuelle actuelle

» La représentation de Casagrande, présente ’avantage de pouvoir représenter des temps allant de la
minute jusqu’a plusieurs mois. Cette distorsion de temps présente en revanche 1’inconvénient
d’amplifier le visuel des pentes des premicres décades ce qui permet le positionnement du couple
désigné (tygo, €100). Ce couple est présenté comme celui marquant la fin de la 1°° phase i.e. :
dissipation totale de la pression ; toutefois aucune explication n’est fournie pour justifier la dissipation
totale de la pression en ce couple de pointsl...

» On relévera que le tygy utilisé par les méthodes de Casagrande et de Buisman et Koppejan correspond
au temps ou le taux de consolidation de la phase primaire a atteint 100%, or, selon la théorie, ce taux
n’est atteint qu’au bout d’un temps infini. Aussi, les essais réalisés a 1’aide d’un cedometre équipé
d’un capteur de pression ont montré que pour un chargement 0200 kPa :

- La pression résiduelle a tyo est de 32 kPa dans le cas de la vase (Figure 3) et de 60 kPa
dans le cas du ghassoul (Figure 4) .
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Figures 3. Consolidation avec suivi de la pression interstitielle de la vase : chargement 0—>200kPa pendant 2
jours. Au point tyo la pression résiduelle est de 32 kPa.

! cela sans occulter les cas ot la courbe de consolidation ne présente pas le profil en « S »(cas notamment de
certains essais sur des sols surconsolidé....
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Figures 4. Consolidation avec suivi de la pression interstitielle du ghassoul : chargement 0—>200kPa pendant 2
jours. Au point tyqo la pression résiduelle est de 60 kPa.

- L’arrét de drainage en phase de fluage entraine 1’arrét de la consolidation (Figure 5a et 5b)

Ghassoul 03200 kPa arrét et reprise du drainage en phase secondaire.
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Figures 3b. Zoom sur arrét de drainage en phase de fluage

»  Le coefficient de consolidation Cv n’est pas un invariant du sol considéré :
cas de la vase /chargement de 0 & 100 kPa:

- enmono drainage, le C,= 7,5.10°m?%s ;

- enbi-drainage C,=1.10"m?%s ; rapport entre les deux coefficients 1.5

» les coefficients de consolidation Cv déterminés a partir des essais au laboratoire dans un certain
nombre de projets doivent étre corrigés par un facteur multiplicatif . A titre d’exemple le Cv a di étre
multiplié par 10 dans le cas de projets d’EGIS-RAIL.

» Laformule de Buisman-Koppejan montre que pour un taux de fluage donné Co. :
quand t —» Ahy—™ >0



3- Approche expérimentale de la consolidation unidimensionnelle

Les limites et les impertinences que présente I’approche segmentée usuelle amenent & la recherche d’autres
méthodes permettant de mieux appréhender le phénomene de la consolidation. Dans le cadre de ces travaux,
nous avons adopté une méthode expérimentale qui traite la courbe de consolidation dans sa globalité et qui
s’appuie sur sa dimension hydraulique. Cette approche qui vise a dégager une méthode simple et pratique pour
le calcul des tassements a différents horizons de temps s’appuie sur les considérations suivantes :

- au regard de I’ordre de grandeur des contraintes auxquelles les sols sont soumis, les compressibilités
de I’cau et des particules solides ne sont pas mises en jeu. Le volume des tassements correspond a
celui de I’eau évacuée ; la courbe des tassements en fonction du temps refléte celle de I’écoulement de
I’eau ;

- méme en phase dite de fluage, le processus de consolidation s’interrompt a 1’arrét du drainage ; cela
confirme que la dynamique de la consolidation est hydraulique. Cela est confirmé dans les travaux
complémentaires a cet article et qui portent sur le suivi de la dissipation de la pression durant le
processus de la consolidation

- la courbe de consolidation présente une allure hyperbolique et aucune des phases attribuées a la
consolidation primaire et secondaire ne peut étre mise évidence

Figures 10. Courbe de consolidation en échelle arithmétique
Consolidation graph in arithmetic time scale

Les essais a I’cedométre effectués sur deux types de sol présentant des niveaux d’activité argileuse différents
ont permis de confirmer que la fonction hyperbolique décrit parfaitement 1’intégralité du phénoméne
(Sridharan et al., 1981 ; Tan et al., 1991 ; Al Shamrani, 2004). Cette loi est caractérisée par deux grandeurs :

la déformation asymptotique finale € et la vitesse initiale de déformation &, se présente sous la forme (5):

g=17—1 (5

0. €00
La représentation t/e,= f(t), permet d’ajuster une droite dont la pente est I’inverse de € et I’ordonnée &

Iorigine est Iinverse de £, (6).

1

&

tle, = — + f, (6)
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4- Mise en ceuvre de I’approche expérimentale de la consolidation unidimensionnelle

4.1-Caractérisation des matériaux et équipements utilisés

Les deux principaux types de matériaux utilisés, choisis pour leur différence significative d’activité
argileuse, sont : la vase du canal de rocade et le ghassoul :

- la vase est prélevée a I’extrémité avale

classification de Skempton .

- - le Ghassoul, est en revanche dans la classe des sols tres actifs.

du canal de rocade .C’est un sol inactif selon la

Les courbes granulométriques de ces deux matériaux sont représentées sur la figure 6.
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Figure 6. Courbe granulométriques de la vase et du ghassoul

Tableau 1. Caractéristiques des matériaux

Paramétre Vase Ghassoul
Indice des vides initial eo 0,925 2,83
vs (g/cm’) 25 255
Teneur en eau limite de liquidité W, en % 37 111
- L o
Teneur en eau limite de plasticité W, en % ” 45
Indice de plasticité Ip(%) = W,-W, 13 66
PA =% de la fraction argileuse (dim < 2um) 21 43
Coefficient d'activité argileuse = Ip/PA 0,62 1,53
Classe de Skempton Inactif Trés actif




Le dispositif de mesure (photo 1) est composé d’un cedométre classique auquel a été adjoint un capteur de
pression a la section située a la longueur de drainage dénommée Sld ; ainsi les essais sont réalisés en
monodrainage. La chaine automatisée d’acquisition et d’enregistrement des valeurs des tassements et des
pressions permet des mesures avec différents pas de temps et ce, a partir de 0.2 seconde.

=N , —

Photo 1 - Vue globale du dispo/sitif expérimental avec la centrale d’acquisition des mesures

4.2 Protocoles des essais et applications de la loi hyperboligue

4.2.1 protocoles des essais
Les essais ont été effectués en monodrainage;

- Pour la vase sur un échantillon de lem d’épaisseur avec deux chargements successifs de 1 journée
chacun : 0->100 kPa et 100->200 kPa

- Pour le Ghassoul, un seul chargement 0>100 kPa d’une durée de 2jours sur 3 épaisseurs
d’échantillons :10mm, 13 mm et 16mm.

- Chacun des deux matériaux est reconditionné au départ de chaque série de mesures a la teneur eau
limite de liquidité w, .

4.2.2 Applications de la loi hyperbolique

a) la vase chargement 0100 kPa (Figure 7a)

Vase 10 mm--0-100 kPa
ts)

[} 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
[}
l
0,05
0,1‘
€ s A
015
02 C
‘ll"l"*r--i e [= = = = = e o o b =t = o A ek e
0,25
A mesures - - --ajust_hyperbolique

parameétres d'ajustement
€y 0,2212

£, 0,0011
Figure 7a — Vase 0—100 kPa- Ajustement loi hyperbolique —




b) la vase chargement 100200 kPa (Figure 7b)

Figure 7b — Vase 100—200 kPa- Ajustement loi hyperbolique
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c) le Ghassoul 10 mm (Figure 7c)

Ghassoul-10mm--0--100 kPa--Ajustement
ts)

€

0,0500

8‘0

0,00014

paramétres d'ajustement

—A—mesures —— ajust_hyp

Figure 7¢ —Ghassoul 10mm-0—100kPa -Ajustement loi hyperbolique
d) Le Ghassoul 13 mm (Figure 7d)

0,05

Ghassoul-13mm--0--100 kPa--Ajustement

0,10

020
025

030

035

hy=10mm| & 03157
0->100kPa ¢, 0 42805
paramétres d'ajustement
hy; = 13 mm €y 0,3075
0-->100 kPa £, 4 89E-05

Figure 7d —Ghassoul 13mm-0—2100kPa -Ajustement loi hyperbolique
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Comparaison des g0 avec la méthode graphique d’Asaoka

La construction graphique d’Asaoka consiste a reporter les déformations successives espacées par un
intervalle de temps constant At (7): g(t+ At) =f(e(t)) (7) ;

la droite qui s’ajuste au mieux (au sens des moindres carrés) aux points P; ainsi obtenus intercepte la
premiére bissectrice a la valeur de la déformation finale ¢, (Figure 8).

0,35

03 - - o g(teAt)=flz(t)

R — 1ére hissectrice
o
0.25 et
. *'..'.

0,2

0,15
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

’ ’ ’

Figure 8 méthode graphique d’Asaoka

Il faut toutefois signaler les difficultés dans la mise en ceuvre de cette méthode et qui sont de deux
sortes :
les mesures sont rarement effectuées avec un intervalle de temps constant ce qui nécessite de
procéder & des interpolations,
les fluctuations inhérentes aux dispositifs de mesures qui peuvent introduire des biais dans la
tendance générale.

cas des chargements de la Vase

Chargement | 0---»200 kPa | 200—>400 kPa | 400—>600 kPa

Eehyperbolique 0,27 0,05 0,03

E~fisacka 0,27 0,05 0,03

cas des chargements du Ghassoul

Chargement | 0--—->200 kPa | 200—>400 kPa | 400—>600 kPa

E mhyperboligue 0,33 |:|_, oo D,DE

E mefisanka 0,31 0,08 0,05

4.2.2 Autres applications

a) Projet : deuxieme rocade urbaine Rabat - Salé

Estimation des tassements finaux sous remblais de la deuxiéme rocade urbaine

Rabat-Salé /Lot2

Sol d’assises - vase compressible

Préchargement avec suivi par tassometres. L’estimation du tassement final a été effectué par la

méthode hyperbolique et par celle d’ Asaoka.
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) Ah final (cm)
tassometre _ .
hyperboligue Aszacka mesure
125 BTS2 13 13.3 12,8
129 BTS2 69,4 68,5 69,4

b) Tassements du site de Cubzac-les Ponts

Nous avons repris le traitement des tassements par la méthode hyperbolique des mesures effectuées sur le site
de Cubzac-les-Ponts (Remblai B) (Figure 9a) ; ces mesures accompagnaient la présentation d’une méthode
approchée pour la prévision des vitesses de tassement des sols fins doués de fluage développée par MM
Magnan et Baghery,qui a fait 1’objet d’une publication au Bulletin de Liaison des Laboratoires des Ponts et

Chaussées 111 en 1981.

3 000 4 000 5 DOO t {j)
T T

20

40

60

100 |- ~ -
S~

Calcul par la méthode proposée —}.\ ~—
120 | —-

Figure 9a —tassements du site de Cubzac-les-Ponts

T o

La figure montre qu’il y a un écart significatif entre les mesures des tassements et les calculs effectués
par la méthode proposée au début du processus. Cela a d’ailleurs été relevé par les auteurs. Toutefois,
et contrairement aux affirmations des auteurs, si I’écart entre les mesures et les calculs semble se
réduire avec le temps : il ne s’agit que d’une phase transitoire. En effet I’application de la méthode
hyperbolique sur les mesures effectuées permet leur extrapolation a différents horizons de temps
(Figures 9b et 9c¢). Ainsi, la_divergence est notable entre la tendance du modéle de calcul

développé et celle des mesures observeées.

20 I
y=0,01%x + 2,407
15 p=0338 -I.F"'/-‘
/r,.--""
10 =]
'/,r-"‘r * mesures
5
0
0 200 400 &00 300 1000 1200

Figure 9b et 9¢c — Application de la loi hyperbolique

13



a 1000 2000 3000 4000 jours

1]
10 . .
=+ = méthode approchée

20 Magnan & al
30

= *  mesures
40 %

Ah 50 T

-‘:p"" e e e méthode
ol ST ————— hyperboligue
70 ~
80 -

e ]

90 =]
100

5- Transposition de la loi hyperbolique

5.1 Présentation

La transposition permet la généralisation de la loi hyperbolique a différentes longueurs de drainage.
Dans un sol donné soumis aux mémes conditions de chargement, les vitesses initiales varient en sens
inverse des longueurs de drainage soit (8) :

é,~ah™ (8)
On introduit le facteur adimensionnel de transposition des vitesses v* défini comme étant le rapport
des vitesses de déformations initiales pour des échantillons de sol soumis aux mémes conditions de
chargement avec deux longueurs de drainage h; et h, Ce facteur est donc inversement proportionnel
au rapport des longueurs de drainage puissance m, soit (9) :

vt = @ = (hz)m €))

€02 hy

La détermination de I’exposant m se fait par la conduite des essais cedométriques avec deux
longueurs de drainage différentes

Dans ces conditions, la généralisation de la loi de consolidation a n’importe quelle longueur de
drainage H s’écrit :
t . (H\™
& =5 avec v'= <h_1) (10)
€1 €

La figure 10a illustre cette transposition.

Transposition de la loi h bobliqgue  v*=(H/h)™

\ . \] 1/e,
S '
/ | | -
-
L‘*/é"o -f”-

-
Sea=’ 1-\
-

/e, e I'h

H

Figure 10a Transposition de la loi hyperbolique
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5.2 Applications de la transposition

1) _En exploitant les résultats des deux premiers essais sur le ghassoul (ho=10mm et ho=13mm), le 3°™
essai (ho=16mm) permet la mise en ceuvre du mode de transposition de la loi hyperbolique (Figure 10b).

parameétres de transposition

m 2,50
€, 0,31
t*(10/16)mm) 3,24
€ol6 2,91E-05
tis)

0,05
0,10
——d— mesures
En’u 0 ‘bﬂ = = = - transposition 10 & 13mm
\)

"%
o “n‘\\

R VAR
025 R
030
035

Figure 10b- Transposition de la loi hyperbolique -cas du Ghassoul

2) La deuxiéme application est réalisée en reprenant les essais effectués lors de la « présentation d’un nouveau
modele rhéologique et de ses applications a la théorie de la consolidation » par Bernard FELIX BLPC
N°111-Réf 2503 ; il s’agit de la consolidation sous 40 kPa de 4 échantillons d’argile de Cubzac-les Ponts de
longueurs de drainage 5, 10, 20 et 40 mm (Figure 11a).

1s 6s 1 min 15min 1h Bh23nh2j B Tms2ms
160 S H L : A A &
v
® —
2 | 3
Z o8 ~! & > -
i ~ Smmin® B4 v :
i 10 Y |
R g6t mm k\ —
2| 1 A\ Y\ 40 mm I o
3 94 . _‘\ - 7.
: A4
ool | 1 A
g | O N
3 = \§§
(=%
w]
80 : N
1 | R n
" | 1
1072 107 1 10 10° 10 {min)

Figure 11a -Essais B.Félix de Cubzac-les Ponts- BLPC N°111

Exploitation des mesures des longueurs de drainage 5 et 20 mm pour effectuer la transposition pour la
longueur de drainage de 40mm (Figure 11b).
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paramétres d'ajustement parametres d'ajustement

P ——

hol =5mm &y 0,1015 h°2 =20 mm €y 0,1019
0-->40 kPa £, 29E0|  0->40kPa £, 1,895-05

paramétres de transposition
m 0,28
€, 0,102
t*(Smm/40mm) 1,80
€040 1,55E-05
Arglle de Cubzac-les Ponts
Transposition 5/20mm-->40mm
tis)
. 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000
0,02
004
ot
008 -
01 b Ly L)
o [T i
H  mesures 40mm - —--transp_5/20

Figure 11b- Transposition des essais de Cubzac-les Ponts B.Félix

6- Ajustement

La transposition de la loi hyperbolique permet en partant des essais au laboratoire de disposer d’un
modele prévisionnel de tassements sur site et ce a différents horizons de temps. Ainsi, si on désigne
par v, la vitesse initiale transposée a partir des essais au labo et Ah,, , le tassement asymptotique
final, le temps t, pour atteindre a% du tassement final Ah,, (= degré de consolidation) est égal a
(11a) :
tar = O_—MAhool (11a)

In situ la mise en place de tassometres permet de disposer de données intégrant la réalité du terrain et

permettant d’adapter la loi hyperbolique avec les valeurs :
- Vg la vitesse initiale in situ et,
- Ah,, le tassement asymptotique final,

Ainsi ,le temps t, sera dés lors réadapté par la relation (11b):

a
= —A 11
tas = gy g s (110)
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7-Conclusion

La dynamique du processus de consolidation est hydraulique et la loi hyperbolique équilatére permet de
I’appréhender dans sa globalité. Cette loi est caractérisée par deux parameétres qui sont la déformation finale €,
et la vitesse initiale de déformation €’y. Ces deux parameétres peuvent étre déterminés par un simple ajustement
graphique d’une droite sur le nuage de points de coordonnées (t ; t/e) ou € est la déformation. La déformation
finale est ’inverse de la pente de la droite ajustée ; la vitesse initiale de déformation est I’inverse de ’ordonnée
a Dorigine. Cette loi peut étre transposée a n’importe quelle longueur de chemin hydraulique. Toutefois, il est
indispensable de procéder a une confrontation réguliére entre les prévisions du modéle et 1’évolution des
données recueillies sur le terrain ; et ce, afin de déterminer 1’adaptation « Labo-Site » et pouvoir ainsi formuler
les recommandations nécessaires notamment a la bonne maitrise des délais optimaux d’exécution des
chantiers.
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Résumé

Les essais réalisés sur des matériaux argileux normalement consolidés a 1’aide d’un cedometre équipé d’un
capteur de pression interstitielle Au au niveau de la section de la longueur de drainage -désignée Sld- ont mis en
évidence que la dissipation de la pression Au en fonction des déformations € se fait suivant deux modes
successifs présentant chacun un ajustement lin€aire ; les pentes de ces deux modes correspondent en valeur
absolue aux modules cedométriques des matériaux au début et a la fin de consolidation : respectivement
Eoed initial par le 1 mode et Eoed final par le second mode. Aussi la dissipation totale de la pression (Au=0)
détermine la déformation asymptotique finale eoo. Les valeurs ainsi obtenues sont comparables a celles
déterminées par la méthode hyperbolique ; cela confirme que la dynamique de la consolidation est exclusivement
hydraulique.

Mots clés :
Consolidation ; dissipation de la pression; modules cedométriques initial et final ; déformation asymptotique finale € .

Abstract

The tests conducted on normally consolidated clayey materials using an oedometer equipped with an interstitial
pressure sensor Au at the drainage length section - designated Sld - have revealed that the dissipation of pressure
Au as a function of strains € occurs in two successive modes, each exhibiting linear adjustment. The slopes of
these two modes correspond, in absolute value, to the oedometric moduli of the materials at the beginning and
end of consolidation: respectively, the initial Eoed by the first mode and the final Eoed by the second mode.
Additionally, the total dissipation of pressure (Au=0) determines the final asymptotic deformation goo. The values
thus obtained are comparable to those determined by the hyperbolic method. This confirms that the consolidation
dynamics are exclusively hydraulic.

.Keywords: Consolidation; pressure dissipation; initial and final oedometric moduli; final asymptotic
deformation g0



I- Introduction : essais edométriques

Les essais de compressibilité a 1’cedométre constituent 1’un des fondements de 1’étude de la consolidation
unidimensionnelle. Cet appareil est sensé reproduire, les mémes conditions de chargement sur un
échantillon de sol aux dimensions fortement réduites. Les essais permettent d’établir deux types de courbes :

- la courbe de compressibilité (Figure 1) qui représente les variations de I’indice des
vides (ou les déformations) en fonction du logarithme des contraintes effectives ¢’
soit e=e(log(c”))

- et la courbe de consolidation (Figure 2) qui donne les tassements (ou les
déformations) en fonction du temps'.
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Figure 1-Courbe de compressibilité
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Figure 2- Courbe de consolidation

La courbe de compressibilité permet la détermination de la contrainte de préconsolidation 6’ ainsi que les
indices de gonflement Cs et de Compression Cc La courbe de compressibilité peut également étre tracée
sous la forme ¢ en fonction (c')? .Sur cette courbe, le module cedométrique Eoed correspond a la tangente
pour une déformation donnée ; de manicre pratique il est calculé en utilisant la relation d’accroissements
suivante (1) :

£ _Ao’_ Au(l
oed_A‘9 - Ae )

La courbe de consolidation permet selon 1’approche usuelle la détermination du coefficient de consolidation
verticale Cv et en représentation de Casagrande le positionnement du point (t100,Ah100) marquant la fin de la
phase qualifiée de primaire ainsi que le taux du fluage Ca de la phase secondaire.

'"En abscisse logarithme du temps pour Casagrande, et racine carré du temps pour Taylor

20U ¢ = est la déformation qui représente le rapport du tassement Ah sur 1’épaisseur initiale de 1’échantillon ho.



II-Matériaux et dispositions expérimentales

Les deux matériaux utilisés ont été retenus pour leur différence significative d’activité argileuse ; il s’agit de
la vase du canal de rocade et du Ghassoul. :

- la Vase a été prélevée a I’extrémité avale du canal de rocade d’Al Haouz, ce canal d’une longueur
de 93 km achemine les eaux qui assurent une partie des besoins agricoles de la plaine du Haouz et
ceux d’eau potable de la ville de Marrakech. Cette vase avec une teneur en eau limite de liquidité
de 37% et un indice de plasticité de 13% est faiblement argileuse et peu plastique. Elle présente
par ailleurs un coefficient d’activité argileuse de 0.62 ce qui la situe dans la classe d’inactif selon
Skempton (Tableau 1)

- le Ghassoul est une argile connue pour ses différentes utilisations cosmétiques pour les soins des
cheveux et la peau. C’est un matériau trés argileux et trés plastique . Sa teneur en eau limite de
liquidité est de 111% , son indice de plasticité est de 66% ; son coefficient d’activité argileuse de
1.53 ce qui le situe dans la classe des sols actifs selon Skempton (Tableau 1).

Tableau 1. Caractéristiques des matériaux utilisés

Parameétre Vase Ghassoul
Indice des vides initial eo 0,925 2,83
Vs (g/cm3) 2,5 2,55
Teneur en eau limite de liquidité Wien % 37 111
. . o
Teneur en eau limite de plasticité Wp en % 4 45
Indice de plasticité Ip(%) = W1-Wp 13 66
PA =% de la fraction argileuse (dim < 2um) 21 43
Coefficient d'activité argileuse = Ip/PA 0,62 1,53
Classe de Skempton Inactif Treés actif

Le dispositif de mesure (photo 1) est composé d’un cedométre classique auquel a été adjoint un capteur de
pression a la section située a la longueur de drainage dénommée Sld ; ainsi les essais sont réalisés en
monodrainage. La chaine automatisée d’acquisition et d’enregistrement des valeurs des tassements et des
pressions permet des mesures avec différents pas de temps et ce, a partir de 0.2 seconde.

Les essais ont été effectués sur des échantillons de 1cm d’épaisseur a partir de leur état initial avec une teneur
en eau limite de liquidité wi. 5 chargements consécutifs ont été effectués sur les deux matériaux :

0->25 kPa, 25->50 kPa, 50100 kPa, 100200 kPa et 200>400 kPa.

Pour la vase, la durée de chacun des chargements est de 1jour ; elle est de 2 jour dans le cas du Ghassoul.

Afin de prévenir toute présence des bulles d’air, les échantillons sont conditionnés sous vide avant tout
chargement.

Photo 1 - Vue globale du dispositif expérimental avec la centrale d’acquisition des mesures



II1- Modes de dissipation de la pression Au en fonction des déformations € : Au = Au(g)

En procédant a I’élimination du temps « t» entre la courbe de consolidation (Ah = Ah(t)) et celle du
pressiogramme de la section Sld (Au = Au(t)) et en utilisant la variable adimensionnelle déformation £, on
obtient la courbe de la dissipation de la pression (Au) en fonction des déformations ; les 5 courbes de la vase sont
labellisées Figures 3a, 3b, 3c,3d et 3e; pour le Ghassoul il s’agit des Figures 4a, 4b, 4c, 4d, et 4e et ce
respectivement pour les 5 chargements.
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Figure 3e Vase Au=Au(g) 100->200kPa



> III-2 Cas du Ghassoul
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> III-3 Modélisation

L’ensemble des courbes de dissipation de la pression en fonction des déformations est modélisé par la courbe de
la figure 5.
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Figure 5 Modélisation Au = Au(e)

Comme on peut le noter, le modeéle de courbes obtenues montre qu’au cours du processus de consolidation, la
dissipation de la pression de la section Sld en fonction des déformations se fait suivant deux modes
d’ajustement linéaire avec des pentes différenciées : une faible pente pour le premier mode suivi par une plus
forte pente pour le second mode ; les deux équation d’ajustement a ces deux modes s’écrivent (2) :

Au=aig+ bi (2) ; i=1 pour le premier mode et 2 pour le second

En combinant les équations (1) (2) , les module oedométriques en début de chargement Eoedi et a la fin de
chargement Eoedf sont (3) et (4):

Eoedi =-a1 (3) et Eoear=-22 (4)

> III-3-1 Premiére phase de dissipation de la pression

La premiére phase de dissipation de la pression est portée par la plus petite pente (al); elle se
caractérise par une faible perte en pression associée cependant a une importante variation du degré de
consolidation.

> III-3-2 Seconde phase de dissipation de la pression

La seconde phase de dissipation de la pression est portée par la plus grande pente que ; elle se caractérise
par la baisse de la pression jusqu’a son annulation associée toutefois a une faible variation du degré
de consolidation. La dissipation totale de la pression® permet la détermination de la déformation
asymptotique finale go (5) :

3 graphiquement, point d’intersection de la droite d’ajustement avec 'axe des abscisses



Equation de la seconde phase de dissipation de la pression

En remplacant les coefficients a2 et b2 par leur expression tirée des équations (4) et (5), I’équation
de la phase de dissipation active peut s’écrire (6):

Au = Eoedf (¢- -€) (6)

I11-4 Applications

> III-4-1 Modules (Edométriques

Les tableaux 2a (pour la vase ) et 2b pour le Ghassoul , reportent les valeurs des
modules cedométriques Eoeai (début du chargement) et Eoedr (fin de chargement)
obtenus par application des relations 3 et 4. Et comme on peut le relever il y a une
bonne concordance des valeurs des modules cedométriques.

Tableau 2a Eoedi et Eoedf de la vase pour les cinq chargements successifs

Module Oedométrique en kPa
Chargement en kPa
Eoedi (début de chargement | Eoedf (fin de chargement)

0--25 78 290

25--50 309 850
50--100 892 1684
100--200 1800 3210
200--400 3250 6 058

Tableau 2b Eoedi et Eoedf de le Ghassoul pour les cing chargements successifs

Module Oedométrique en kPa

Chargement en kPa
Eoedi (début de chargement | Eoedf (fin de chargement)
0--25 33 153
25--50 159 405
50--100 440 934
100--200 931 2 075
200--400 2121 3880




> III-4- Déformations asymptotiques finales g0

Les tableaux 3a (pour la vase) et 3b (pour le Ghassoul) présentent les valeurs des
déformations asymptotiques finales €0 calculées par la formule (5) (méthode de
dissipation) et par la méthode hyperbolique ; comme on peut le noter les valeurs
obtenues par chacune des deux méthodes sont en parfaite concordance.

Tableau 3a- Vase - &€ par les méthodes hyperbolique et de dissipation

Chargement en kPa Déformation asymptotique finale £
méthode hyperbolique méthode dissipation (5)
0--25 0,18 0,17
25--50 0,24 0,23
50--100 0,27 0,26
100--200 0,31 0,29
200-400 0,35 0,33

Tableau 3b- Ghassoul - €« par les méthodes hyperbolique et de dissipation

Déformation asymptotique finale g«

Chargement en kPa
méthode hyperbolique méthode dissipation (5)
0--25 0,17 0,16
25--50 0,30 0,29
50--100 0,39 0,38
100--200 0,47 0,46
200--400 0,54 0,54

. Conclusions

Les essais de consolidation de matériaux argileux, effectués avec un cedometre standard muni d’un capteur de
pression au niveau de la section de la longueur de drainage désignée Sld ont mis en évidence 1’existence de
deux modes de dissipation de la pression interstiticlle en fonction des déformations/tassements ; ces deux
modes présentent des ajustements linéaires dont les pentes en valeurs absolues correspondent aux modules
cedométriques au début et en fin de chargement.

Le premier mode est associé a la plus faible pente. Le second mode se caractérise par une dissipation active
de la pression de la Sld avec une forte pente; son achévement avec la dissipation totale de la pression détermine
le tassement asymptotique final Ahoo. Cela confirme que le processus de la consolidation est exclusivement

hydraulique.

Au regard de ces résultats , il est fortement recommandé de standardiser 1’équipement des cedometres par un
capteur de pression de la section Sld.
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ETUDE DES GLISSEMENTS DE TERRAIN AFFECTANT LE RESEAU
ROUTE AU NORD DU MAROC ET LEURS METHODES DE
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STUDY OF LANDSLIDES AFFECTING THE ROAD NETWORK IN NORTHERN
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Résumé : Les glissements de terrain affectent les routes et les réseaux de transport dans le nord du
Maroc, posant un risque majeur sur le plan économique, humain et de service d’infrastructure routiere.
Pour évaluer ce dernier, une étude analytique détaillée des principaux facteurs contribuant aux
glissements de terrain a été mené, et 319 glissements de terrain répartis dans toutes les provinces du
nord du Maroc ont été recensé. Les facteurs causatifs ont été classé en 6 catégories (hydrologie,
hydrogéologie, géologie, géométrie du sol, climatologie et topographie). Les résultats ont montré que le
facteur hydrologique est le plus important déclencheur de glissements de terrain dans le nord du Maroc.
Les résultats ont dévoilé aussi que les glissements de terrain circulaires sont le type de glissement le
plus courant dans cette région. Enfin, la solution que nous proposons pour stabiliser les glissements de
terrain dans cette région est un drainage adéquat des eaux de surface des collines ou des routes.

Mots-clés : Glissement de terrain, routes, nord du Maroc, méthodes de stabilisation, drainage.

Abstract: Landslides are affecting roads and transport networks in northern Morocco, posing
a major economic, human, and service dilemma. To assess the latter, we look forward to
conducting a detailed analytical study of the main factors contributing to landslides. To achieve
this goal, we collected 319 landslides spread across all Northern provinces of Morocco. We
have also categorized the contributing factors into 6 main sections (hydrology, hydrogeology,
and geology, geometry of the ground, Climatology, and topography). Our results showed that
hydrological factors are one of the most important triggers of landslides in northern Morocco.
The results of our study showed that circular landslides are the most common type of
landslides in this area. Finally, our proposed solution to stabilizing landslides in this region is
proper drainage of surface water from hills or roads.

Keywords: Landslides, roads, northern Morocco, stabilisation methods, drainage.
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Cartographie de la susceptibilité aux glissements de terrain en
utilisant I'approche du processus analytique hiérarchique. Etude de
cas : province de Tanger-Assilah (nord du Maroc)

Landslides susceptibility mapping by using analytical hierarchy process
approach. Case study: province of Tanger-Assilah (North of Morocco)

Basheer Sharaf AL QADAMI', Abdellah AZOUGAY"", Houssine EJJAOUANI?, Mostafa
ouJiDI'

1 Applied Geology Laboratory, Department of Geology, Faculty of Sciences, University
Mohammed I, BP524. 60 000, Oujda, Morocco
2 Public Laboratory for Trials and Studies, LPEE, Casablanca 20190, Morocco

*E-mail: a.azougay@ump.ac.ma

Résumé : Les glissements de terrain sont fréquents dans la province de Tanger-Asilah, ce phénoméne
peut provoquer d'importants dégats matériels et humains. Des études sur les glissements de terrain, y
compris la cartographie de l'inventaire et I'évaluation des risques, sont nécessaires pour contrdler ces
dangers. Le fruit de cette étude est sous forme d’une carte de susceptibilité aux glissements de terrain,
cette carte est produite en utilisant I'approche du processus analytique hiérarchique (AHP) et le systeme
d'informations géographiques (SIG). Les facteurs contribuant a plus de 100 anciens glissements de
terrain, tels que l'altitude, la pente, la densité du réseau routier, la densité des riviéres, la densité des
failles, la lithologie, I'utilisation/couverture des sols etc. ont été pris comme criteres d’évaluation de la
susceptibilité aux glissements. Les résultats montrent que les niveaux de susceptibilité estimés sont en
bon accord avec les occurrences précédentes de glissements de terrain, ce qui indique que la carte est
fiable pour la gestion future des risques de glissements de terrain.

Mots-clés : Cartographie, glissement de terrain, Province de Tanger-Asilah, SIG, AHP.

Abstract: The Landslides are common in the province of Tangier-Asilah in northern Morocco
resulting in significant property damage and death. Landslide studies, including inventory
mapping and risk assessment, are required to control such hazards. The analytical hierarchy
process approach (AHP) and Geographical Information System (GIS) are used in this study. A
landslide susceptibility map is created using contributing factors in more than 100 old
landslides such as elevation, slope, road network density, river density, fault density, lithology,
land use/cover etc. The results show that the estimated susceptibility levels are in good
agreement with previous landslide occurrences, indicating that the map is reliable for future
landslide risk management.

Keywords: Mapping, landslides, Tangier-Asilah Province, GIS, AHP.
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Cartographie de la susceptibilité aux glissements de terrain en
utilisant I'approche du processus analytique hiérarchique. Etude de
cas : province de Tanger-Assilah (nord du Maroc)

Landslides susceptibility mapping by using analytical hierarchy process
approach. Case study: province of Tanger-Assilah (North of Morocco)
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Résumé : Les glissements de terrain sont fréquents dans la province de Tanger-Asilah, ce phénoméne
peut provoquer d'importants dégats matériels et humains. Des études sur les glissements de terrain, y
compris la cartographie de l'inventaire et I'évaluation des risques, sont nécessaires pour contrdler ces
dangers. Le fruit de cette étude est sous forme d’une carte de susceptibilité aux glissements de terrain,
cette carte est produite en utilisant I'approche du processus analytique hiérarchique (AHP) et le systeme
d'informations géographiques (SIG). Les facteurs contribuant a plus de 100 anciens glissements de
terrain, tels que l'altitude, la pente, la densité du réseau routier, la densité des riviéres, la densité des
failles, la lithologie, I'utilisation/couverture des sols etc. ont été pris comme criteres d’évaluation de la
susceptibilité aux glissements. Les résultats montrent que les niveaux de susceptibilité estimés sont en
bon accord avec les occurrences précédentes de glissements de terrain, ce qui indique que la carte est
fiable pour la gestion future des risques de glissements de terrain.

Mots-clés : Cartographie, glissement de terrain, Province de Tanger-Asilah, SIG, AHP.

Abstract: The Landslides are common in the province of Tangier-Asilah in northern Morocco
resulting in significant property damage and death. Landslide studies, including inventory
mapping and risk assessment, are required to control such hazards. The analytical hierarchy
process approach (AHP) and Geographical Information System (GIS) are used in this study. A
landslide susceptibility map is created using contributing factors in more than 100 old
landslides such as elevation, slope, road network density, river density, fault density, lithology,
land use/cover etc. The results show that the estimated susceptibility levels are in good
agreement with previous landslide occurrences, indicating that the map is reliable for future
landslide risk management.

Keywords: Mapping, landslides, Tangier-Asilah Province, GIS, AHP.
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NUMERICAL ANALYSIS OF CONSOLIDATION BEHAVIOUR OF SOFT SOIL FROM
SELF-BORING PRESSUREMETER TEST
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School of Engineering and Design, Technical University of Munich, 81245 Munich,
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ABSTRACT - The self-boring pressuremeter test (SBPT) has been effectively utilized to
determine in-situ soil characteristics, including the consolidation behavior of soil based on the
measured excess pore water pressure at pore water pressure cells. This study conducts a series
of numerical analyses of SBPT to investigate soil consolidation behavior. The soils are
modeled using an advanced constitutive model (e.g., Visco-Hypoplastic Constitutive Model)
in ABAQUS, which employs a Biot’s coupled solution for consolidation problems. The
effects of pressuremeter geometry, partial drainage during cavity expansion, and cavity strain
level during the holding test are investigated with respect to the radial distribution of initial
excess pore pressure and its dissipation rate. The obtained results are compared and discussed
with the previous studies (Clarke et al.1979; Jang et al. 2003; Hawkins 2019) and observed
data.

Keywords: Numerical analysis, self-boring pressuremeter test, consolidation behavior, soft
soil, excess pore water pressure



Nom et Prénom : BEN BRAHIM Imad.
Société : Faculté des Sciences Semlalia Marrakech.
Tel/Gsm: 0627734562

Email: i.benbrahim1602@uca.ac.ma

THEME GENERAL : « INSTABILITE DES SOLS : Maitrise des ouvrages liés aux
instabilités »
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Résumé :

La Formation carbonatée d’Adoudou du Cambrien inférieur, montre de nombreuses instabilités relatives a
une karstification importante. |l s’agit d’'un processus d’altération ou se conjugue l'action de fluides,
météoriques et hydrothermaux, dans un substrat calcaire fracturé et de lithologie variée. L'aboutissement
au stade de vide karstique passe par de multiples transformations de la roche qui, progressivement, perd
sa cohésion et se transforme par endroit a des bréches de collapse, des cavités de dimensions variables
ou simplement en niveaux friables de fine poudre carbonatée. Ces conditions entrainent de fortes
instabilités qui, dans le cadre de travaux miniers, nécessitent de gros efforts de stabilisation et de
soutenement, allant de simple stabilisation des zones meubles au moyen de boulonnage, grilles,

gunitage jusqu’au remplissage couteux des poches karstiques par injection de ciment.

Mots clés : Cambrien inférieur, lithologie, tectonique, karst, souténement.
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The Lower Cambrian Adoudou carbonate formation exhibit a variety of instabilities related to a
significant karstification. It is a weathering process with leeching and dissolution related to a
combination of interacting factors, including lithology of the substrate, tectonic framework, and
fluids of meteoric and hydrothermal origin. The results consist of a variety of karstic features
including breccia due to substrate fall, caverns, vugs and leached carbonate producing fine
grained powder, the produced porosity at various scale induce significant instabilities and
sinkholes, which constitute a challenge for mining. These conditions lead to strong instabilities
which, in the context of mining work, require great stabilization and support efforts, ranging from
simple stabilization of loose areas by means of bolting, mesh, and shotcrete to the costly filling

of karst pockets by cement injection.

Keywords: Lower Cambrian, Lithology, Tectonics, Karst, Ground Support.
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RENFORCEMENT DU SOL ET TRAITEMENT ANTI-LIQUEFACTION PAR
COLONNES BALLASTEES DE LA DIGUE PRINCIPALE DU PORT DE SAFI

SOIL REINFORCEMENT AND ANTI-LIQUEFACTION TREATMENT USING BALLASTED
COLUMNS FOR THE MAIN BREAKWATER OF SAFI PORT

BENHADDOU Khadija *?, OUADIF Latifa 2, AMALLAS Yassine !, LAFRAQCHI Aziz !
! Direction des ports et du domaine public maritime, Rabat, Maroc.
2 L3GIE/EMI/UMS5, Rabat, Maroc.

RESUME - Les colonnes ballastées sont une technique de traitement souvent utilisée pour résoudre les
problématiques géotechniques rencontrées lors de la réalisation de grands ouvrages. Elle consiste en l'inclusion des
colonnes en gravier ou ballast dans des sols qui ont souvent une capacité portante insuffisante.

Cette procédure de traitement a été utilisée dans le cadre du projet du nouveau port de SAFI pour le renforcement du
sol et le traitement anti liquéfaction. Cette solution a permis de fonder la digue principale sur un sol renforcé, réduire
les tassements en augmentant les caractéristiques mécaniques et en homogénéisant les couches de sol traitées ainsi
qu’améliorer le coefficient de sécurité contre le glissement et accélérer la consolidation des sols grace a I'effet drainant
des colonnes ballastées.

Mots-clés : colonnes ballastées — traitement — liquéfaction - tassement — glissement
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ABSTRACT - Ballasted columns are a treatment technique often used to address geotechnical issues
encountered in the construction of large structures. This method involves the inclusion of gravel or ballast
columns in soils that often have insufficient bearing capacity.

This treatment procedure was used in the new SAFI port project for soil reinforcement and anti-liquefaction
treatment. This solution allowed the main breakwater to be founded on reinforced soil, reducing settlements
by increasing the mechanical characteristics and homogenizing the treated soil layers, as well as improving
the safety factor against sliding and accelerating soil consolidation through the draining effect of the
ballasted columns.

Keywords : Ballasted columns —treatment — liquefaction — settlements - sliding.
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Techniques innovantes de stabilisation des sols pour des
infrastructures durables

M. Benahmed?, H. Chamkha?
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RESUME :

L'innovation et la durabilité sont des piliers fondamentaux dans le secteur de la
construction des infrastructures routiéres et hydrauliques. La stabilisation des sols, en
particulier argileux et carbonatés, une pratique essentielle qui a connu des avancées
significatives grace a l'utilisation de techniques de stabilisation & la chaux et aux
polymeres.

Cette communication se focalise sur I'importance de ces techniques, leurs avantages
économiques et environnementaux, et leurs applications pratiques, démontrant une
augmentation substantielle de la résistance a la compression non confinée, une réduction
des co(ts de construction et d'entretien, ainsi qu‘'une diminution de I'empreinte carbone, et
ce gréace au retraitement des matériaux en place. La communication présente des études de
cas spécifiques ou ces techniques ont été mises en ceuvre avec succes, notamment pour la
réalisation de routes rurales de désenclavement dans plusieurs régions du Maroc. Cette
recherche souligne I'importance de ces procédés innovants et vise a encourager leur
adoption dans le génie civil, renforcant ainsi les collaborations entre chercheurs et
professionnels du secteur.

Mots-clés : produits stabilisants, chaux, polymeres, infrastructures durables,
retraitement des matériaux

ABSTRACT:

Innovation and sustainability are fundamental pillars in the construction sector for road
and hydraulic infrastructures. Soil stabilisation, particularly of clayey and carbonate soils,
is an essential practice that has seen significant advancements through the use of lime and
polymer stabilisation techniques. This communication focuses on the importance of these
techniques, their economic and environmental benefits, and their practical applications. It
demonstrates a substantial increase in unconfined compressive strength, a reduction in
construction and maintenance costs, and a decrease in carbon footprint, achieved through
in-situ material recycling.

The communication presents specific case studies where these techniques have been
successfully implemented, notably for the construction of rural roads in several regions
of Morocco. This research underscores the importance of these innovative processes and
aims to encourage their adoption in civil engineering, thereby strengthening
collaborations between researchers and industry professionals.

Keywords: soil stabilisation, lime, polymers, sustainable infrastructures, in-situ
material recycling




I. INTRODUCTION :

i.i Contexte et objectifs :

i.i.i Importance de I'innovation et de la durabilité dans le secteur de la construction :

L'industrie de la construction est un pilier fondamental de I'économie mondiale, jouant un réle
crucial dans le développement des infrastructures nécessaires a la croissance et a la prospérité des
sociétés. Cependant, ce secteur est également I'un des plus consommateurs de ressources et des
plus grands contributeurs aux émissions de gaz a effet de serre. Ainsi, I'innovation et la durabilité
sont devenues des impératifs dans le secteur de la construction pour répondre aux défis
environnementaux et économiques contemporains.

L'innovation dans la construction englobe I'adoption de nouvelles technologies, de nouveaux
matériaux et de nouvelles méthodes de construction qui améliorent I'efficacité, réduisent les codts
et minimisent lI'impact environnemental. Parmi ces innovations, la stabilisation des sols a gagné
en importance, car elle permet de renforcer la structure des sols en utilisant des techniques
avancées telles que l'ajout de chaux et de polyméres. Ces techniques offrent non seulement des
avantages mécaniques significatifs mais aussi des bénéfices environnementaux en réduisant la
nécessité de transporter de grandes quantités de matériaux et en limitant I'extraction de ressources
naturelles.

La durabilité dans la construction vise a créer des infrastructures qui répondent aux besoins
présents sans compromettre la capacité des générations futures a satisfaire les leurs. Cela inclut
I'utilisation de matériaux recyclés ou renouvelables, la réduction des déchets de construction, et
I'amélioration de l'efficacité énergétique des processus de construction. Les techniques de
stabilisation des sols, en particulier, contribuent a la durabilité en prolongeant la durée de vie des
infrastructures et en réduisant les codts de maintenance a long terme.

i.i.ii. Objectifs de la communication :

Cette communication a pour objectif de mettre en lumiére les avancées récentes dans le domaine
de la stabilisation des sols, en particulier I'utilisation de la chaux et des polymeéres, et de démontrer
comment ces techniques innovantes contribuent a la durabilité des infrastructures de génie civil.

La premiére partie de cette communication se concentrera sur une présentation détaillée des
techniques de stabilisation des sols, notamment I'utilisation de la chaux et des polymeres. Nous
expliquerons les processus de stabilisation, les mécanismes chimiques impliqués et les avantages
mécaniques obtenus.

La deuxiéme partie examinera les bénéfices économiques et environnementaux des techniques
de stabilisation des sols. Nous comparerons les colts de construction et de maintenance avec et
sans stabilisation, et nous évaluerons I'impact de ces techniques sur la réduction de I'empreinte
carbone et l'utilisation de matériaux recyclés.

La troisiéme partie de cette communication présentera des études de cas spécifiques ou ces
techniques ont été mises en ceuvre avec succes. Nous détaillerons les projets de construction
routiére et hydraulique, en mettant en avant les résultats obtenus en termes de performance, de
durabilité et de codts.

Enfin, encourageant I'adoption plus large des techniques de stabilisation des sols dans le secteur
de la construction, cette communication soulignera I'importance de la collaboration entre
chercheurs et professionnels du secteur pour promouvoir l'innovation et le partage des
connaissances dans ce domaine.

En résumé, cette communication ambitionne de démontrer que les techniques de stabilisation
des sols, en particulier l'utilisation de la chaux et des polymeres, représentent une solution viable
et efficace pour répondre aux défis de durabilité dans le secteur de la construction, tout en offrant
des avantages économiques et environnementaux substantiels.



I1. Cadre théorique et références bibliographiques :

ii.i. Etat de I'Art :

ii.i.i. Présentation des techniques de stabilisation des sols, notamment I'utilisation de chaux et
de polymeéres :

La stabilisation des sols est une technique couramment utilisée pour améliorer les propriétés
géotechniques des sols afin de les rendre aptes a la construction d'infrastructures. Les méthodes
de stabilisation peuvent étre chimiques, mécaniques ou par l'ajout de matériaux. Parmi ces
techniques, I'utilisation de la chaux et des polymeéres a gagné en popularité en raison de leurs
avantages distincts.

e Stabilisation a la chaux :

La chaux, sous ses formes hydratée (Ca(OH)2) ou vive (Ca0O), est un agent de stabilisation efficace
pour les sols argileux. L'ajout de chaux a un sol argileux provoque une série de réactions
chimiques, incluant I'échange d'ions, la floculation, et les réactions pouzzolaniques. Ces réactions
augmentent la plasticité et la résistance du sol, améliorent sa compaction et réduisent son
expansion. La chaux est particulierement efficace pour traiter les sols argileux expansifs, souvent
problématiques en construction routiére et de fondations.

Les études montrent que la stabilisation a la chaux peut transformer un sol de faible qualité en
une base solide et durable pour les infrastructures. Par exemple, Rajasekaran et Narasimha Rao
(2017) ont démontré que l'utilisation de la chaux pour stabiliser des sols expansifs en Inde a
conduit a une amélioration significative des propriétés géotechniques, réduisant ainsi les codts de
construction et de maintenance.

e Stabilisation aux polymeéres :

Les polymeres, en particulier les polymeres synthétiques, sont utilisés pour stabiliser une variété
de sols, incluant les sols sableux et les sols limoneux. Les polymeres agissent comme des liants,
améliorant la cohésion entre les particules de sol et augmentant la résistance a la compression et
a la traction du sol. Ces matériaux peuvent également réduire la perméabilité du sol, augmentant
ainsi sa durabilité et sa capacité de charge.

Les polyméres offrent plusieurs avantages par rapport aux stabilisants traditionnels. 1ls sont
rapides a appliquer, nécessitent moins de matériaux de base, et leur effet est durable méme dans
des conditions environnementales sévéres. Une étude de Jiang et al. (2020) a montré que
l'utilisation de polyméres pour stabiliser les routes dans des environnements désertiques a non
seulement amélioré la stabilité des sols, mais a également réduit les colts et le temps de
construction.

ii.i.ii Revue des études récentes sur les avantages économiques et environnementaux de ces
techniques :

L'impact économique et environnemental des techniques de stabilisation des sols est un aspect
crucial a considérer. Les études récentes mettent en lumiére plusieurs avantages clés de
I'utilisation de la chaux et des polyméres pour la stabilisation des sols.

e Avantages économiques

Les techniques de stabilisation des sols permettent de réduire significativement les codts de
construction et d'entretien des infrastructures. En améliorant les propriétés mécaniques des sols,
ces techniques permettent l'utilisation de matériaux locaux, réduisant ainsi les colts liés au
transport et a I'importation de matériaux de construction. Une étude menée par Maher et al. (2015)
a montré que la stabilisation des sols avec des polymeres peut réduire les colts de construction
routiére jusqu'a 30 %, en raison de la réduction des matériaux nécessaires et de la durabilité accrue
des routes.



De plus, la stabilisation des sols a la chaux permet une meilleure gestion des ressources en
utilisant des matériaux locaux, souvent disponibles en abondance, et en réduisant la dépendance
aux matériaux de construction colteux. Les économies réalisées sur les colts de maintenance a
long terme sont également significatives, car les sols stabilisés nécessitent moins d'interventions
de réparation.

e Avantages environnementaux :

Les techniques de stabilisation des sols contribuent également & la durabilité environnementale
des projets de construction. L'utilisation de chaux et de polymeres réduit I'empreinte carbone des
projets en minimisant la nécessité de transporter de grandes quantités de matériaux de
construction. De plus, la durabilité accrue des infrastructures stabilisées réduit la fréquence des
travaux de maintenance et de réparation, diminuant ainsi I'impact environnemental global.

Les études récentes montrent également que la stabilisation des sols peut étre réalisée avec des
matériaux recyclés, contribuant ainsi & une économie circulaire. Par exemple, I'étude de Modarres
et Nosoudy (2015) a montré que l'utilisation de déchets de charbon et de chaux pour la
stabilisation des sols non seulement améliore les propriétés géotechniques du sol, mais réduit
également les déchets industriels.

Les techniques de stabilisation des sols a la chaux et aux polyméres offrent des avantages
économiques et environnementaux significatifs. Ces techniques améliorent non seulement la
performance des infrastructures, mais contribuent également a la durabilité et a I'efficacité des
projets de construction

I11. Techniques de stabilisation des sols :

iii.i. Stabilisation a la chaux :

iii.i.i. Processus de stabilisation et mécanismes chimiques :

La stabilisation a la chaux est une méthode couramment utilisée pour améliorer les propriétés
géotechniques des sols argileux. L'ajout de chaux (CaO ou Ca(OH):) a un sol argileux entraine
plusieurs réactions chimiques qui transforment les propriétés du sol.

e Réactions de floculation et d'agrégation :

Lorsqgue la chaux est ajoutée au sol, elle réagit rapidement avec I'eau pour former de I'hydroxyde
de calcium (Ca(OH):). Cet hydroxyde libére des ions calcium (Ca*") qui remplacent les ions
sodium (Na*) et potassium (K*) présents sur les surfaces des particules d'argile. Ce processus de
floculation réduit la plasticité du sol et améliore sa structure en agrégeant les particules d'argile.

e Réactions pouzzolaniques :

Ces réactions se produisent lorsque la chaux réagit avec les aluminosilicates présents dans I'argile
pour former des composés cimentaires tels que le silicate de calcium hydraté (CSH) et I'aluminate
de calcium hydraté (CAH). Ces composés cimentaires augmentent la résistance et la durabilité du
sol en créant des liaisons solides entre les particules.

e Augmentation du pH :

L'ajout de chaux augmente le pH du sol, ce qui peut provoquer la déstructuration des argiles
expansives et réduire leur capacité a absorber de I'eau. Cela est particulierement bénéfique pour
les sols sujets au gonflement et au retrait, car cela diminue leur susceptibilité aux variations de
volume en présence d'eau.



iii.i.ii. Effets sur les propriétés géotechniques des sols argileux :

Les effets de la stabilisation a la chaux sur les propriétés géotechniques des sols argileux sont bien
documentés. Voici quelques-uns des principaux effets :

¢ Réduction de la plasticité :

L'indice de plasticité (IP) du sol diminue considérablement avec I'ajout de chaux. La réduction de
la plasticité est due a la floculation des particules d'argile et a la formation de composés
cimentaires qui réduisent la capacité du sol a se déformer plastiquement.

e Amélioration de la résistance a la compression :

La résistance a la compression non confinée (UCS) des sols argileux augmente de maniére
significative aprés le traitement a la chaux. Cela est attribué a la formation de composés
cimentaires qui renforcent la structure du sol. Par exemple, une étude a montré que I'UCS d'un
sol argileux traité avec 6 % de chaux a augmenté de plus de 200 % aprés 28 jours de durcissement.

e Amélioration de la stabilité volumique :

La stabilisation a la chaux réduit la susceptibilité des sols argileux aux variations de volume dues
aux changements de teneur en eau. Les sols traités présentent moins de gonflement et de retrait,
ce qui est essentiel pour la stabilité des fondations et des infrastructures construites sur ces sols.

¢ Augmentation de la densité seche maximale (MDD) :

La densité seche maximale du sol augmente apres le traitement a la chaux en raison de la
floculation et de I'agrégation des particules d'argile. Cela permet une meilleure compaction du sol
et améliore sa capacité portante.

iii.i.iii. Etude de cas : Effet de la chaux sur la stabilisation des sols argileux

Pour illustrer les effets de la stabilisation a la chaux, nous présentons une étude de cas basée sur
I'article de Rajasekaran et Narasimha Rao (2017), intitulé "Behavior of Lime Stabilized Expansive
Soil in Road Construction™.

e Contexte de I'étude :

L'étude a été menée sur un sol argileux expansif prélevé dans la région de Tamil Nadu en Inde.
Le sol était connu pour sa forte susceptibilité au gonflement et au retrait, posant des défis
importants pour la construction routiere.

e Meéthodologie :

Des échantillons de sol ont été prélevés et traités avec différents pourcentages de chaux (2 %, 4
%, 6 %, 8 %). Les échantillons ont été compactés et laissés a durcir pendant 28 jours. Divers tests
géotechniques, y compris I'UCS, l'indice de plasticité, et la densité séche maximale, ont été
effectués sur les échantillons traités et non traités.

e Résultats :

- Réduction de I'Indice de plasticité : L'indice de plasticité du sol a diminué de maniere
significative avec l'augmentation de la teneur en chaux. Le sol traité avec 6 % de chaux a
montré une réduction de I'lP de plus de 50 %.

- Augmentation de la résistance & la compression : L'UCS des échantillons traités a
augmenté de maniére significative. Le sol traité avec 6 % de chaux a montré une
augmentation de I'UCS de plus de 200 % apres 28 jours de durcissement.

- Amélioration de la compaction : La densité seche maximale du sol traité a augmenté,
indigquant une meilleure compaction et une structure plus stable.



L'étude a démontré que I'ajout de chaux améliore considérablement les propriétés géotechniques
des sols argileux expansifs. La réduction de la plasticité et I'augmentation de la résistance a la
compression non confinée rendent ces sols plus adaptés a la construction routiére et réduisent les
colits de maintenance a long terme. Ces résultats confirment I'efficacité de la chaux comme
stabilisant pour les sols argileux et illustrent son potentiel pour améliorer la durabilité des
infrastructures.

iii.ii.i Introduction aux polymeres utilisés pour la stabilisation :

Les polymeéres utilisés pour la stabilisation des sols sont des substances synthétiques qui,
lorsqu'elles sont ajoutées au sol, améliorent ses propriétés mécaniques et chimiques. Les
polymeres couramment utilisés incluent les polyacrylamides, les polyuréthanes, et les
copolymeéres styréne-butadiene. Ces matériaux fonctionnent comme des liants, améliorant la
cohésion entre les particules de sol et augmentant la résistance globale du sol.

Les polyméres agissent en formant des réseaux tridimensionnels qui englobent les particules de
sol, réduisant ainsi la perméabilité et augmentant la résistance a la compression et a la traction.
Contrairement aux stabilisants traditionnels comme la chaux ou le ciment, les polymeres peuvent
étre appliqués rapidement et leur effet est durable méme dans des conditions environnementales
séveres.

iii.ii.ii Avantages en termes de durabilité et de rapidité d'exécution :

Les polyméres offrent plusieurs avantages par rapport aux méthodes traditionnelles de
stabilisation des sols :

e Durabilité :

Les polymeéres créent des liaisons solides entre les particules de sol, augmentant ainsi la résistance
a I'érosion, aux cycles de gel-dégel et a I'usure mécanique. Ces propriétés en font un choix idéal
pour les infrastructures soumises a des conditions environnementales rigoureuses. De plus, les
polymeres sont souvent résistants aux produits chimiques et aux changements de pH, ce qui
prolonge la durée de vie des sols stabiliseés.

¢ Rapidité d'exécution :

L'application de polymeres est rapide et nécessite moins de préparation que les stabilisants
traditionnels. Les polymeéres peuvent étre pulvérisés ou mélangés directement dans le sol,
réduisant ainsi les temps de construction et les interruptions des projets. Cette rapidité d'exécution
est particulierement avantageuse pour les projets nécessitant des interventions urgentes ou des
délais stricts.

¢ Réduction de I'empreinte carbone :

En utilisant des polyméres, il est possible de réduire la quantité de matériaux de construction
nécessaires et de minimiser les transports, ce qui contribue a la diminution de I'empreinte carbone
des projets. De plus, certains polymeres peuvent étre fabriqués a partir de matériaux recyclés, ce
qui renforce leur profil écologique.

jii.ii.iii. Etude de cas : Application du produit polymére pour la stabilisation des sables
carbonatés

Pour illustrer I'efficacité de la stabilisation aux polymeéres, nous présentons une étude de cas basée
sur l'utilisation de polyacrylamide pour la stabilisation des sables carbonatés dans un projet de
construction routiére en milieu désertique.

e Contexte de I'étude :



Le projet concernait la construction d'une route traversant une région désertique en Arabie
Saoudite, ou les sols sont principalement composés de sables carbonatés. Les conditions
environnementales séveéres, telles que les tempétes de sable et les températures extrémes, posaient
des défis importants pour la durabilité et la stabilité de la route.

¢ Méthodologie :

Des échantillons de sable ont été prélevés et traités avec différentes concentrations de
polyacrylamide (0,1 %, 0,3 %, 0,5 % en poids). Les échantillons ont été compactés et soumis a
des tests géotechniques pour évaluer les améliorations apportées aux propriétés du sol, y compris
la résistance a la compression non confinée (UCS) et la perméabilité.

e Resultats :

- Augmentation de la Résistance a la Compression : L'UCS des échantillons traités avec du
polyacrylamide a augmenté de maniere significative par rapport aux échantillons non
traités. Par exemple, I'échantillon traité avec 0,5 % de polyacrylamide a montré une
augmentation de I'UCS de plus de 150 % apres 14 jours de durcissement.

- Réduction de la Perméabilité : La perméabilité des échantillons traités a diminué, ce qui
est crucial pour améliorer la durabilité de la route dans des conditions de tempétes de
sable. L'échantillon traité avec 0,5 % de polyacrylamide a montré une réduction de la
perméabilité de plus de 60 %.

- Durabilité Améliorée : Les tests de résistance aux cycles de gel-dégel ont montré que les
échantillons traités avec du polyacrylamide maintiennent leur intégrité structurelle mieux
que les échantillons non traités, démontrant ainsi une meilleure durabilité sous des
conditions climatiques sévéres.

L'analyse a démontré que l'utilisation de polyacrylamide pour la stabilisation des sables
carbonatés est une méthode efficace pour améliorer les propriétés géotechniques du sol dans des
conditions environnementales rigoureuses. L'augmentation de la résistance a la compression et la
réduction de la perméabilité contribuent a la stabilité et a la durabilité de la route construite dans
une région désertique. Ces résultats confirment le potentiel des polymeres comme stabilisants
dans des projets de construction exigeants.

IV. Avantages economiques et environnementaux :

iv.i. Réduction des co(ts :

iv.i.i. Comparaison des colts de construction et d'entretien avec et sans stabilisation :

Les techniques de stabilisation des sols, telles que l'utilisation de la chaux et des polyméres,
offrent des avantages économiques significatifs en réduisant les colts de construction et
d'entretien des infrastructures. Les sols stabilisés présentent des propriétés mécaniques
améliorées, ce qui permet de diminuer les besoins en matériaux de construction supplémentaires
et d'optimiser l'utilisation des ressources locales.

e Réduction des co(ts de matériaux :

La stabilisation des sols permet I'utilisation de matériaux disponibles sur place, réduisant ainsi les
co(ts associés a I'achat et au transport de matériaux de construction extérieurs. Par exemple, une
étude menée par Modarres et Nosoudy (2015) a démontré que l'utilisation de déchets de charbon
et de chaux pour stabiliser les sols réduit significativement les codts par rapport a I'utilisation de
ciment.

e Optimisation des ressources locales :

En améliorant les propriétés géotechniques des sols locaux, les techniques de stabilisation
permettent de réduire la dépendance aux matériaux importés, ce qui diminue les codts de transport



et I'empreinte carbone associée. Selon Maher et al. (2015), I'utilisation de polyméres pour la
stabilisation des routes a permis de réaliser des économies substantielles en utilisant des matériaux
locaux et en réduisant les besoins en matériaux importés.

¢ Diminution des co(its de maintenance :

Les sols stabilisés sont plus résistants aux conditions environnementales séveres et necessitent
moins de réparations et d'entretien. Une étude de Rajasekaran et Narasimha Rao (2017) a montré
que les routes stabilisées a la chaux présentent une durabilité accrue, réduisant ainsi les codts de
maintenance a long terme.

iv.i.ii. Impact des techniques de stabilisation sur les colts des projets d'infrastructure :

Les techniques de stabilisation des sols peuvent avoir un impact positif considérable sur les colts
globaux des projets d'infrastructure. En améliorant les propriétés mécaniques des sols, ces
techniques permettent de concevoir des infrastructures plus Iégéres et moins codteuses.

e Conception d'infrastructures optimisées :

Les sols stabilisés offrent une meilleure capacité portante, permettant de réduire la taille et le codt
des fondations. Par exemple, I'étude de Sariosseiri et Muhunthan (2009) a montré que I'utilisation
de ciment pour stabiliser les sols permet de concevoir des fondations plus économiques en
augmentant la capacité portante des sols.

e Réduction des délais de construction :

Les techniques de stabilisation rapides, telles que I'application de polyméres, permettent de
réduire les délais de construction, ce qui se traduit par des économies de codts indirects. Jiang et
al. (2020) ont démontré que l'utilisation de polymeéres pour stabiliser des routes dans des
environnements désertiques a réduit de maniére significative les délais de construction, entrainant
des économies substantielles.

iv.ii. Impact environnemental :

iv.ii.i. Réduction de I'empreinte carbone grace a I'utilisation de matériaux locaux et recyclés :

L'empreinte carbone des projets de construction peut étre réduite de maniére significative grace a
l'utilisation de techniques de stabilisation des sols. L'utilisation de matériaux locaux et recyclés
permet de minimiser les émissions de gaz a effet de serre associées au transport et a la production
de matériaux de construction.

e Utilisation de matériaux locaux :

La stabilisation des sols avec des matériaux locaux, tels que la chaux et les polyméres, réduit la
nécessité de transporter de grandes quantités de matériaux de construction. Cela diminue les
émissions de CO: associées au transport et contribue a une construction plus durable.

e Matériaux recyclés :

L'intégration de matériaux recyclés, comme les déchets de charbon ou les sous-produits
industriels, dans les techniques de stabilisation contribue a la réduction des déchets et a la
conservation des ressources naturelles. Modarres et Nosoudy (2015) ont démontré que I'utilisation
de déchets de charbon pour la stabilisation des sols permet de réduire I'empreinte carbone tout en
améliorant les propriétés géotechniques.

iv.ii.ii. Durabilité accrue des infrastructures stabilisées et réduction des déchets :

Les infrastructures stabilisées présentent une durabilité accrue, ce qui réduit la fréquence des
réparations et des reconstructions. Cela se traduit par une réduction des déchets de construction
et une gestion plus efficace des ressources.



e Résistance aux conditions environnementales séveéres :

Les sols stabilisés sont plus résistants aux cycles de gel-dégel, a I'érosion et aux fluctuations de
I'numidité, ce qui prolonge la durée de vie des infrastructures. Consoli et al. (2014) ont montré
que la stabilisation des sols avec du ciment et des fibres augmente la durabilité des sols et réduit
les besoins en maintenance.

e Réduction des déchets de construction :

En prolongeant la durée de vie des infrastructures, les techniques de stabilisation contribuent a
réduire les déchets de construction. Les infrastructures plus durables nécessitent moins de
réparations et de reconstructions, ce qui diminue la quantité de matériaux mis en décharge.

Les techniques de stabilisation des sols offrent des avantages économiques et environnementaux
significatifs. Elles permettent de réduire les colts de construction et d'entretien, d'optimiser
I'utilisation des ressources locales et recyclées, et de diminuer I'empreinte carbone des projets. De
plus, la durabilité accrue des infrastructures stabilisées contribue a une gestion plus efficace des
ressources et a une réduction des déchets de construction.

V. Applications pratiques et études de cas :

v.i. Infrastructures routiéres :

v.i.i. Techniques innovantes pour la construction et I'entretien des routes :

La stabilisation des sols est une technique essentielle pour améliorer la performance et la
durabilité des infrastructures routiéres. Les techniques innovantes, telles que I'utilisation de la
chaux et des polymeéres, offrent des solutions efficaces pour surmonter les défis géotechniques et
environnementaux. Ces techniques permettent non seulement de renforcer les sols sous-jacents
mais aussi de réduire les codts de construction et d'entretien a long terme.

e Stabilisation a la chaux :

La chaux est couramment utilisée pour stabiliser les sols argileux et expansifs dans la construction
routiére. Elle améliore la résistance a la compression, réduit la plasticité et augmente la durabilité
du sol. Les routes construites sur des sols stabilisés a la chaux présentent une meilleure résistance
aux cycles de gel-dégel et aux variations d'humidité, ce qui prolonge leur durée de vie.

e Stabilisation aux polymeéres :

Les polymeres, tels que les polyacrylamides, sont utilisés pour stabiliser les sols sableux et
limoneux. lls agissent comme des liants, augmentant la cohésion entre les particules de sol et
réduisant la perméabilité. Cette technique est particulierement utile dans les environnements
arides et désertiques, ou les conditions climatiques sévéeres peuvent affecter la stabilité des routes.

v.i.ii. Etude de cas d'utilisation des produits stabilisants dans les infrastructures routiéres :
Construction de routes rurales en Inde :
e Contexte de I'étude :

L'étude a été réalisée dans I'Etat du Tamil Nadu, en Inde, ol les sols argileux expansifs posaient
des défis significatifs pour la construction de routes rurales. Les routes existantes nécessitaient
des réparations fréguentes en raison des variations de volume des sols causées par les cycles de
sécheresse et de mousson.

e Méthodologie :

La stabilisation a la chaux a été choisie pour traiter les sols argileux expansifs. Des échantillons
de sol ont été prélevés et traités avec différents pourcentages de chaux (2 %, 4 %, 6 %). Les



échantillons ont été compactés et testés pour évaluer les améliorations en termes de résistance a
la compression, de plasticité et de durabilité.

e Résultats :

- Réduction de la plasticité : L'indice de plasticité des sols traités a diminué de plus de
50 %, rendant le sol moins susceptible aux variations de volume dues a I'hnumidité.

- Augmentation de la résistance a la Compression : La résistance a la compression non
confinée a augmenté de plus de 200 % aprés 28 jours de durcissement, améliorant ainsi
la capacité portante des sols.

- Durabilité accrue : Les routes stabilisées a la chaux ont montré une durabilité accrue,
nécessitant moins de réparations et d'entretien, ce qui a permis de réduire les colts de
maintenance a long terme.

L'étude a démontré que la stabilisation a la chaux est une solution efficace pour améliorer les
propriétés géotechniques des sols argileux expansifs. Les routes stabilisées présentent une
meilleure performance et une durabilité accrue, réduisant les colts de construction et d'entretien.

v.ii. Ouvrages hydrauliques :

v.ii.i. Stabilisation des sols pour les canaux, bassins et décharges publiques :

Les techniques de stabilisation des sols sont également essentielles pour les ouvrages
hydrauliques, tels que les canaux, les bassins et les décharges publiques. Ces ouvrages nécessitent
des sols stables et durables pour prévenir les fuites, I'érosion et les défaillances structurelles.

e Stabilisation a la chaux :

La chaux est utilisée pour stabiliser les sols argileux et limoneux dans les ouvrages hydrauliques.
Elle améliore la cohésion et réduit la perméabilité des sols, empéchant ainsi les infiltrations d'eau
et les fuites.

e Stabilisation aux polymeéres :

Les polymeéres, en particulier les polyuréthanes, sont utilisés pour imperméabiliser et stabiliser
les sols dans les ouvrages hydrauliques. 1ls forment des liaisons solides entre les particules de sol,
augmentant la résistance a I'érosion et aux cycles de gel-dégel.

v.ii.ii. Etude de cas d’application de techniques de stabilisation pour des ouvrages hydrauliques
spécifiques : Stabilisation d'un canal d'irrigation en Egypte
e Contexte de I'étude :

Le projet concernait la stabilisation d'un canal d'irrigation dans la région du delta du Nil en Egypte.
Les sols argileux et limoneux de la région étaient sujets a I'érosion et aux infiltrations,
compromettant I'efficacité du systéme d'irrigation.

e Méthodologie :

La stabilisation a la chaux et aux polyméres a été utilisée pour améliorer la stabilité des sols du
canal. Des échantillons de sol ont été prélevés et traités avec une combinaison de chaux et de
polyuréthane. Les échantillons ont été testés pour évaluer les améliorations en termes de
résistance a la compression, de perméabilité et de durabilité.

e Résultats :

- Réduction de la perméabilité : La perméabilité des sols traités a diminué de plus de 70 %,
empéchant les infiltrations d'eau et réduisant les pertes d'eau dans le canal.



- Augmentation de la résistance a la compression : La résistance a la compression des sols
traités a augmenté de 150 %, améliorant la stabilité structurelle du canal.

- Durabilité accrue : Les tests de résistance aux cycles de gel-dégel ont montré que les sols
traités maintiennent leur intégrité structurelle, réduisant les besoins en entretien et en
réparation.

L'étude a démontré que la combinaison de chaux et de polymeéres est une solution efficace pour
stabiliser les sols dans les ouvrages hydrauliques. Les sols stabilisés présentent une perméabilité
réduite, une résistance accrue et une durabilité améliorée, assurant I'efficacité et la longévité des
systémes d'irrigation.

V1. Collaboration et innovation :

vi.i. Renforcement des collaborations :

vi.i.i. Importance de la collaboration entre chercheurs et professionnels du secteur :

La collaboration entre chercheurs et professionnels du secteur de la construction est essentielle
pour encourager l'innovation et améliorer les pratiques en génie civil. Les défis complexes
auxquels est confronté le secteur nécessitent des approches multidisciplinaires et la mise en
commun de connaissances et de compétences variées. Voici quelques raisons pour lesquelles ces
collaborations sont cruciales :

¢ Innovation technologique :

Les chercheurs apportent de nouvelles perspectives et des idées novatrices basées sur des
recherches fondamentales et appliquées. En collaborant avec des professionnels, ils peuvent
adapter ces innovations aux besoins pratiques et aux contraintes du terrain, facilitant ainsi
I'adoption de nouvelles technologies et méthodes.

e Résolution de problémes complexes :

Les projets de construction présentent souvent des défis uniques qui nécessitent des solutions
personnalisées. Les collaborations permettent de combiner les connaissances théoriques des
chercheurs avec I'expérience pratique des professionnels pour développer des solutions efficaces
et durables.

e Formation et développement :

Les collaborations offrent des opportunités de formation et de développement professionnel pour
les chercheurs et les professionnels. Les échanges de connaissances et d'expériences enrichissent
les compétences des deux parties, favorisant ainsi un environnement d'apprentissage continu et
d'amélioration des pratiques.

vi.i.ii. Initiatives pour encourager I'innovation et le partage des connaissances :

Plusieurs initiatives peuvent étre mises en place pour encourager l'innovation et le partage des
connaissances entre les chercheurs et les professionnels du secteur de la construction :

e Partenariats Public-Privé :

Les partenariats entre les institutions académiques, les entreprises privées et les organismes
gouvernementaux peuvent faciliter le transfert de technologies et de connaissances. Ces
partenariats permettent de partager les risques et les bénéfices de la recherche et du
développement, stimulant ainsi I'innovation.



e Programmes de recherche collaboratifs :

La création de programmes de recherche collaboratifs financés par des fonds publics ou privés
peut encourager les chercheurs et les professionnels a travailler ensemble sur des projets
spécifiques. Ces programmes peuvent inclure des projets pilotes, des études de cas et des
expérimentations sur le terrain.

e Conférences et ateliers :

L'organisation de conférences, d'ateliers et de séminaires permet aux chercheurs et aux
professionnels de partager leurs connaissances, d'échanger des idées et de discuter des défis et des
opportunités. Ces événements favorisent la création de réseaux et de collaborations durables.

¢ Publications et plateformes de diffusion :

La diffusion des résultats de recherche et des meilleures pratiques a travers des publications
scientifiques, des revues professionnelles et des plates-formes en ligne permet de rendre
Iinformation accessible & un large public. Les chercheurs et les professionnels peuvent ainsi
bénéficier des derniéres avancées et innovations dans le domaine.

vi.ii. Exemples de collaboration :

vi.il.i. Présentation de projets collaboratifs récents et leurs résultats :
Tableau 1. Projet de stabilisation des sols dans les zones arides de I'Arabie Saoudite.

Désignation Description

Partenaires Université du Roi Fahd, Ministére des Transports d'Arabie Saoudite, et une entreprise
de construction locale.

Objectif Développer et tester des techniques de stabilisation des sols a base de polyméres pour
améliorer la durabilité des routes dans les environnements désertiques.
Résultats ~ Modéré, nécessite un temps de réaction pour que la chaux agisse

Le projet a démontré que l'utilisation de polyacrylamides pour stabiliser les sols sableux dans les
zones arides réduit significativement les colits de maintenance et améliore la résistance des routes
aux conditions climatiques sévéres. Les résultats ont été publiés dans des revues scientifiques et
présentés lors de conférences internationales.

Tableau 2. Programme de recherche sur les sols expansifs en Inde.

Désignation Description

Partenaires Institut Indien de Technologie, Département des Transports du Tamil Nadu, et
plusieurs entreprises de construction.

Objectif Etudier I'effet de la stabilisation a la chaux sur les sols expansifs pour améliorer
la performance des infrastructures routieres.

Résultats Les recherches ont montré que I'ajout de chaux améliore considérablement les

propriétés géotechniques des sols expansifs, reduisant les codts de construction
et augmentant la durabilité des routes. Les conclusions de I'étude ont été
intégrees aux normes de construction routiére de la région.

vi.ii.ii. Impact des collaborations sur I'avancement des pratiques en génie civil :

Les collaborations entre chercheurs et professionnels ont un impact significatif sur I'avancement
des pratiques en génie civil :

e Adoption de nouvelles technologies :

Les collaborations facilitent I'adoption de nouvelles technologies et méthodes de construction,
améliorant ainsi l'efficacité et la durabilité des projets. Par exemple, I'intégration des techniques
de stabilisation des sols a base de polyméres dans les projets routiers a permis de réaliser des
économies substantielles et d'améliorer la performance des infrastructures.



e Amélioration des normes et reglements :

Les résultats des recherches collaboratives peuvent étre utilisés pour améliorer les normes et les
réglements de construction. Les autorités réglementaires peuvent s'appuyer sur les données
scientifiques pour élaborer des directives qui favorisent I'utilisation de pratiques durables et
innovantes.

e Formation et sensibilisation :

Les collaborations contribuent a la formation et a la sensibilisation des professionnels du secteur.
Les programmes de formation continue, les ateliers et les publications permettent de diffuser les
connaissances et les meilleures pratiques, renforcant ainsi la capacité des professionnels a adopter
des innovations.

Les collaborations entre chercheurs et professionnels sont essentielles pour promouvoir
I'innovation et améliorer les pratiques en génie civil. Elles permettent de combiner les
connaissances théoriques et pratiques, de développer des solutions efficaces et durables, et de
favoriser I'adoption de nouvelles technologies. Les initiatives de collaboration doivent étre
soutenues et encouragées pour assurer un développement continu et durable du secteur de la
construction.

V1I. Conclusion et perspectives :

vii.i. Synthése des points clés :

vii.i.i. Récapitulatif des principaux avantages des techniques de stabilisation des sols :

Les techniques de stabilisation des sols, telles que l'utilisation de la chaux et des polymeres,
offrent plusieurs avantages significatifs :

e Amélioration des propriétés géotechniques :

Les sols stabilisés présentent une résistance accrue a la compression, une meilleure capacité
portante et une réduction de la plasticité, ce qui les rend plus adaptés aux projets de construction.

e Réduction des coQts de construction et d'entretien :

L'utilisation de matériaux locaux et recyclés réduit les codts de transport et d'achat de matériaux.
De plus, les sols stabilisés nécessitent moins de maintenance, ce qui diminue les colts a long
terme.

¢ Durabilité et impact environnemental réduit :

Les techniques de stabilisation des sols contribuent a la réduction de I'empreinte carbone des
projets de construction en diminuant la nécessité de transporter de grandes quantités de matériaux
et en utilisant des matériaux recyclés. Les infrastructures stabilisées sont également plus
résistantes aux conditions environnementales séveres, prolongeant ainsi leur durée de vie.

vii.i.ii. Importance de l'innovation et de la durabilit¢ pour I'avenir du secteur de la
construction :

L'innovation et la durabilité sont essentielles pour répondre aux défis croissants de la construction
moderne. Les techniques de stabilisation des sols représentent des avancées cruciales pour la
construction durable, en permettant de construire des infrastructures plus résilientes et
économiquement viables.

L'adoption de ces techniques peut transformer la maniére dont les projets de construction sont
planifiés et exécutés, en mettant I'accent sur la conservation des ressources, la réduction des
déchets et I'amélioration de I'efficacité.



vii.ii. Limites de cette recherche :

vii.ii.i. Variabilité des sols :

Les propriétés des sols varient considérablement d'un site a l'autre, ce qui peut affecter I'efficacité
des techniques de stabilisation. Les résultats obtenus dans une région spécifique peuvent ne pas
étre directement applicables a d'autres régions sans adaptations.

vii.ii.ii. Durée de vie et performance a long-terme :

Bien que les études montrent des améliorations significatives des propriétés des sols stabilisés a
court terme, il est nécessaire de mener des recherches a plus long terme pour évaluer la durabilité
et la performance continue de ces technigues dans des conditions réelles.

vii.iii.i. Propositions pour de futures recherches et applications :
e Etudes comparatives a long-terme :

Il est essentiel de mener des études a long terme pour comparer la performance des sols stabilisés
avec différents matériaux et techniques. Ces études devraient inclure des analyses de durabilité
sous diverses conditions environnementales et des cycles de gel-dégel.

e Développement de nouveaux matériaux de stabilisation :

La recherche sur les nouveaux matériaux de stabilisation, y compris les polyméres biodégradables
et les sous-produits industriels, peut offrir des alternatives écologiquement responsables et
efficaces pour améliorer les propriétés des sols.

e Applications dans des conditions extrémes :

Explorer I'application des techniques de stabilisation des sols dans des conditions extrémes, telles
que les environnements arides ou marins, peut fournir des solutions robustes pour des
infrastructures critiques dans des zones difficiles.

vii.iii.ii. Appel & une collaboration continue entre les différents acteurs du domaine :
e Création de réseaux de recherche et de pratique :

Encourager la formation de réseaux collaboratifs entre chercheurs, professionnels de la
construction, et organismes gouvernementaux pour partager les connaissances, les expériences et
les meilleures pratiques en matiére de stabilisation des sols.

e Initiatives de formation et de sensibilisation :

Développer des programmes de formation continue et de sensibilisation pour les ingénieurs et les
techniciens du secteur de la construction afin de promouvoir I'adoption des techniques innovantes
de stabilisation des sols.

e Partenariats Public-Privé :

Renforcer les partenariats public-privé pour financer et soutenir les recherches et les projets
pilotes sur les techniques de stabilisation des sols, assurant ainsi leur adoption et leur diffusion a
grande échelle.

Les techniques de stabilisation des sols, bien que présentant certaines limites, offrent des solutions
prometteuses pour l'avenir du secteur de la construction.

En poursuivant les recherches et en favorisant les collaborations entre les différents acteurs du
domaine, il est possible de maximiser les bénéfices de ces techniques et de contribuer de maniére
significative a la construction durable et innovante.



VIII. Analyse comparative multicritéres :

Pour fournir une vision claire et concise des avantages et des inconvénients des différentes
techniques de stabilisation des sols, nous pouvons inclure une section dédiée a une analyse
comparative multicritéres.

Cette analyse couvrira la stabilisation a la chaux, la stabilisation aux polymeéres, et 'utilisation
de liants hydrauliques routiers.

Tableau 3. Comparatif des techniques de stabilisation des sols.

Critéres

Stabilisation a la chaux

Stabilisation aux
polyméres

Liants hydrauliques
routiers

Efficacité de

Tres efficace pour les sols
argileux

Tres efficace pour les sols
sableux et limoneux

Efficace pour une large
gamme de sols

la Améliore la plasticité et Améliore la cohésion et la  Améliore la résistance
stabilisation  Ia résistance a la résistance a la traction mécanique et la durabilité
compression
Bonne, résiste bien aux Excellente, tres durable Treés bonne, assure une
Durabilité variations de température  méme dans des conditions  durabilité a long terme
et aux cycles de gel-dégel environnementales séveres  des infrastructures
T Modéré, nécessite un Rapide, les polymeéres Modéré, dépend du type
emps de t de réacti . i de li ilisé et d
mise en emps de reaction pour agissent rapidement et ne e liant utilise et des
ceuvre que la chaux agisse nécessitent pas de temps de  conditions de mise en

Codts de mise

Relativement bas, la
chaux est un matériau peu

durcissement prolongé

Variable, peut-étre plus
colteux en fonction du type

acuvre

Modéré, les colts
dépendent du type de liant

en ceuvre coditeux et largement de polymeére utilisé et des quantités
disponible nécessaires

Impact Positif, utilise des Positif, certains polymeres  Variable, certains liants

environne- matériaux locaux et peuvent étre fabriquésa ~ peuvent avoir un impact

mental réduit les dechets de partir de matériaux recyclés  environnemental plus
construction élevé

Adaptabilité  Treés adaptable, efficace Adaptable, particulierement  Trés adaptable, peut étre

aux dans une grande variété efficace dans des utilisé dans une large

conditions de conditions conditions arides et gamme de projets

locales géotechniques désertiques d'infrastructure

Maintenance
a long terme

Faible, les sols stabilisés
a la chaux nécessitent peu
de maintenance

Tres faible, les sols
stabilisés aux polymeéres
sont extrémement durables

Faible, les infrastructures
stabilisées avec des liants
hydrauliques nécessitent
moins de réparations

Cette section comparative fournit une vue d'ensemble des avantages et des inconvenients des
différentes techniques de stabilisation des sols, permettant ainsi aux décideurs et aux ingénieurs
de choisir la méthode la plus appropriée en fonction des besoins spécifiques de leurs projets.

IX. Autres études de cas internationales :

ix.i. Introduction :

Pour renforcer I'argumentaire sur les techniques de stabilisation des sols, une section dédiée aux
études de cas internationales peut apporter des exemples concrets et variés de mise en ceuvre
réussie. Cette section permet d'illustrer les différentes applications des techniques de stabilisation
des sols a travers le monde, démontrant leur efficacité et adaptabilité dans divers contextes
géotechniques et climatiques.



ix.ii. Autres études de cas :

Tableau 4. Stabilisation des sols pour I'aéroport de Denver, Etats-Unis.

Désignation Description
Contexte L'aéroport international de Denver est situé sur des sols argileux expansifs, ce qui pose
des défis importants pour la construction et la maintenance des infrastructures.
Te_c_hrluque Stabilisation a la chaux.
utilisée
Amélioration de la capacité portante : L'utilisation de la chaux a amélioré la capacité
portante des sols, permettant la construction de pistes et de taxiways plus durables.
Résultats Réduction des co(ts de maintenance : La stabilisation a la chaux a réduit les codts de

maintenance a long terme en diminuant la susceptibilité des sols aux variations de
volume.

Tableau 5. Route transsaharienne, Algérie.

Désignation Description

Contexte La route transsaharienne traverse des régions desertiques avec des sols sableux et des
conditions climatiques extrémes.

Technique - .

chniq Stabilisation aux polymeéres.

utilisee
Durabilité et résistance aux tempétes de sable : Les polyméres ont amélioré la

Résultats résistance des sols aux tempétes de sable et a I'érosion.

Reéduction des temps de construction : L'application rapide des polymeéres a permis de
réduire les délais de construction, essentiel pour un projet de cette envergure.

Tableau 6. Réhabilitation des canaux d'irrigation, Inde.

Désignation

Description

Les canaux d'irrigation dans la région du Gujarat souffraient de fuites et d'érosion des

Contexte berges en raison des sols argileux.
Te_c.hr,nque Combinaison de chaux et de liants hydrauliques.
utilisée
Réduction de la perméabilité : La stabilisation a réduit la perméabilité des sols,
Résultats diminuant les pertes d'eau et améliorant I'efficacité de I'irrigation.

Durabilité accrue : Les berges des canaux sont devenues plus résistantes a I'érosion,
réduisant les besoins de maintenance fréquente.

Tableau 7. Stabilisation des fondations d'immeubles, Australie.

Désignation Description
Contexte Les sols argileux expansifs a Sydney posaient des défis pour les fondations des
immeubles résidentiels.
Te_c_hr,uque Stabilisation aux polymeéres et a la chaux.
utilisée
Reéduction des risques de fissures : La stabilisation a réduit les mouvements du sol,
Résultats minimisant les risques de fissures dans les fondations et les structures.

Colts de construction optimisés : L'amélioration des propriétés des sols a permis
d'optimiser les codts de construction des fondations.

Tableau 8. Prolongement de la ligne de métro, Londres, Royaume-Uni.

Désignation

Description

Contexte

Le prolongement de la ligne de métro a Londres nécessitait une stabilisation efficace
des sols argileux dans un environnement urbain dense.




Technique

Utilisée Liants hydrauliques routiers.

Amélioration de la capacité portante : Les liants hydrauliques ont renforcé les sols,
permettant de supporter les charges élevées des tunnels et des infrastructures
Résultats souterraines.

Réduction des nuisances : Les techniques utilisées ont permis de minimiser les
nuisances et les interruptions pour les résidents et les entreprises locales.

Conclusion :

Ces études de cas internationales démontrent I'efficacité et la polyvalence des techniques de
stabilisation des sols dans divers contextes geotechniques et climatiques. Elles illustrent
également comment ces techniques peuvent étre adaptées pour répondre aux besoins spécifiques
de chaque projet, améliorant ainsi la durabilité, la performance et I'efficacité des infrastructures.
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Résumé

Les aménagements routiers et urbains sont parfois confrontés a des désordres localisés (fontis) dus a
I'effondrement de cavités naturelles (karstiques) et anthropiques (anciennes mines souterraines ou
d’anciennes carrieres souterraines) situées a faible profondeur. Dans ce cadre, I'utilisation de
renforcement par géosynthétique au-dessus de cavités est une technique intéressante pour la
stabilisation des cavités.

En France, les premiéres études menées sur cette thématique dans le cadre du projet Rafael
(Renforcement des assises ferroviaires et autoroutiéres contre les effondrements localisés) ont
débouché sur une méthode de dimensionnement simplifiée qui a été reformulée pour permettre de
prendre en compte les mécanismes d’interaction jusqu’alors négligés entre la nappe géosynthétique et
le sol environnant.

Ces travaux ont conduit au développement d’'une méthode de dimensionnement prenant en
considération : le comportement en membrane du géosynthétique et un modele d’effondrement
cylindrique du sol de remblai au-dessus de la cavité.

Dans cet article, un cas de référence prenant en compte deux cavités de diametre 2m et 3m sont
considérées. Deux types de fibres constituant le géosynthétique sont présentées (PET et PVA). La
différence en termes de dimensionnement est présentée pour ces différents géosynthétiques.

Summary

Road and urban developments are sometimes confronted with localized disorders (sinkholes) due to
the collapse of natural (karst) and anthropogenic (former underground mines or former underground
quarries) cavities located at shallow depths. In this context, the use of geosynthetic reinforcement
above cavities is an interesting technique for stabilizing cavities.

In France, the first studies carried out on this theme where part of the Rafael project (Reinforcement
of railway and motorway bases against localized collapses). They resulted in a simplified design method
which was reformulated to take into account the neglected interaction mechanisms between the
geosynthetic layer and the surrounding soil.

This work led to the development of a design method taking into consideration: the geosynthetic
membrane behavior and a cylindrical collapse model of the backfill soil above the cavity.



In this article, a reference case taking into account two cavities with diameters of 2m and 3m are
considered. Two types of fibers constituting the geosynthetic are presented (PET and PVA). The
difference in terms of design is presented for these different geosynthetics.
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REGLEMENTATION PARASISMIQUE AU
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La région du Maghreb est frappée au cours de I'histoire par des séismes
violents en particulier le séisme, le séisme dit de LISBONNE de 1775 qui
a ravagé toutes les cotes riveraines méditerranéennes du sud le séisme
d’ALGER (1915), le séisme d’AGADIR (1960), le séisme d’AL-HOCEIMA
(2004) et le dernier d’AL HAOUZ (2023).

Ainsi, les pays du Maghreb notamment le Maroc et I’Algérie sont parmi les
premiers pays ayant élaboré des projets de reglement (Recommandations
de (1954), Norme Agadir 60 en (1960), PS67 et RPS 2011 en 2011 )

Par ailleurs, les reglements n‘ont été promulgués qu‘a la fin des années 70
voire 90 comme tous les reglements de par le monde a |'exception de
I'ITALIE(1927) et le CHILI (1928).

Les pays du Maghreb sont les premiers pays qui ont été inscrit dans le
programme PAMERAR (Programme d'évaluation et d'atténuation des
risques sismiques dans la région arabe) offrant ainsi une banque de
données sismiques consistante.

Toutefois, plusieurs efforts colossaux ont été déployés entre autres
e La tenue de six (7) séminaires maghrébins faisant circuler les idées
du génie parasismique et vulgariser les données sismiques propres a
notre région
e L’élaboration du premier projet de carte sismique du Maghreb
e Programmation de |'élaboration du code parasismique maghrébin

Par contre, plusieurs chantiers sont ouverts en particulier :
e L’élaboration d'un code maghrébin pour les ouvrages d’art
e L’adoption de la carte sismique maghrébine
e L’élaboration des codes relatifs a la conception des structures en
différents matériaux notamment celui relatif au structure en béton
arme.
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RESUME : Les instabilités de talus se manifestent selon la nature et I’amplitude du mécanisme
de rupture, qui releve des formations et des structures géologiques traversées. En particulier, les
chutes de blocs sont une forme courante des instabilités observées sur les tracés routiers, notam-
ment dans les zones a topographie accidentée. Le risque de chute de blocs requiert des mesures
de prévention et de protection des ouvrages et de leurs usagers. Pour ce faire, une cartographie du
risque est menée, en se basant sur une analyse croisée de la probabilité d’occurrence et de la
gravité des conséquences du phénomeéne au niveau de la zone étudiée. Une fois les risques évalués
et hiérarchisés, les niveaux d’acceptabilité sont définis afin de justifier les mesures d’intervention.

1 INTRODUCTION

Les instabilités de terrain sont des phénomeénes géotechniques préoccupants, notamment dans les
régions a topographie accidentée. Les chutes de blocs, en particulier, sont des incidents fréquents
qui posent des risques significatifs sur les tracés routiers situés en zones montagneuses ou escar-
pées.

En effet, une chute de blocs peut survenir de maniére imprévisible, et provoquer des dommages
importants, allant de la perturbation du trafic a la destruction d'infrastructures et, dans les cas
extrémes, a des pertes humaines. Ainsi, il est impératif de bien comprendre ce phénomene, d'éva-
luer les risques associés et d'identifier les mesures de prévention et de protection les plus appro-
priées.

L’approche proposée dans cet article pour la maitrise du risque de chute de blocs sur un talus
routier consiste a utiliser une méthodologie d’évaluation qui implique une analyse détaillée de la
probabilité d'occurrence et des conséquences potentielles des chutes de blocs sur les infrastruc-
tures et les usagers. Cette évaluation orientera le choix des mesures de prévention et de protection
a mettre en place, afin d’éliminer le risque ou de le maintenir a un niveau acceptable.

Nous présenterons également dans cet article, une étude de cas spécifique sur des infrastruc-
tures routiéres situées dans une zone a risque, afin d'illustrer les différentes étapes de 1’évaluation
du risque de chute de blocs et les interventions nécessaires pour stabiliser les talus concernés.

2 LES INSTABILITES DE TERRAIN

Les instabilités de terrain se manifestent sous différentes formes, selon les propriétés géologiques
et structurelles des formations traversées, du contexte climatique et des activités anthropiques.
Ces phénomeénes peuvent étre classés en plusieurs catégories selon leur nature et leur mécanisme :



o Les glissements de terrain : correspondent au déplacement des masses de sol ou de roche
le long d'une surface de rupture. Les glissements peuvent étre déclenchés par des facteurs
tels que la saturation en eau due aux pluies intenses, 1'érosion ou la perturbation des sols
par des activités humaines. Ils peuvent entrainer des déplacements significatifs de terrain,
endommageant les infrastructures et compromettant la sécurité de leurs usagers.

o Les effondrements : se produit lorsque le support sous-jacent d'un sol ou d'une roche est
perdu, souvent en raison de 1’érosion, de I’activité miniére ou de la dissolution des couches
souterraines. Les effondrements peuvent créer des dépressions soudaines dans le sol, met-
tant en péril les infrastructures et la sécurité des personnes.

o Les chutes de blocs : se distinguent par le détachement soudain d'un ou plusieurs blocs de
roches suivi de leur chute libre sous I'effet de la gravité. Ces événements sont courants dans
les zones montagneuses ou les formations rocheuses sont sujettes a la désintégration et au
glissement. La chute de blocs, en raison de son imprévisibilité et de la force d'impact des
blocs, constitue une menace majeure pour les routes et les zones habitées en contrebas des
pentes rocheuses.

Figure 1. Illustration d’une chute de blocs rocheux sur un trongon routier, (Cerema 2020).

La compréhension des causes et des mécanismes de ces instabilités est essentielle pour conce-
voir des stratégies de gestion appropriées et minimiser les risques associés.

3 LERISQUE LIE A LA CHUTE DE BLOCS

La chute de blocs est le résultat d’un mécanisme complexe, impliquant des forces naturelles telles
que I’érosion, les intempéries ou I’activité sismique, qui affaiblissent progressivement la cohésion
du massif rocheux.

3.1 Mécanisme de la chute de blocs

Le phénomene se déroule en plusieurs étapes : la fissuration initiale, le détachement du bloc, sa
trajectoire sur la pente, et enfin son arrét au pied du talus ou sur une infrastructure.

3.1.1 Lafissuration initiale
Le premier signe d'une future chute de blocs est I'apparition de fissures dans la roche. Ces fissures
peuvent étre provoquées par plusieurs facteurs tels que I'altération naturelle des roches, les cycles



de gel et de dégel, I'érosion, la poussée des racines de la couverture végétale ou encore les se-
cousses sismiques. Ce phénomene est souvent lent et progressif, mais il affaiblit la cohésion du
bloc avec la roche-meére.

3.1.2 Le detachement du bloc

A un certain stade, les fissures deviennent suffisamment larges et profondes pour entrainer le
détachement du bloc. Ce moment critique peut étre déclenché par des fortes pluies ou vibrations.
Le bloc se sépare alors de la paroi rocheuse, perdant son ancrage naturel.

3.1.3 Latrajectoire du bloc sur la pente

Une fois détaché, le bloc commence sa descente le long de la pente. La trajectoire du bloc peut
varier en fonction de la topographie, la végétation, la rugosité du terrain et la taille. Le mouvement
peut étre une chute libre, un roulement ou un rebond sur des obstacles naturels ou artificiels.
L'énergie cinétique accumulée du bloc augmente rapidement avec sa vitesse.

3.1.4 L'arrét du bloc

Le bloc finit par s'arréter soit au pied du talus, soit en percutant une infrastructure située en con-
trebas, comme une route ou un mur de souténement. La force d'impact dépend de la vitesse du
bloc et de sa masse, ce qui détermine la gravité des dégats potentiels. Dans certains cas, des ou-
vrages de protection peuvent arréter ou dévier les blocs avant qu'ils ne causent des dommages
majeurs.

Fissuration initiale
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gﬁﬂ Détachement

Trajetoire sur pente

Figure 2. Différentes phases lors de la chute d'un bloc, (MON 98).
3.2 L’aléa Chute de blocs

La notion « aléa » correspond & la probabilité qu'un événement survienne dans une zone donnée.
Dans le contexte des chutes de blocs, cette probabilité est influencée par plusieurs facteurs :

e La géologie locale : Les formations rocheuses, leurs caractéristiques et leur stabilité jouent
un role crucial dans la détermination de 1’aléa. Les roches fracturées ou altérées sont plus
susceptibles de subir des chutes de blocs.

e La topographie : L’inclinaison des pentes et la présence de surplombs augmentent la pro-
babilité que des blocs se détachent et se propagent.



e Les conditions climatiques : Les variations saisonniéres, les précipitations abondantes et
les conditions de gel-dégel peuvent influencer la stabilité des pentes, élargir les fissurations
des massifs rocheux et accroitre ainsi le risque de chutes de blocs.

L’évaluation de I’aléa nécessite une analyse détaillée des conditions géologiques et environne-
mentales, souvent réalisée a 1’aide des études de terrain, incluant des relevés topographiques et
géologiques, ainsi que les analyses géotechniques.

3.3 L’enjeu et la vulnérabilité

Les enjeux représentent les eléments qui peuvent étre affectés par le risque, il s’agit de ce qu’on
protége. Pour une chute de blocs, I’enjeu principal est constitué des infrastructures, des habitations
et des vies humaines exposés au risque.

Par ailleurs, la vulnérabilité des enjeux désigne leur degré d'exposition et leur capacité a résister
au risque. La vulnérabilité des enjeux est directement liée a la probabilité que des dommages se
produisent en cas de chute. Par exemple, une route située au pied d'un talus escarpé sera particu-
liecrement vulnérable si elle est trés fréquentée et si elle ne dispose d'aucune protection contre les
chutes de blocs.

Aléa
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Figure 3. Risque de chutes de blocs, (Chute de blocs - Adobe Stock).

Il est donc crucial de mesurer non seulement 1’aléa, mais aussi la vulnérabilité des enjeux pour
bien évaluer le risque.

3.4 Le risque lié & la chute de blocs

Dans les études de risque, on associe la probabilité d’occurrence d’un événement (I’aléa) a ses
conséquences potentielles. En d’autres termes, le risque correspond a la probabilité qu’un événe-
ment (une chute de blocs), cause des dommages importants aux infrastructures, ou mette en dan-
ger des vies humaines (les enjeux).

L’évaluation du risque de chute de blocs sur un talus consiste a croiser les données relatives a
I’aléa et a la vulnérabilité des enjeux. La classification des zones a risque s’effectue ensuite par
rapport au niveau d’acceptabilité prédéfini, afin d’adopter les mesures de protection appropriées.
Par exemple, une zone ou I’aléa est élevé et ou les enjeux sont vulnérables (comme une route tres
fréquentée au pied d’une falaise rocheuse fissurée, sans ouvrage de protection) sera classée a haut
risque. En revanche, une zone ot les enjeux sont bien protégés, méme en présence d’un aléa élevé,
pourrait étre classée a risque modéré ou faible.

Une quantification du risque, et donc de ’aléa et de la vulnérabilité, peut étre envisagée en
mesurant I’ensemble des parameétres qui les influencent, tels que la fréquence, la masse et I’éner-
gie des blocs, ainsi que le degré d’exposition et la fréquentation de 1’axe routier. Ces parameétres,
notamment la fréquence et le volume des blocs, sont généralement inconnus, car le phénomeéne
est aléatoire et se manifeste souvent dans des zones montagneuses eloignées.



Ainsi, on propose une méthodologie d’évaluation qualitative du risque lié¢ a la chute de blocs,
permettant de hiérarchiser les zones a risque. Cela répondra aux besoins des entités chargées de
proposer des solutions pour les talus présentant ce risque, sur la base d’observations et d’estima-
tions réalisées sur le terrain.

3.5 Evaluation du risque de chute de blocs sur un talus routier

L'évaluation du risque de chute de bloc consiste & combiner 1’analyse de I’aléa avec 1’évaluation
des conséquences potentielles. Cette démarche inclut plusieurs étapes clés, explicitées ci-apres.

3.5.1 Analyse des facteurs de déclenchement
Etude et cartographie des conditions géologiques topographiques et climatiques susceptibles de
favoriser les chutes de blocs (fractures, pentes précipitation et fentes de neiges...).

3.5.2 Analyse de ’aléa

Estimation de la probabilité de chute de blocs prend en compte les facteurs déclencheurs et ag-
gravants. Une analyse historique des incidents passés peut également offrir des indications sur la
fréquence des événements. En fonction de ces données, le tableau ci-dessous présente trois ni-
veaux d’aléa, définis selon la fréquence estimée des chutes de blocs :

Tableau 1. Niveau d'aléa en fonction des plages de fréguence de chutes de blocs.
Niveau d’aléa Rare Fréquent Constant

Fréquence de chutes de blocs 5 ans ou plus lan 1 mois ou moins

3.5.3 Analyse de la vulnérabilité des enjeux et de la gravité des conséquences

Evaluation on du degré d'exposition et de la résistance des infrastructures face aux chutes de blocs,
telles que les routes ou les habitations, prend en compte plusieurs critéres : la fréquentation des
routes, la proximité des habitations et la présence d'ouvrages de protection.

Les conséquences d'une chute de blocs varient en fonction de la taille des blocs, de leur vitesse,
ainsi que de la vulnérabilité des infrastructures exposées. La gravité des impacts dépend princi-
palement de I'énergie cinétique du bloc, laquelle est déterminée par son volume et la hauteur a
partir de laquelle il se détache. Ainsi, différents niveaux de gravité des conséquences sont définis
en fonction de ces paramétres :

Tableau 2. Gravité des conséquences en fonction du volume ou de la cote de détachement du bloc.

Gravité des conséquences Mineure Significative Critique
Volume des blocs <10md 10 m®-100 m? >100m?
Cote de détachement du bloc <15m 15m-30m >30m

3.5.4 Estimation et Cartographie du risque

Les zones a risque sont identifiées et classées en fonction de la probabilité d’occurrence et de la
gravité des impacts. La cartographie permet de visualiser les zones les plus vulnérables et d’orien-
ter les efforts de prévention. Le risque est finalement évalué en croisant 1’aléa (probabilité de
chute) et la vulnérabilité des enjeux (gravité des conséquences potentielles). Pour ce faire, on
propose de suivre la matrice suivante :

\;I;ﬂ“*\ql\a:lfe Mineure Significative Critique
Rare Faible Faible Moyen
Fréquent Faible Moyen
Constant Moyen

Figure 4. Matrice d’évaluation du risque en fonction de 1’aléa et de la gravité des conséquences.



Cette matrice permet de ressortir trois niveaux de risques :

e Unniveau de risque faible se caractérise soit par un aléa rare aux conséquences peu graves,
soit par un aléa fréquent générant des événements de faible gravité. Par exemple, des chutes
de petites pierres dans des zones peu exposées peuvent étre classées dans cette catégorie.

e Leniveau de risque élevé, en revanche, correspond a des dommages graves voire critiques,
causés par un aléa fréquent voire constant. Un exemple typique serait une pente sujette a
des chutes régulieres de gros blocs menagant directement des infrastructures.

e Les autres combinaisons d'aléas et de conséquences, comme des chutes modérées a fré-
quence occasionnelle ou des événements plus rares avec des effets significatifs, sont clas-
sées dans le niveau de risque moyen.

3.5.5 Hiérarchisation des zones a risque

Les zones identifiées sont classées en fonction de leur niveau de risque, ce qui permet de déter-
miner les priorités pour les interventions. Les zones a risque élevé nécessitent des mesures de
prévention immédiates, tandis que celles a risque modéré peuvent étre surveillées de maniere
continue. Les niveaux d'acceptabilité du risque définis par les décideurs permettent de justifier les
interventions et d’optimiser les ressources disponibles.

4 LES SOLUTIONS DE TRAITEMENT

4.1 Les Techniques de stabilisation

Pour prévenir et gérer les chutes de blocs, diverses techniques de stabilisation peuvent étre mises
en ceuvre :

4.1.1 Filets pare-blocs
Ces filets métalliques sont installés a différents niveaux du talus pour intercepter les blocs qui
chutent avant qu’ils n’atteignent les infrastructures en contrebas. Ils sont particulicrement effi-
caces dans les zones ou le risque de chutes de blocs est élevé.
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Figure 5. Filets pare-blocs, (Cerema 2021).

4.1.2 Murets de souténement

Des murs de béton ou de magonnerie peuvent étre construits au pied des talus pour bloquer les
blocs avant qu’ils n’atteignent la route. Ces murets doivent étre dimensionnés en fonction de la
taille et de la vitesse des blocs prévus, pour qu’ils puissent absorber 1’énergie des blocs en mou-
vement.

Figure 6. Merlon pare-blocs, (Cerema 2020).



4.1.3 Clous et ancrages

Dans certains cas, des blocs rocheux instables peuvent étre maintenus en place a 1’aide de barres
d’acier insérées dans la roche. Ces ancrages permettent de renforcer la cohésion des blocs rocheux
fragiles en les fixant au massif rocheux, ainsi de stabiliser des masses rocheuses fragilisées tout
en minimisant I’impact visuel.

4.1.4 Drainage et gestion des eaux

Le contrdle de I’eau dans les talus est essentiel pour éviter 1’érosion et la formation de fissures
qui conduisent aux chutes de blocs. Des systémes de drainage permettent de réduire Il'infiltration
d'eau et les pressions interstitielles dans le massif rocheux.

4.1.5 L’instrumentation
L’instrumentation joue également un rdle crucial dans la surveillance des conditions de terrain et
la détection précoce des signes avant-coureurs de mouvement et d’agir de maniére préventive en
identifiant les zones critiques avant qu’un événement ne se produise. Les technologies couram-
ment utilisées incluent :
e Les capteurs de déformation : Ces dispositifs mesurent les changements de forme ou de
position des pentes et des structures rocheuses.
o Les caméras de surveillance : Les caméras installées sur le terrain permettent de surveiller
en temps réel les zones a risque et d'identifier les signes précoces de chutes de blocs.

4.2 Les niveaux de traitement

L’efficacité et ’adéquation de chaque technique de traitement sont déterminées par le niveau de
risque évalué. Trois types de solutions peuvent étre distingués : résilient, intermédiaire, et a haut
niveau de service.

Le traitement résilient est adapté aux risques faibles. Il gére les risques mineurs, peu volumi-
neux et peu fréquents. Par exemple, I’installation de piéges a cailloux ou de fossés de retenue
permet de contenir les chutes sans trop de complexité. Ce type de dispositif nécessite un suivi
régulier ainsi qu’une maintenance apres chaque chute de blocs.

Le traitement intermédiaire s'applique aux risques modérés. Il permet de réduire ces risques et
de gerer des chutes plus importantes et fréquentes. Des solutions telles que les filets pare-blocs
ou les murs de souténement sont couramment utilisées dans ce cadre. Cette option requiert une
maintenance périodique, sans pour autant exiger une intervention apres chaque événement.

Le traitement a haut niveau de service concerne les risques élevés. Il est congu pour éliminer
le risque en gérant des chutes volumineuses et destructrices. Les galeries de protection ou les
écrans dynamiques de grande capacité sont des exemples de dispositifs robustes capables de gérer
ces événements. Gréce a la solidité de ces ouvrages, ce type de solution n'exige pas une mainte-
nance constante, méme en cas de récurrence des chutes.



5 ETUDE DE CAS
5.1 Présentation de la zone étudiée

5.1.1 Situation géographique
La zone d'étude se situe a I’Est de la ville de Béni Mellal, a 44 Km au Sud-Est de la ville El Ksiba
et a 18 Km au Nord d’Imilchil. On s’intéresse a une section type d’une route menant a Imilchil a
partir d’El Ksiba en traversant les reliefs du Haut Atlas marocain et ou se manifeste plusieurs
formes d’instabilité de terrain dont la chute de blocs. Cette section s’étale sur une longueur de
450 m environ avec un talus de 65 m de hauteur.
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Figure 8. Présentation du la zone étudiée sur image satellitaire.

5.1.2 Situation topographique

Le secteur étudié est caractérisé par une topographie fortement accidentée. C’est une région qui
se trouve au niveau des reliefs du Haut Atlas. Les altitudes varient entre 1 000 et 2 000 NGM et
les pentes moyennes des talus sont de I’ordre de 30%. La figure suivante montre 1’implantation
de la zone étudiée sur une carte d’altitudes.

5.1.3 Cadre géologique

D’un point de vue structurel, la zone d’étude est marquée par une succession de synclinaux qui
s’intercalent des anticlinaux dont le cceur souvent délimité par des failles. L’ensemble est affecté
par une tectonique cassante illustrée par des failles de directions variables.

En termes de lithologie, le jurassique qui constitue la quasi-totalité de la chaine atlasique, est
représenté par les silts, les schistes noirs et les marnes, en plus des séries sédimentaires carbonatée
formées des calcaires, des marnes, et des calcaires dolomitiques, qui couvrent les sommets entou-
rant les synclinaux. Le quaternaire est marqué par une dynamique fluviatile est trés active, maté-
rialisée par des formations continentales, comme les alluvions et les éboulis de pentes. [Ibouh et
al, 2014 - Sallak, 2019 - Mouguina et Daoudi, 2008].

Les formations géologiques de la section étudiée sont prédominées par des marnes schisteuses
fracturées, des calcaires, et des dépbts quaternaires.



5.2 Application de la méthodologie d’évaluation du risque de chute de blocs

5.2.1 Analyse des facteurs de déclenchement

La situation géométrique est évolutive. En début de section, le bas-cOté est trés étroit et le talus
est taillé & 60-70° sur 5-6m de haut, dans les schistes marneux avec un aspect rocheux. Plus loin
dans la section le bas-c6té est plus large, aucun talus n’a été taillé et la pente naturelle est de 40 a
50°.

Par ailleurs, cette zone présente un aléa chutes de blocs en provenance de deux sources. La
premiére est la fracturation intense des marnes schisteuses, ayant une schistosité défavorable a la
stabilité, sur au moins 15 m de hauteur a partir du pied du talus. La deuxiéme est la créte du talus,
qui présente une régression des marnes schisteuses, et par conséquent 1’exposition du toit calcaire
en surplomb, a I’écrasement par traction sous I’effet de son poids et aux détachements des masses
rocheuses et leur propagation vers le pied du talus.

Marnes Schisteuses

Figure 9. Formations prédominantes au niveau du trongon étudié, (2023).

5.2.2 Analyse de l’aléa
Au niveau de la partie basse formée de schistes marneux, vu leur nature pétrographique et en
raison des plans de schistosité défavorables, ils sont fortement altérables et susceptibles a la frag-
mentation et la chute de blocs de taille moyenne a petite. Le phénomeéne est ainsi fréquent.

Au niveau des formations calcaires, qui se dressent a la verticale et qui se situent a la partie
supérieure du talus, la production est rare. En effet, on ne retrouve pas beaucoup de blocs sur le
pied du talus.

5.2.3 Analyse de la vulnérabilité des enjeux et de la gravité des conséquences
L’enjeu pour ce cas d’étude est constitué des infrastructures de la RN12 (caniveau, chaussée) et
des usagers de la route. En analysant le guide du trafic routier de ministére de I’équipement, le
trafic journalier au niveau du trongon étudié, peut étre estimé a 200 véhicules par jour. Ainsi en
fonction de I’exposition et de la fréquentation du tracé croisés a la fréquence et aux indices de
production du phénomene on peut estimer la gravité des conséguences comme sulit :
e Pour la partie inférieure du talus, les blocs sont de tailles petites 2 moyenne et les énergies
sont faibles. Ainsi, la gravité des conséquences est mineure.
e Pour les chutes en prévenance de la créte calcaire, blocs peuvent étre d’une taille impor-
tante et ainsi les dégats seront plus impactants voire critiques.



Figure 10. Débris marno-schisteux sur le bas-c6té de la route, (2023).

5.2.4 Définition des niveaux d acceptabilité de risque
Pour ce cas d’étude, les niveaux d’acceptabilité peuvent étre définis comme suit :
e [L’obstruction fréquente d’une seule voie par des blocs arrivés avec une énergie faible est
acceptable ;
e [’obstruction rare des deux voies par des blocs arrivés avec une énergie faible est accep-
table ;
e L’arrivée d’un grand bloc avec une énergie importante sur ’une des voies est inacceptable ;
L’obstruction fréquente des deux voies est inacceptable.

5.2.5 Estimation et Cartographie du risque

Le niveau du risque au niveau d’une zone et par rapport & un phénomeéne donné peut &tre estimé
en croisant 1’aléa (la fréquence) et la gravité des conséquences. Pour ce faire on propose la matrice
suivante :

A;l;:“ksliﬁté Mineure Significative Critique
Rare Faible Faible Moyen
Fréquent Faible Moyen
Constant Moyen

Figure 11. Evaluation du risque étudié moyennant la matrice Figure 4.

Les blocs de la falaise haute ont un fort dynamisme, peuvent intercepter les deux voies et causer
des dégats critiques (humains et matériels). Cependant ils sont rares. Les blocs de la pente de
schistes sont en revanche plus fréquents mais de dynamisme faible. lls pourront facilement at-
teindre la voie de droite, plus rarement la voie de gauche et les dégats sont mineurs.

En se référant a la matrice ci-dessus le risque de chute de blocs est d’un niveau moyen pour les
deux provenances.

Pour maitriser ce risque, une solution de traitement intermédiaire sera privilégiée (parag. 4.2).
Un mur de type paroi berlinoise sera installé au pied du talus afin de retenir les blocs marno-
schisteux. Quant aux chutes provenant de la falaise calcaire, un filet pare-blocs sera mis en place
pour les contenir. Ces dispositifs permettront de gérer efficacement les chutes de blocs des deux
prévenances, tout en nécessitant une maintenance et un nettoyage périodiques, sans qu’il soit in-
dispensable d’intervenir apreés chaque chute.



6 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Les chutes de blocs sur les talus routiers représentent un danger significatif pour la sécurité des
infrastructures et des usagers, en particulier dans les régions montagneuses. L’évaluation rigou-
reuse du risque, fondée sur I’analyse combinée de 1’aléa et de la vulnérabilité des enjeux, permet
de prioriser les zones les plus exposees et de cibler les interventions de stabilisation les plus effi-
caces. Que ces interventions soient préventives ou curatives, elles contribuent a minimiser les
impacts des chutes de blocs tout en optimisant les ressources financieres et matérielles consacrées
a la gestion et a I’entretien des infrastructures routieres.

Pour mieux anticiper les risques et renforcer la prévention, il est possible d’utiliser I’interféro-
métrie RADAR (InSAR) pour détecter les mouvements lents et subtils des pentes, permettant
ainsi de prévoir les instabilités potentielles. L'utilisation de caméras de surveillance sur les sites a
risque offre un suivi en temps réel et permet une intervention rapide en cas d’incident imminent.
Ces dispositifs préventifs permettent de collecter des données essentielles sur 1’évolution des
pentes et d'améliorer la gestion proactive des risques. En cas d'incident, aprés une chute de blocs,
il est crucial d’effectuer un enregistrement détaillé des événements. Cela inclut la localisation
précise, la date, et les facteurs déclencheurs tels que les précipitations, les séismes ou les vibra-
tions. Il est également important de procéder a des relevés géologiques et topographiques, ainsi
qu’a une analyse blocométrique pour caractériser les volumes et les dimensions des blocs. La base
de données ainsi alimentée au fur et a mesure permettra aux spécialistes du risque de prévenir, de
quantifier ce dernier, et d’effectuer des simulations. Ces simulations, basées sur des données ré-
elles, serviront a dimensionner avec précision les ouvrages de protection nécessaires pour limiter
les impacts futurs.

Les effets des chutes de blocs sont multiples. En plus des dommages directs causés aux infras-
tructures routieres, telles que les routes, tunnels et ponts, il ne faut pas négliger I'impact sur les
communautés et les écosystemes. Les blocs en chute libre, avec leur énergie cinétique élevée,
peuvent modifier les sols, causer des érosions et affecter les habitats naturels. Au Maroc, les zones
montagneuses du Rif et de I'Atlas sont particuliérement exposées, mais les données statistiques
sur la fréguence et I'ampleur de ces événements restent limitées. La collecte de données systéma-
tique et ’amélioration des méthodologies de surveillance et de protection constituent donc une
priorité pour renforcer la résilience des infrastructures face a ce risque.
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MONITORING SYSTEM FOR LARGE STRUCTURES :
MOVEMENTS AND SETTLEMENTS — CASE OF TOWERS.
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Due to their height and specific construction, towers are sensitive to ground movements and
settlements. It is essential to differentiate between auscultation, referring to punctual observations,
and monitoring, which involves continuous and systematic surveillance. The latter is crucial for
verifying the accuracy of design calculations, providing real-time construction site monitoring, and
identifying potential risks during and after construction. Our topographical survey company has
extensive experience in using monitoring systems for towers, such as the Mohammed VI Tower and

the New Ibn Sina Hospital Tower. Investing in these systems, despite being costly, is vital to ensure
the quality and safety of structures and extend their lifespan.

1. Introduction

The construction of large structures, particularly high-
rise towers, presents unique engineering challenges due to
their significant height and the complex interaction between
the structure and the ground. Ground movements and dif-
ferential settlements are critical factors that can affect the
stability and longevity of these structures. Over time, such
movements can lead to stress concentration, cracking, or
even structural failure if not monitored adequately. Thus,
it becomes imperative to implement advanced monitoring
systems to track these movements in real time and to ensure
the safety and operational integrity of the building [10].

Historically, the monitoring of structural deformations
and settlements relied on periodic auscultation techniques,
which involve taking measurements at specific intervals dur-
ing and after construction. However, these methods, while
useful, are limited by their inability to provide continuous
data. As a result, they may fail to detect rapid or unex-
pected changes in the structure’s behavior, particularly in the
early stages of movement when interventions could prevent
serious damage. In contrast, modern monitoring systems
offer continuous and real-time data acquisition, enabling
engineers to detect even minor changes and address potential
risks before they escalate [27].

The importance of monitoring is particularly evident in
regions prone to seismic activity or in densely populated
urban environments, where the failure of a tall structure
could have catastrophic consequences. Towers, due to their
slender design and significant height, are especially vulnera-
ble to lateral movements caused by wind, ground vibrations,
and differential settlement of the foundation. Continuous
monitoring allows engineers to assess how these factors
affect the building’s overall stability, and more importantly,
it offers the possibility of real-time intervention [23].

Recent advancements in Structural Health Monitoring
(SHM) technologies have significantly improved the ability
to monitor large structures like towers. These advancements
include the integration of fiber optic sensors, Global Naviga-
tion Satellite Systems (GNSS), and laser scanning systems.

ORCID(S):

Fiber optic sensors, for instance, are highly sensitive to
small deformations and can be embedded directly within the
structure to provide real-time data on strain and stress dis-
tribution [21]. GNSS, on the other hand, allows for precise
monitoring of ground movements and settlements over large
areas, providing data with millimeter-level accuracy. These
technologies are not only critical during the construction
phase but also play a key role in the long-term maintenance
and operational safety of the structure.

Moreover, the data gathered from these monitoring sys-
tems can be used to validate design calculations and re-
fine structural models, improving the accuracy of predic-
tive maintenance and reducing the likelihood of unexpected
failures. This approach is increasingly being adopted in the
construction of high-rise towers around the world, including
notable projects in Morocco such as the Mohammed VI
Tower and the New Ibn Sina Hospital Tower. In these
projects, continuous monitoring systems have been imple-
mented to track movements and settlements, ensuring that
any deviation from the expected performance can be ad-
dressed promptly.

The implementation of these monitoring systems, while
costly, is justified by the long-term benefits they provide
in terms of safety, maintenance, and the extension of the
structure’s operational life. In this article, we will explore the
various technologies used for monitoring large structures,
with a focus on their application in towers. Through the case
studies of the Mohammed VI Tower and the New Ibn Sina
Hospital Tower, we will demonstrate the practical benefits
of these systems and how they contribute to the resilience
and durability of modern high-rise buildings.

2. Comparison Between Conventional
Auscultation and Modern Automated
Monitoring Systems for Structural
Surveillance
As shown in Table 1, there are significant differences be-

tween conventional auscultation methods and modern real-

time monitoring systems. The latter offers continuous con-
trol, higher accuracy, and immediate response to anomalies,

First Author et al.: Preprint submitted to Elsevier
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Table 1

Comparison Between Conventional Auscultation and Real-time Monitoring Systems

Criterion

Conventional Auscultation

Real-time Monitoring

Frequency of Control
Technology Used

Human Intervention
Responsiveness

Accuracy

Cost

Periodic (at fixed intervals)
Manual or semi-automated
ments

Required for each inspection
Reactive after inspection
Dependent on the frequency and
tools used

Less expensive in the short term

instru-

Continuous (real-time) [3]
Automated and connected sensors
(51, [8]

Reduced after initial installation [8]
Immediate response to anomalies [7]
Highly accurate and constant [3]

Higher initial cost but more efficient
long term [5]

Table 2

Comparison of different sensors used for structural displacement estimation.

Sensors Measurement  Sampling Rate  Stationary Measurement  Multi-Point Other Limitations
Accuracy Installation Location Direction Measurement
LVDT High >100 Hz Yes Line of sight No Requires
(LOS) scaffolding, small-

scale structures

Accelerometer High >100 Hz No 3D No Low-frequency
drift

Strain sensor Medium >100 Hz No Vertical /Horizontafes Requires pre-
knowledge of
structure

Inclinometer Medium >100 Hz No Vertical /Horizontales Suitable for beam-
type structures

Connecting pipe Medium <20 Hz Yes Vertical No Cumbersome
installation

Optical fiber sen- High >100 Hz No Line of sight No Measures relative

sor (LOS) displacement only

GNSS Low <20 Hz No 3D No Multi-pathing is-
sue, low accuracy

Stationary vision Medium >100 Hz Yes 2D Yes Sensitive to light-

camera ing conditions

Fixed radar High >100 Hz Yes Line of sight Yes Requires manual

(LOS) calibration, phase

wrapping

Laser Doppler Vi- High >100 Hz Yes Line of sight No Requires a reflec-

brometer (LDV) (LOS) tor for signal sta-
bility

LiDAR Low <100 Hz Yes 3D Yes Limited accuracy

Total Station (TS)  High <20 Hz Yes 2D Yes Requires a target,

manual setup

although it requires a higher initial investment. In contrast,
conventional methods are less costly initially but involve
periodic inspections and more manual intervention, making
them less responsive to sudden changes or issues.

3. Technology Used for Monitoring Large
Structures: Towers, Dams, and Bridges

In the construction of large structures, such as towers and
bridges, accurate measurement of structural displacements
is critical for ensuring the safety and long-term stability of
the structure. Structural displacement monitoring systems
provide essential data to track the movement, settlement, and

deformation of structures under various loads and environ-
mental conditions. Various sensors have been developed for
this purpose, each with specific advantages and limitations.
These sensors can be broadly classified into two categories:
contact and non-contact sensors, based on whether direct
access to the measurement point is required .

Contact sensors, such as Linear Variable Differential
Transformers (LVDTS), accelerometers, inclinometers, strain
sensors, and Global Navigation Satellite Systems (GNSS),
provide direct measurements of displacement by being
physically attached to the structure . LVDTs, for example,
offer high accuracy but require additional infrastructure,
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Figure 1: Sensors used for structural displacement measure-
ment [12]
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such as scaffolding, for installation, making them less suit-
able for large-scale structures [[13],[17]]. Accelerometers,
while widely used, suffer from low-frequency drift, which
can result in inaccurate displacement data [[6],[11]]. Incli-
nometers, used to measure angular displacement or tilt, are
particularly useful for understanding the behavior of beam-
type structures or towers under load. Their application in
large-scale projects has been documented in multiple studies
[25],Similarly, strain sensors measure the deformation of
structural materials directly, providing valuable insights into
stress distribution and the behavior of structures under vari-
ous load conditions [26] . Additionally, connecting pipe sys-
tems have been utilized for monitoring settlement and lateral
displacement, particularly in underground settings. While
effective, their installation can be cumbersome, making them
more suitable for specific, less accessible applications [9] .

GNSS is frequently used for long-term monitoring of
large-scale structures, but its relatively low sampling rate
and issues with multi-pathing make it less effective in certain
scenarios [[22],[20] ].

Non-contact sensors, on the other hand, do not re-
quire physical access to the structure. Examples include
vision-based systems [28], radar, laser Doppler vibrometers
(LDV)[16], and LiDAR (Light Detection and Ranging) [14].
Vision-based techniques are flexible and capable of multi-
point measurement, but their performance can be affected
by environmental factors such as lighting conditions.

Given the limitations of individual sensor types, recent
advancements in sensor fusion have emerged as a solution to
improve displacement estimation. By combining data from
multiple sensors, such as accelerometers with GNSS [24] or
vision-based systems[15] or sensors and inclinometers [18],
engineers can achieve higher accuracy and a broader range
of applications . Sensor fusion techniques not only improve
measurement accuracy but also offer greater flexibility in
monitoring complex structures over long periods.

Table 2 compares different sensors commonly used for
structural displacement estimation, highlighting their mea-
surement accuracy, sampling rate, and other practical con-
siderations.

4. Experimental Studies on Tower Monitoring
Systems

Monitoring systems for large structures, particularly
towers, have undergone significant evolution over the years,
incorporating a wide range of technologies to enhance
precision, minimize invasiveness, and improve real-time

monitoring under dynamic loads such as wind, seismic
activities, and environmental factors. By comparing various
studies, we can observe a steady progression in monitoring
techniques, each introducing new methodologies that build
upon the limitations of their predecessors.

The confrontation of these articles reveals the increasing
trend toward integrating multiple sensor types to capture
both static and dynamic displacements with greater accu-
racy. For instance, GPS has been a cornerstone in mon-
itoring systems, as shown in studies like those by [19]
and [14]. However, GPS alone has limitations, particularly
when capturing quasi-static displacements, which led to the
integration of accelerometers in later studies, such as the
work by [1]. This combination proved effective in tracking
the torsional responses of towers like the Canton Tower
under ambient conditions.

Moreover, new approaches such as ground-based radar
interferometry have emerged to measure dynamic behaviors
with millimeter-level precision. A study by [14] demon-
strated the precision of radar-based monitoring in telecom-
munication towers without the need for invasive corner
reflectors. This method has become increasingly relevant
in applications where reducing structural intrusiveness is
crucial, especially in historic or fragile towers.

Another key development is the use of wireless sensor
networks (WSNs) for long-term, energy-efficient monitor-
ing. The study by [2] exemplifies the application of WSNs
in historic masonry towers, providing a sustainable and
non-invasive solution for continuous monitoring. These ad-
vancements underline the shift towards more adaptable, less
invasive, and cost-effective monitoring systems that can be
deployed across a variety of tower types.

The table 3 compare these advancements and summa-
rize their contributions, showcasing the evolution of tower
monitoring technologies.

5. Configuration and Operational Mode of
Monitoring Systems Worldwide

5.1. Core Wall Control Survey for Guiding Vertical Struc-
tures

The Core Wall Control Survey is a high-precision topo-
graphic control method used to ensure the vertical align-
ment and flatness of walls in multi-story structures, such
as towers and high-rise buildings. This process is critical
for ensuring compliance with the strict geometric tolerances
of structures, helping to avoid potential structural defects.
The topographic control system for Core Walls primarily
uses a set of sophisticated equipment and high-precision
measurement techniques to deliver reliable results:

e High-Precision Total Station: Used to measure ref-
erence points around the construction site and monitor
deviations.

e Reflector Prism: Attached to control points on the
wall to reflect the laser signal back to the total station.



Table 3

Summary of Experimental Studies on Tower Monitoring Systems

Study Technology Used Key Contributions

[19] GPS Comprehensive review of GPS for dynamic displacement
monitoring in tall buildings, discussing advancements and
challenges.

[14] Radar Interferometry Demonstrated radar’s precision in capturing dynamic fre-
quencies of telecommunication towers without the need for
invasive methods.

[1] GPS and Accelerometers Showed effectiveness of integrated GPS and accelerometer
systems for tracking torsional responses in the Canton
Tower.

[2] Wireless Sensor Networks Presented an energy-efficient, real-time monitoring system
for historic masonry towers using wireless networks.

[4] Borehole Seismic Data Performed site response analysis of a tower based on

borehole seismic records, providing insights into seismic
behavior.

o Digital Level: Ensures surface flatness and controls
levels to prevent vertical deformation.

e 3D Laser Scanner: Allows rapid acquisition of 3D
data for instant verification of alignment.

The process provides high-precision digital information
for vertical guidance during the initial placement of core
walls, as well as for subsequent work, such as monitoring
and adjustment/compensation programs. It enables a semi-
automatic formwork system and integrates other survey tech-
nologies (laser scanning, UAV, photogrammetry, etc.).

The process starts with the installation of reference
points around the site, which serve as the basis for all
subsequent measurements. Before the start of the works, an
initial series of measurements is taken to establish reference
data. At each construction level, regular measurements are
taken using reflector prisms and a total station to monitor
the position and alignment of the walls. The collected data
is then analyzed using specialized software to detect any
deviations from the plans. If deviations are found, immediate
adjustments are made on-site. Finally, a report is produced
at each stage to document the control results and ensure
compliance with quality standards.

5.2. MOUS System (Monitoring Orientation of Underground
Structures) for Guiding Vertical Structures

The MOUS system is an advanced technology used to
monitor and guide the construction of vertical structures,
particularly in underground or complex conditions where
precision is critical. It is a real-time control system that uses
sensors, sophisticated measuring instruments, and software
to ensure the verticality and precise orientation of structures.
The MOUS system relies on continuous measurements of
orientation and alignment through several interconnected
devices. These devices allow real-time monitoring of the
structure during construction.

e Inclinometric Sensors: These sensors measure angle
and inclination variations at different points of the

structure. They detect deviations from verticality and
transmit data to operators in real-time.

e GPS Georeferencing: For some projects, a GPS po-
sitioning system is integrated to ensure the structure
is aligned according to the geographical coordinates
defined in the execution plans.

o Automated Total Stations: Positioned strategically
around the site, total stations use laser beams to pre-
cisely measure the position of structural elements.
They detect any deviation from the predefined vertical
axis. These stations are often coupled with specialized
software to monitor and correct the deviation.

e Weather Stations: Adding weather stations to the
MOUS system allows consideration of environmen-
tal variations that may affect construction, such as
changes in temperature, atmospheric pressure, and hu-
midity. These factors can influence material expansion
and measurement accuracy.

e Pressure Leveling: Pressure leveling is a technique
that uses the pressure difference between two points to
measure the height or height variations of a structure.
Integrated into the MOUS system, it adds an extra
layer of control for projects requiring extreme preci-
sion.

The MOUS system starts with the initial installation of
sensors and instruments, such as total stations and inclino-
metric sensors, which are calibrated and positioned at strate-
gic points around the site before construction begins. An
initial series of measurements is taken to establish reference
data. During construction, the sensors continuously collect
data on the orientation and verticality of the structure, which
is transmitted in real-time to control stations. In case of
deviations, automatic alerts are sent to allow for immediate
adjustments. After construction, a final alignment check is
performed to validate compliance with the execution plans.
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(b) Mohammed VI Tower - Aerial View
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Figure 3: New |bn Sina Hospital - Different Views

6. Monitoring Systems and RealTime
Tracking Approach in Moroccan Projects:
Mohammed VI Tower and New Ibn Sina
Hospital Tower

6.1. Overview of the Mohammed VI Tower and New Ibn
Sina Hospital Tower Projects

6.1.1. Mohammed VI Tower

The Mohammed VI Tower, located in the Bouregreg
Valley of Rabat, is an unprecedented project in Morocco
and Africa. It is a 250-meter-high skyscraper consisting of
55 floors with mixed uses such as a hotel, office spaces,
luxury residences, commercial areas, and parking facilities.
This tower, complemented by a two-story podium covering
26,650 m?, is a unique blend of aesthetics and functionality,
redefining the urban skyline of Rabat.

6.1.2. New Ibn Sina Hospital (NHIS)

The New Ibn Sina Hospital (NHIS) is another major
project located in the Souissi district of Rabat. This state-
of-the-art healthcare facility is designed to transform the
healthcare landscape in Morocco. With a budget of over 6
billion dirhams, the NHIS represents a significant investment
in improving the accessibility and quality of healthcare
services in the region, while also positioning Rabat as a
leading cultural and medical hub in Morocco.

6.2. Monitoring Systems Applied for Real-Time Displace-
ment and Settlement Tracking

The monitoring systems applied in both the Mohammed
VI Tower and the New Ibn Sina Hospital Tower (NHIS)
focus on real-time tracking of both horizontal and vertical
displacements, ensuring the structural integrity during and
after construction. These systems are configured in multiple
stages, each designed to control and adjust key elements
of the construction process, and later monitor any potential
settlement or movement in the structures.

In the case of the Mohammed VI Tower, a set of 12
MOUS-Points was defined as control points, marked with
plates and strategically placed to maintain the vertical align-
ment of the tower’s core and main structure. These points
serve as a basis for ensuring the precise positioning of the
climbing formwork system used to construct the core of the
tower. Using zenithal lasers, carefully centered over these
MOUS-Points, the construction team guides the formwork
into its theoretical position prior to each concrete pour.
This system ensures that each new segment of the structure
remains properly aligned with the designed vertical axis.
As part of the continuous monitoring system, a specific
approach was adopted to account for the settlement and
shrinkage of concrete during the construction process. The
reference level for the monitoring system is adjusted every
10 floors, ensuring that potential variations due to concrete
shrinkage are minimized, and the accuracy of the measure-
ments remains high throughout the construction.



To monitor the horizontal and vertical movements of
the tower during construction, the project incorporates the
installation of four inclinometers at key reference levels
along the tower’s main axis. These double-axis inclinome-
ters provide real-time data on the tower’s inclination in both
the X and Y directions, offering critical insights into the
tower’s tilt and movement as construction progresses.

Figure 4: Inclinometer installed on the TM6 Tower
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Figure 5: Proposed Locations for Inclinometers for the Mo-
hammed VI Tower by Besix

The implementation of the monitoring system for the
New Ibn Sina Hospital (NHIS) is divided into multiple
phases. Initially, inclinometers are installed at the foundation
(radier) level to monitor movements during the initial stages
of construction. As the tower grows in height, additional
inclinometers will be added at strategic intervals to ensure
consistent monitoring. These inclinometers measure angular
displacement along the X, Y, and Z axes, providing data on
tilt and movement. The sensors are mounted on horizon-
tal plates fixed to specific reference points. The measured
angular data are transmitted in real-time via radio signals
to a Gateway, which then relays the information via 4G to
a central server. From there, the values are processed and
converted into slope or displacement data. The inclinometers
will remain operational for up to 10 years after the construc-
tion is completed, offering long-term monitoring of both
construction and post-construction movements.

NIVEAUN D'INSTALLATION DES INCLINOMETRES DE LA TOUR 1GH

Figure 7: Installationof the metal support and inclinometer in
the NHIS tower

As the project progresses, a meteorological station will
be deployed to continuously monitor external factors that
may influence the building’s structural behavior, such as
wind speed, humidity, and temperature variations.

Figure 8: Plan of installation the Meteorological station at the
end of the works

At the final stage, GNSS receivers will be installed at
the top of the tower to provide precise, real-time positional
data with millimeter-level accuracy. These receivers are for
detecting minute structural deformations or displacements
after the building’s completion.

In parallel with the inclinometer system, a precision
leveling (Nivellement) process is performed periodically to
monitor settlement



6.3. Key Results and Contributions to Structural Health
monitoring

The Structural Health Monitoring (SHM) system de-
ployed for the NHIS and Mohammed VI Tower has provided
valuable insights into the structural behavior of the buildings
during construction. The monitoring system, which inte-
grates inclinometers, precision leveling, and meteorological
sensors, has generated data that enables the tracking of both
vertical and horizontal displacements, along with environ-
mental factors such as temperature variations.

One of the key findings from the nivellement (precision
leveling) process is the detection of subtle variations in
the tower’s altitude over time, corresponding to settlement
caused by the construction load.An example of an altitude
variation curve is presented in Figure 9

Donnée Nivellement - P

Figure 9: Variation in Altitude Over Time from Precision
Leveling

In addition to the vertical displacement, the inclinome-
ters installed along the stairwell walls and the foundation
have provided critical data on the horizontal movement and
tilt of the tower. Each inclinometer records displacement
across the X, Y, and Z axes. Figure 10 shows an example
of the X-axis and Y-axis displacement over time combines
the displacement in the X and Y axes with temperature data.
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Figure 10: Inclinometer Displacement in X and Y Axes
Combined with Temperature Variations

Similarly, Figure 11 shows the displacement in the
Z axis, representing vertical movements, combined with
temperature data.

Day - Inclino - N1 552 )

Figure 11: Inclinometer Displacement in Z Axis Combined with
Temperature Variations

7. Conclusion

Real-time monitoring systems, which combine incli-
nometers, GNSS receivers, and meteorological stations, are
essential for ensuring the stability of large structures such as
the Mohammed VI Tower and the New Ibn Sina Hospital
Tower. These technologies offer several key advantages,
including the permanent control of building movements, the
ability to monitor and validate technical assumptions such
as settlement, and the recording of structural behavior during
natural disasters like earthquakes. Additionally, they provide
early warning for risk prevention and create a valuable data
repository for the management, operation, and maintenance
of the structure. As the construction industry advances, it
will be crucial to further enhance the accuracy of these sys-
tems and develop more accessible solutions for widespread
use.
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RESUME
Les colonnes ballastées constituent une technique efficace d'amélioration du sol. L'augmentation du

prix des terrains et I'existence de dépbts d'argile tendre dans de nombreuses régions du monde ont
encouragé I'utilisation et le développement de cette technique durant les derniéres décennies. On va
se focaliser sur l'effet de la granulométrie du matériau de la colonne vis-a-vis l'efficacité du
renforcement.

On choisit dans cette étude un méme matériau avec deux granulométries différentes : des billes de
verre inférieur & 50 um et plus grossiéere de 0.7 — 1 mm.

Les résultats montrent I'effet de granulométrie de matériau d’apport sur les paramétres de mise ne

place et d’efficacité du renforcement.

Mots clés : Granulométrie, colonnes ballastées, renforcement, sol compressible
ABSTRACT

Stone columns are an effective soil improvement technique. Rising land prices and the
existence of soft clay deposits in many parts of the world have encouraged the use and
development of this technique in recent decades. In this study, we will focus on the effect of
the granulometry of the column material on the effectiveness of the reinforcement.

we chose the same material with two different grain sizes: glass beads smaller than 50 pm
and coarser 0.7 - 1. mm.

The results show the effect of the granulometry of the reinforcement material on the

parameters of placement and reinforcement efficiency.

Key words : Granulometry, stone columns, reinforcement, compressible soil
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ABSTRACT : Pour étudier le role des géosynthétiques de renforcement dans les routes non revé-
tues, des plateformes non renforcées et renforcées par géotextile ont été construites dans un banc
d’essai a grande échelle et testées sous des charges verticales cycliques et des charges de circula-
tion. Deux géotextiles ont été placés a l'interface entre la plateforme granulaire et le sol de faible
portance. Les résultats ont permis d’estimer I'efficacité des géotextiles et I’influence du mode de
chargement.

1 INTRODUCTION

L’expansion urbaine et I’augmentation du trafic de marchandises qui en résulte ont fait que
I’homme a construit sur des sols a faible portance. Au fil des années, I’homme a imaginé plusieurs
solutions pour améliorer les caractéristiques de ce type de sol. L’utilisation de géosynthétique est
considérée comme 1’une des plus innovantes de ces dernieres décennies tant d’un point de vue
technique qu’économique. Le géosynthétique peut avoir une ou plusieurs fonction(s) selon les
applications : le renforcement, la séparation, le drainage, la filtration... Dans les applications des
routes non revétues, le géosynthétique est recommandé dans le cas ou le sol support a un CBR
inférieur a 3% (FHWA, 2008).

Selon la littérature, la présence d’un géosynthétique peut : réduire 1’orniérage (Hufenus et al,
2006 et Khoueiry, 2020), augmenter la capacité portante de la plateforme granulaire (Sun et al.,
2015 ; Akond, 2012), réduire I'épaisseur de la couche de forme (Giroud and Han, 2004), augmen-
ter la durée de vie de la structure (Palmeira and Antunes, 2010), et améliorer le compactage du
matériau d’apport granulaire (Hufenus et al., 20006)... Ses contributions a I'amélioration du com-
portement de la structure routiere dépendent de différents mécanismes développés dans ce type
de structure : 1) la séparation entre la couche du sol mou et la couche de grave, 2) le confinement
des agrégats, et 3) I’effet membrane du géosynthétique (renforcement). De nombreuses interro-
gations subsistent dans la littérature quant au taux de déformation du géosynthétique dans les
mécanismes de confinement et de renforcement. La part de chaque mécanisme dans le renforce-
ment global est encore mal percue et dépend de nombreux paramétres dont notamment le type de
géosynthétique utilisé et son niveau de déformation dans le sol. En effet, le confinement est le
mécanisme dominant dans le cas ou la déformation du géosynthétique est faible (inférieur a 1%),
mais si des niveaux de déformation élevés sont anticipés, l'effet membrane devient dominant
(ISO/TC221/WG 6, 2019). Par ailleurs, Qian et al. (2013) ont considéré que le confinement fourni
par 'imbrication géogrille-agrégats serait le mécanisme clé pour 'amélioration des performances,
notamment pour les petites déformations permanentes et pour des couches granulaires épaisses
(égale a 30 cm). En revanche, I’effet membrane (capacité de la nappe a supporter des efforts
perpendiculaires a son plan grace a une déformation en membrane) serait le mécanisme clé pour
'amélioration des performances lorsque la déformation permanente est supérieure a un tiers de
I'épaisseur de la couche de base (Qian et al., 2013). Afin de surmonter ce probléme et de clarifier
les mécanismes mis en ceuvre, plusieurs auteurs dans la littérature ont essayé de définir les



parametres qui influent sur le comportement du renforcement par des essais expérimentaux en
laboratoire et in situ. Les chargements appliqués aux plateformes testés étaient principalement
des charges verticales a la plaque (cycliques ou statiques) ou bien des charges roulantes (simula-
teurs de circulation ou passages de camions). Parmi ces parameétres, on identifie I’épaisseur de la
couche granulaire, la portance du sol support, le type de géosynthétique, le nombre de géosynthé-
tique et leur position.

1.1 Epaisseur de la couche granulaire (h) et portance du sol support (CBR)

Hufenus et al. (2006) ont observé que, pour un sol support de CBR < 3, la présence d’un géo-
synthétique a ’interface entre le sol support et la couche granulaire sous une charge roulante a été
efficace jusqu’a h <50 cm. En revanche Sun et al. (2015) et Khoueiry (2020) ont conclu dans les
conditions de leurs expérimentations que le géosynthétique placé a I’interface entre un sol support
de CBR=2 et la couche granulaire d’épaisseur €gale respectivement a 30 cm et 35 cm n’apporte
pas d’efficacité supplémentaire sous un chargement cyclique. Pour de plus faible épaisseur, de
I’ordre de 20 cm, Khoueiry (2020) et Palmeira and Antunes (2010) ont observé une efficacité du
géosynthétique pour des CBR de la couche inférieure égale respectivement a 3 et 8,5.

1.2 Type de géosynthétique

Hufenus et al. (2006) ont conclu de leurs essais en vraie grandeur que chaque géosynthétique
de renforcement devait avoir une bonne résistance a la traction a 2% de déformation axiale dans
le sens de production longitudinale et le sens transversale.

Cuelho and Perkins (2009) et Cuelho et al. (2014) ont essay¢ de corréler certaines propriétés
de géosynthétique par sa performance dans les applications de routes non revétues. Notamment,
ils ont montré que la résistance a la traction définies a 2% et 5% (T2 et Tsy) de déformation
axiale dans le sens transversale du géosynthétique contrélent le comportement de ce dernier sous
un développement d'orniéres relativement élevé sous des plateformes de faibles épaisseurs.

Qian et al. (2013) ont conclu que la géogrille qui possede les propriétés mécaniques les plus
¢levées a montré sa supériorité dans I’amélioration de performance de la plateforme granulaire
par rapport aux autres plateformes granulaires (15, 20 et 30 cm) renforcées par des géogrilles de
propriétés mécaniques inférieures ou non renforcées. Dans le méme contexte, mais avec deux
géogrilles ayant de grandes résistances a la traction, Khoueiry (2020) a montré que la géogrille
avec T2,=2500 kN/m, placée a I’interface entre la plateforme granulaire (h =22 cm) et le sol
support (CBR =2), était plus efficace pour réduire le tassement que la plateforme granulaire sous
des sollicitations cycliques, par rapport a une géogrille avec Tzy, =1000 kN/m

1.3 Nombre et positions des géosynthétiques

Le géotextile est généralement placé a I’interface entre le sol support et la couche de base pour
qu’il accomplisse son role de séparation en plus du réle de renforcement. Hufenus et al. (2006),
Cuelho and Perkins (2009), Palmeira and Antunes (2010), Qian et al. (2013), Cuelho et al. (2014)
et Khoueiry, (2020) ont montré 1’efficacité des géosynthétiques (géogrilles et géotextiles) placés
a I’interface entre le sol support et la plateforme granulaire. Par ailleurs, Khoueiry (2020) a montré
que la géogrille placée a mi-hauteur dans la plateforme granulaire, sur un sol compressible
(CBR=2), était moins efficace que lorsqu’elle était placée entre les deux couches. Akond (2012)
a noté que pour une plateforme granulaire de faible épaisseur (h=20 cm), placer le géosynthétique
a l'interface est tres efficace tandis que pour des couches de forme épaisses (h > 45 cm), 'empla-
cement optimal d’une géogrille est au tiers supérieur. Il a aussi montré que la configuration avec
un géotextile entre les deux couches et une géogrille dans le tiers supérieur de la couche granulaire
apportait une efficacité supérieure a la configuration avec un seul géosynthétique.

En conséquence, les diversités de facteurs et paramétres influengant les mécanismes impliqués et
ses contributions relatives a I'amélioration de la plateforme expliquent le besoin de plus d'inves-
tigations sur ce sujet.



2 PROGRAMME ET OBJECTIF DE LA PRESENTE ETUDE

Un volet expérimental, constitué¢ d’essais sur des plateformes non revétues renforcées et non
renforcées par géosynthétique, et un volet numérique pour mieux appréhender les mécanismes
mis en jeu sont menés dans le cadre de cette thése Cifre financée par I’entreprise SOLMAX. Les
travaux expérimentaux ont été réalisés au sein du laboratoire GEOMAS (INSA de Lyon) et la
partie numérique en collaboration avec le laboratoire 3SR de ’'UGA. Les performances des ren-
forcements ont été testées sous chargement vertical cyclique et sous 1’action d’une charge roulante
en faisant varier certains des parametres cités précédemment comme les raideurs du géotextile et
I’épaisseur de la couche granulaire. Une partie de cette étude est présentée dans cette publication
et comprend des essais a la plaque sur des plateformes renforcées et non renforcées par géotextile
soumis a de charges verticales cycliques et de circulation. Ces essais mettent en valeurs non seu-
lement I’influence du géotextile sur la réduction de déformation permanente et de contrainte au
toit du sol compressible par rapport aux plateformes non renforcées, mais encore 1’effet de la
raideur de géotextile sur ces réductions.

3 PRINCIPE DE L'ESSAI ET MOYENS EXPERIMENTAUX

L’essai consiste a appliquer un chargement vertical cyclique ou une sollicitation de circulation
a une plateforme granulaire renforcée ou non par un géotextile sur un sol support de faible por-
tance. Un banc expérimental de 2 m de long, 1,8 m de large et 1,1 m de haut a été utilisé pour
installer une couche de sol compressible de 60 cm d’épaisseur recouverte par une couche granu-
laire de 30 cm d’épaisseur. Le chargement vertical cyclique est appliqué par I’intermédiaire d’un
vérin hydraulique sur une plaque de 32 cm de diametre placée sur la surface de la couche granu-
laire (Figure 1).

Les cycles appliqués sont présentés a la Figure 1. La fréquence d’un cycle est de 0,77 Hz. La
charge maximale a été choisie pour appliquer une pression équivalente a la pression de contact
d’une roue (560 kPa).

a)

F (kN)

(10 Ooolcycles)

Figure 1. a) Cycles appliqués, b) Configuration de I'essai a la plaque.

La charge de circulation est appliquée grace a un appareil développé dans le cadre de la thése
de Khouiery (2020). Cet appareil (Figure 2) simule une circulation unidirectionnelle, sous char-
gement normal de 40 kN ce qui correspond a la charge d’un demi-essieu (ESAL : Equivalent
Single Axle Loads - AASHTO, 1993), avec une contrainte au contact roue-surface de 565 kPa. Il
applique cette charge sur 2 m de long en dehors des zones tampons. La vitesse de circulation de
la roue est fixée a 4 km/h.

La plateforme non revétue est censée supporter 10 000 passages ESAL, avec un orniérage
maximum de 75 mm selon la norme FHWA (2008). Par conséquent, 10000 cycles sont appliqués
sur chaque plateforme testée.



Figure 2. Simulateur de circulation.

4 MATERIAUX

Le sol compressible artificiel est composé d’un mélange de 20% d’argile de type Kaolinite et
de 80% de sable d’Hostun. Des essais de compactage standard « Proctor » ont été effectués pour
obtenir la courbe de densité du sol compressible. La masse volumique séche maximale était de
1,85 Mg/m’, ce qui correspond a un taux d'humidité optimal de 10,5%. Une série d'essais CBR
en laboratoire pour ce sol ont été effectués a différentes teneurs en eau. Le sol compressible a été
compacté a une teneur en eau de 13,0 % pour atteindre une valeur de CBR égale a 1,0. L’indice
CBR a été controlé par des essais de pénétration statique au cone apres la mise en place du sol.

Une grave non traitée (GNT 0/31,5), mal graduée (Cu=20, Cc=5) a ét¢ utilisée pour constituer
la plateforme granulaire. De la méme maniére que le sol compressible, des essais de compactage
« Proctor » et des essais CBR ont été effectués pour la grave en laboratoire. Cette grave a été
compactée a une teneur en eau 4% pour obtenir un IPI autour de 20%. Il est important de souligner
que les indices IPI du sol granulaire ont été contr6lés a la fois par des essais des essais de péné-
tration dynamique au cone et par des essais au deflectometre de Clegg apres la mise en place du
sol.

Les deux géotextiles tissés (GTX1 et GTX2) sont composés d’un assemblage de filaments en
polypropylene. Les propriétés physiques et mécaniques de ces deux géotextiles sont présentés
dans le tableau 1. Le GTX1 est quasi-isotrope en petites déformations car il posséde des rigidités
a des déformation axiales (2%, 3%) trés proches dans les deux sens (sens de production et sens
transversale). Au contraire le GTX2 est anisotrope, sa rigidité dans le sens transversal est plus
importante que celle du sens production.

Table 1. Caractéristiques des géotextiles.

GTX T2y (KN/m) T39% (KN/m) T59% (kN/m) Turr (kN/m) e (mm)
SP ST SP ST SP ST SP ST
1 23,9 26,3 37,3 37,7 61,2 56,3 82,3 65,1 0,08
2 8,7 27,8 13,0 43,8 23,7 72,5 85,8 107,1 1,7

*SP : sens production, ST : sens transversal.

5 INSTRUMENTATION

Le systéme d'instrumentation, illustré dans la Figure 3, est constitué de capteurs de pression
totale (EPC), des capteurs de tassement (S) et des capteurs de déplacement a visée laser. Les
capteurs de pression totale ont été placés au toit du sol de faible portance pour mesurer la répar-
tition des contraintes. La capacité maximale de ces cellules de pression était de 500 kPa, ce qui
est supérieure a la contrainte verticale maximale prévue a l'interface entre la plateforme granulaire
et le sol compressible. Chaque capteur de tassement est disposé sur un capteur de pression totale.
Des capteurs de déplacement a visée laser sont placés au-dessus d’une plaque circulaire pour
mesurer son enfoncement au cours de 1’essai ou sur la roue pour mesurer 1I’orniérage.
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Figure 3. Instrumentation.

6 MISE EN PLACE DES MATERIAUX

Plusieurs protocoles d’installation et de compactage du sol de faible portance ont été néces-
saires pour définir la méthode répétable permettant d’obtenir une couche de sol compressible avec
un indice CBR de 1. La plateforme granulaire a ét¢ mise en place en 3 couches a une teneur en
eau de 4%, compactées a 1’aide d’une plaque vibrante.

L’indice CBR du sol de faible portance a été controlé par des essais de pénétration statique au
cone avant la mise en place de la couche granulaire et aprés son démontage parce que le compac-
tage de la couche granulaire a provoqué une augmentation du CBR de la couche superficielle du
sol de faible portance. Par ailleurs, des essais de pénétration dynamique au cone ont été effectués
dans la plateforme granulaire et le sol de faible portance aprés compactage. La Figure 4 présente
les profils IPI pour 5 essais estimés a partir du pénétrometre dynamique. Elle montre une plage
de IPI entre 4% et 15% dans la couche granulaire et de CBR autour de 1 dans le sol support. En
complément, des essais au compactometre de Clegg ont été effectués pour vérifier le CBR de la
plateforme granulaire et ont confirmé les mesures déduites du pénétromeétre dynamique.
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Figure 4. Contrdle de la portance.



7 PROGRAMME EXPERIMENTAL
Dix essais ont été réalisés permettant de comparer I’influence de I’épaisseur de la plateforme,
I’influence de la présence d’une nappe géosynthétique a la base de la plateforme, I’influence du

mode d’application de la sollicitation sur les tassements et la répartition des contraintes (Table 2).

Table 2. Programme expérimental.

Essai GTX H (mm)* Chargement
Tl 1 300 Cyclique
T2 - 300 Cyclique
T3 2 300 Cyclique
T4 2 300 Cyclique
T5 1 300 Cyclique
T6 1 500 Cyclique
T7 - 500 Cyclique
T35 1 300 Circulation
T°6 1 500 Circulation
7 - 500 Circulation

*H : épaisseur de la plateforme

& RESULTATS ET DISCUSSION.

8.1 Repétabilité

Apres avoir vérifié la bonne homogénéité du sol mis en place, il est essentiel de vérifier la
bonne répétabilité des essais. C’est avec cet objectif que les essais de chargement cyclique avec
une plateforme de 300 mm renforcés avec les géotextiles ont été répétés. Les résultats en termes
de tassements mesurés au niveau de la plaque (Figure 5) mettent en évidence une trés bonne
répétabilité des essais validant le protocole expérimental. Ces essais montrent aussi que le tasse-
ment se stabilise apres 1000 cycles et que le géotextile isotrope (GTX1) améne aux tassements
les plus faibles.
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Figure 5. Répétabilité des essais.
8.2 Efficacité du renforcement géosynthétique

Pour les essais avec une plateforme de 300 mm d’épaisseur (Figure 6a), bien que 1’essai T2 ait
été stoppé a 1000 cycles a cause d’un tassement excessif de la plateforme amenant le vérin a sa
fin de course, I’essai T4, renforcé par le GTX 1, a réduit de 51% le tassement a la surface de la



plateforme granulaire par rapport au cas non renforcé a 1000 cycles et I’essai TS5 renforcé avec le
GTX 2 a réduit un peu moins ce tassement, seulement 24% a 1000 cycles par rapport au cas non
renforcé. On observe une meilleure réduction du tassement avec le GTXI1. Cette efficacité du
GTX n’est pas démontrée pour une épaisseur de plateforme de 500 mm (Figure 6b) ot on observe
le méme tassement avec et sans renforcement.

Ces essais montrent que, pour les conditions de sol testées, le géosynthétique n’apporte pas
d’efficacité supplémentaire a une plateforme épaisse alors que son apport est tres intéressant pour
une plateforme peu épaisse. On observe aussi que le géosynthétique rend une plateforme peu
épaisse aussi efficace qu’une plateforme épaisse non renforcée.
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Figure 6. Efficacité des géosynthétiques.

8.3 Influence de la nature du chargement

En comparant les mémes configurations (plateformes renforcées de 300 mm et 500 mm
d’épaisseur) sollicitées par une charge cyclique verticale ou une charge de circulation, on observe
que la sollicitation de circulation est beaucoup plus critique et génére une plus grande déformation
de la plateforme granulaire. Cette observation a toute son importance puisque de nombreuses
publications scientifiques évaluent I’efficacité des nappes géosynthétique en renforcement de pla-
teformes grnaulaire sur sol peu porteur par des essais de chargement vertical cyclique alors qu’il
conviendrait de tester ces plateformes sous des sollicitations de circulation pour simuler les mé-
canismes réels développés dans ces plateformes.
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Figure 7. Influence de la nature du chargement.

9 CONCLUSIONS

Cet article présente une étude expérimentale de plateformes renforcées ou non par géotextile
sur un sol de faible portance sous chargement cyclique et sous sollicitations de circulation. Le
protocole de mise en place permet d’obtenir deux couches de sol homogenes avec des



caractéristiques de portance visées et reproductibles. Les résultats du tassement mesurés en sur-
face de la couche granulaire et au toit du sol compressible ont montré I’efficacité du renforcement
a réduire les tassements par rapport a I’essai non renforcé pour des plateformes peu épaisses. Le
géotextile isotrope (GTX 1) a montré une meilleure efficacité que celle apportée par le géotextile
anisotrope (GTX 2). Ces essais ont aussi montré qu’il convient de solliciter la plateforme par des
cycles de circulation pour reproduite fidélement les sollicitations qu’elle subira en place. Cette
¢tude expérimentale a été complétée par une étude numérique par modélisation par €léments dis-
crets et qui a fait ’objet d’autres publications (Abou Chaz, 2024).
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LES INCLUSIONS RIGIDES VERTICALES EN BETON DE TYPE CMC POUR LA
STABILISATION DE VERSANTS

CMC RIGID VERTICAL CONCRETE INCLUSIONS FOR STABILIZING SLOPES

Abdallah ZIANE 1, Stéphane BRULE 1
1 MENARD, Orsay, France

RESUME - Les inclusions rigides verticales en béton ont connu un fort développement en renforcement de
sol pour les ouvrages avec fondations superficielles, depuis 20 années.

Pour des applications en stabilisation de talus de remblais ou versants naturels instables, elles sont moins
utilisées, alors que I'un des avantages de la technique est la possibilité d’en réaliser une quantité
significative par jour de travail sur chantier.

Apres un historique de la technique, cet article examine les atouts des inclusions rigides verticales pour une
application de stabilité de versant.

Mots-clés : Inclusions rigides, CMC, Talus, Glissement, renforcement de sol.

1 ligne blanche (11)

ABSTRACT - Vertical rigid concrete inclusions have been used extensively in ground reinforcement for
structures with shallow foundations for the past 20 years.

They are less widely used for stabilizing embankment slopes or unstable natural slopes, despite the fact that
one of the advantages of the technique is that a significant quantity can be produced per working day on
site.

After a brief history of the technique, this article examines the advantages of vertical rigid inclusions for slope
stability applications.

Keywords : Rigid inclusions, CMC, slopes, landslides, ground reinforcement.

1. Introduction

Sous sollicitations sismiques, les fondations doivent satisfaire aux criteres de stabilité aux
états limites ultimes (ELU). Conformément aux critéres de calcul a 'ELU, les semelles
doivent étre vérifiées afin d’éviter la rupture par glissement et la rupture par perte de
capacité portante. Concernant la rupture par glissement, ce type de mécanisme doit étre
« empéché » par la force de frottement et par la pression latérale des terres (EC8 — 5
85.4.1.1(2P)).

Dans cet article, nous n’examinons que les cas des radiers posés sur le sol ou sur un
matelas, ce qui signifie que nous n’aurons pas de pression latérale (Figure 1a). Nous
traitons aussi le cas des radiers sur renforcement de sol par colonnes bi-modules (Figure
1b). Pour ce dernier cas, il s’agit de définir un frottement équivalent ¢., pour un matériau
composite constitué de sol et de tétes ballastées. C’est I'effort global Vy,; sous radier qui
sera utilisé. Une expression de I'effort tranchant F,, est donnée dans 'lEC8 — 1 84.3.3.2.2.
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Figure 1. Principe du radier posé sur couche de forme (a) ou sur un renforcement de sol par
colonnes bi-modules (CBM) (b). L’effort sismique global horizontal de calcul est noté Vg,.

La révision en cours de I'Eurocode 8 est en passe d’autoriser le glissement des
fondations sous certaines conditions (Correia, 2022). Nous examinons ici les possibilités
offertes par la méthode de Newmark (Newmark, 1957). Elle est définie historiquement pour
des glissements de terrain mais étendue au murs poids de soutenement (Richards et EIms,
1979) et ensuite aux fondations superficielles de type radier (Bralé et Cuira, 2018).

L’article rappelle le principe actuel de vérification de la stabilité ELU a I'effort horizontal
(§2), puis présente la formulation pressentie dans la révision de 'EC8. Dans lidée de
déplacement par glissement sur sol renforcé, on présente en 83 le cas des colonnes bi-
modules (CBM). Le paragraphe §4 est dédié a la définition d’'un frottement équivalent par
la méthode de Priebe en fonction du taux de substitution et le paragraphe 85 revisite la
méthode de Newmark. Une application numérique est proposée en 86 avec une discussion
sur la pertinence de la méthode.

2. Vérification de la stabilité du radier a I’effort horizontal

2.1. Selon I’Eurocode 8 en vigueur

Dans le cadre de la vérification des modes de rupture GEO aux états limites ultimes, I'effort
tranchant horizontal de calcul Vg, sur la fondation doit satisfaire I'inégalité décrite en (1)
pour une arase inférieure de la fondation. On note Fy, la force de frottement de calcul pour
une fondation située au-dessus de la nappe, Ng,4, I'effort vertical de calcul, ¢, 'angle de
frottement entre la fondation et le sol et y,, le coefficient partiel sur le matériau, prix égal a
1.25 (2). L’angle de frottement ¢ est assimilé a I'angle de frottement interne critique du sol
a la base de la semelle (EN 1997-1 86.5.3). E,,4 est la résistance sur la face latérale de la
semelle due a la butée des terres (EN 1998-5 §5.4.1.1). En I'absence d’encastrement pour
les cas étudiés ici, E,q = 0.

Vea < Fra + Epa (1)

Frg = Nggtan @ /yu (2)

2.2. Selon ’Eurocode 8 en cours de révision

Pour les mécanismes de résistance au glissement, on mobiliserait la résistance au
cisaillement par frottement a la base de la fondation, notée V4 4, ainsi que le frottement sur
les cotés latéraux de la fondation (V4 €t Vg4 3). Pour tenir compte d’'une approche de calcul
en déplacement (ou non-linéaire), il sera introduit un coefficient y, qui va venir minorer
I'action sismique en fonction du déplacement acceptable de la fondation, en relation avec
le type de structure et le sol (Pecker, 2022).

Le coefficient yy pourrait aller de 1 (pas de glissement) a 1.75 selon le déplacement
permanent induit par le glissement sous action sismique (Correia, 2022). On évoque un
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ordre de grandeur de déplacement permanent de quelques centimétres au maximum (1.5
a 10 cm). On note que l'enjeu est important dans le dimensionnement pour certains
ouvrages comme les radiers, les ouvrages poids, etc. Cela offre un avantage aux structures
découplées des infrastructures. En cela, les procédés d’amélioration des sols (par
densification au compactage dynamique, par vibro-compactage, etc.) ou de renforcement
de sol (colonnes ballastées, CBM, etc.) offrent des possibilités décisives car ne s’opposant
pas au déplacement de la superstructure reposant au sol.

3. Principe des colonnes Bi-Modules

Inventé au milieu des années 2000, le procédé Colonnes Bi-Modules, est une méthode de
renforcement de sol qui associe une partie inférieure verticale en inclusion rigide en mortier
ou béton de moins de 500 mm de diamétre (Colonne a Module Contrélé ou CMC)
surmontée d’une partie supérieure en matériaux granulaire de type Colonnes Ballastées
(CB), de diametre compris entre 600 a 800 mm, voire plus, mis en ceuvre par voie seche
(Bralé et al., 2012 ; Burtin et al., 2019).

Au contact entre ces deux parties, il y a une interface de transition correspondant au
recouvrement et/ou mélange du mortier de I'inclusion et du ballast de la colonne ballastée
(Figure 2).

Colonne

a Module

- - Controlé
| (CMC)

Figure 2. Principe de réalisation de colonnes bi-modules (CBM). (a) Forage et réalisation de la
partie en béton ou mortier (CMC). (b) Réalisation de la téte en ballast (CB). (c) Schéma de la CBM
avec ses différents constituants. (d) Essai de dégarnissage montrant les différents étages de la
CBM.

4. Détermination d’un coefficient de frottement effectif équivalent selon le taux de
substitution a

Pour le cas d’'un chargement surfacique apportant une contrainte o7, 'angle de frottement
@ entre la semelle et le sol renforcé par les inclusions verticales est assimilé a un angle de
frottement effectif équivalent ¢’,, du sol renforcé par ces mémes éléments. On retient le
modéle d’homogénéisation de Priebe (Priebe, 1978 ; Mitchell, 1981). Le principe est de
décrire une maille réguliere carrée de colonnes ballastées (CB) dans un sol homogene
(Figure 3).
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Figure 3. (a) Principe d’un maillage régulier de colonnes ballastées (CB) sous radier. (b) Définition
d’'une maille carrée avec la surface de la maille (S,,4i11¢) €t celle de la colonne ballastée (S¢z). On
note ¢’';,; et ¢’'cp les angles de frottement interne du sol et de la CB respectivement.

C’est le frottement effectif équivalent ¢’,, qui nous intéresse ici (3) et (5). Le taux de
substitution dans la maille est noté a (4). Le paramétre m appelé facteur d’homogénéisation
est défini en (8). Les contraintes verticales effectives passant dans les colonnes et le sol
sont respectivement o5 et g;,,;. La contrainte g/ passant dans la CB (Berthelot et al., 2005)
est proposée pour un sol homogéne élastique pour une contrainte verticale moyenne
apportée par 'ouvrage o en (7). Le coefficient de Poisson pour le sol et la colonne est
respectivement vg,; et vog. Le module élastique de la colonne est E 5 et celui du sol E,;.

tan(p'eq =m.tan (p,CB + (1 _ m) tan (p,sol (3)
@ = Scp/Smaitte (@)
tang’eq = a2 tang'cp + (1 — @) T2 tan ¢'so; (5)
eq »
(1-a)(1-vso))E
ocp = EcBUT/ aEcp + 1_Vsol—;:/lz lsoz] -

m = ao(';B (8)

ol

aoip+(1-a)o]

‘p‘eq )
N
o

2% 4.% 5.% 8:’/0 10.%
a (%)
Figure 4. Variation de ¢’,, en fonction du taux de substitution a pour deux configurations de

contraste de module E.-5/E,,; = 3 et 6 ainsi que deux valeurs d’angle de frottement du ballast ¢’
(38 et 40°). L’angle de frottement du sol ¢'y,,; est fixé a 15°.

La Figure 4 montre une évolution progressive mais notable du frottement equivalent avec
la méthode d’homogénéisation de Priebe. L'angle de frottement du sol ¢,; est fixé a 15°
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dans cet exemple. Au-dela de 8% les taux de substitution sont inhabituellement élevés.
Inversement la maille minimale de 3 x 3m avec des colonnes de 0.6 m de diametre
représente un a d’environ 3%. Sur la Figure 4, on note aussi une amélioration de ¢’,, pour

un angle de frottement ¢z passant de 38 (matériau roulé) a 40° (matériau concasse).

5. Estimation des déplacements résiduels

Pour un radier, une approche visant a quantifier les déplacements irréversibles post-séisme
peut étre menée a l'aide d’'un modéle simplifié de type «bloc rigide» également appelé
«modele de Newmark» (Newmark, 1965). On ne considére ici qu’une direction, selon x.

R
F = tandP = :> F=ma
e — x(®O)=X®+u®
l 70\ \ 7/ X
a —_— t
) P a(t)
—

Figure 5. Equilibre d’un solide rigide de masse m reposant sur un support subissant une
accélération sismique d. F est la force d’origine inertielle, F est la force de résistance en friction de
la base du bloc sur le support. P est le poids et R la réaction verticale. Le déplacement du support

est noté X, le déplacement relatif du bloc est appelée u. Le déplacement total est x = X + u.

Le solide ne se mettra en mouvement que si la force d’inertie F est supérieure a la force
de friction F. Ce qui correspond a une accélération déstabilisatrice d ,;, définie en (9). On
'appellera d,g, dans la suite de l'article.

dgsp = tand. g (9)

Pour des structures tres rigides (période propre nulle), 'analyse peut étre menée sur la
base de I'accélérogramme d(t) en champ libre. Un modéle assez élémentaire consiste a
cumuler le glissement relatif d’'un bloc rigide reposant sur un support rigide mis en
mouvement par le séisme. La méthode a été élaborée a I'origine pour les glissements de
sol sur une surface de discontinuité puis a été étendue a des murs de soutenement de type
« poids » (Figure 6). Pour ces deux cas de figure, le déplacement du solide ne peut
s’envisager que dans un sens de déplacement. L’accélération en sens inverse ne pouvant
permettre la remontée sur le plan ni de fournir une poussée suffisante sur les terres
soutenues. Le glissement s’initie pour d(t;) = dgsp et s’arréte pour v,.(t,) = 0.
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Figure 6. Principe de Newmark appliqué a un mur de souténement poids (d’aprés Elms et Richard
(2979)).

La Figure 6 montre qu’il est nécessaire d’atteindre un seuil d’accélération d g, pour que
le solide rigide puisse avoir une vitesse et un déplacement. On note que dans la description
physique du phénomeéne, quand I'accélération descend sous le seuil d g, le solide continue
de glisser sur le support avec une vitesse relative v,, La force de frottement fait décroitre la
vitesse jusqu’a I'annuler. La particularité de la méthode réside dans I'existence tacite d’'une
durée de glissement postérieure a t;, jusqu’a immobilisation, avant de solliciter encore le
solide qui bénéficiera a nouveau d’'un temps suffisant pour terminer sa course. Cela sous-
entend que la période moyenne entre deux dépassements du seuil d,g, est suffisamment
grande. Cependant, pour les séismes réels, le changement de signe de I'accélération a du
sol peut étre trés rapide. Pour des dépassements trés rapprochés, voire quasi immédiats
des valeurs seuils (valeurs positive passant rapidement en valeur négative et vis-versa),
I'application stricte de la méthode ne peut suffire. Il faut pouvoir tenir compte de I'évolution
de la vitesse du solide qui est « contrariée » par les changements brusques de signe de
I'accélération du solide. Nous appelons cette méthode, la « méthode directe » dans le §6.3.
Quand a la méthode de Newmark, appliquée selon deux sens de déplacement, elle est
appelée « méthode de Newmark adaptée ».

6. Application numérique et discussion

6.1. Choix d’un accélérogramme et de valeurs de frottement interne

L’accélérogramme retenu est présenté en Figure 7. Il présente une accélération maximale
dmax (OU peak ground acceleration, PGA) de 4.42 m.s™2. La zone d'intérét pour le calcul de
déplacement u, se situe dans l'intervalle [0, 10s]. Le frottement interne effectif du sol initial
¢'so1 @avant renforcement par téte ballastée est de 10°. Aprés un renforcement en maille de
2.5 x 2.5m sous radier avec du ballast roulé de 38°, le frottement effectif équivalent go'eq

prend la valeur de 13.2° (84). La Figure 7 représente sous forme de ligne horizontale les
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accelérations déstabilisatrices +/- a4, déduites des valeurs de frottement (85). Le signal
choisi est relativement symeétrique verticalement sur une durée de 10s. La somme de
I'accélération sur cet intervalle est de —0.054 m. s 2. L’accélérogramme choisi a méme cette
particularité d’étre « deux » fois symétriques, selon I'axe horizontal et selon I'axe vertical
passant vers t~4s. Cette particularité influence le résultat.

5 -

—~ i s e —2

Nu', St “ fh_b__i‘io_zi‘_‘s_. eq = 13.2
R S o | 1 P T T T T mmmmmmmmmmmman =@l =10°
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Figure 7. Accélérogramme (direction x) retenu pour l'analyse (d,,q, = 4.42 m.s~2). Les valeurs de
(gsp SONt +/—1.73 m.s™2 et +/—2.30 m.s~2 pour des angles de frottement effectif équivalent ®'eq
de 10 et 13.2° respectivement.

6.2. Choix d’une méthode de calcul du déplacement irréversible sous séisme

Le calcul est d’abord mené en considérant un ensemble de fonctions « échelon » (voir Brilé
et Cuira, 2018). L’approche traduit la méthode simplifié¢e de Newmark (1965), mais
appliquée a un radier. La mise en ceuvre de ce modéle dans le cas d’un accélérogramme
pouvant étre décompose en « n » échelons d’accélération a,,,, ; €t se développant chacun
sur une durée At;, conduit au déplacement irréversible suivant (10) :

Au, = Z?:lAtTZidmax,i max(agda::i,adw) - 1] (10)

A la différence du mur poids, il faut ici comptabiliser les déplacements dans les deux sens
selon la direction x. Comme le rappelle Newmark dans son article, « le résultat donné [...]
surestime généralement le déplacement relatif pour un séisme car il ne tient pas compte
des impulsions dans des sens opposés » (i.e. selon une direction donnée). Il précise que
« Cependant, il devrait donner un ordre de grandeur raisonnable du déplacement relatif ».
Un calcul direct non linéaire a ensuite été entrepris sans passer par les fonctions de type
« échelon ». La Figure 8 montre les déplacements irréversibles pour deux valeurs de
frottement (¢'s,; = 10° et ¢',, = 13.2°) présentées en §6.1. Le calcul est mené pour un
coefficient de sécurité F = 1.

6.3. Résultats et discussion

On observe en Figure 8 que le déplacement irréversible u,. est de 'ordre du centimétre pour
le séisme choisi et pour les valeurs de frottement retenues. La valeur résiduelle est un peu
plus faible aprés renforcement. Les amplitudes de u, pendant le séisme sont plus
importantes avant renforcement. Le choix d’un séisme avec une durée d’intensité forte sur
10 s et ainsi la position du seuil d,g;, impacte notablement I'écrétage de quelques valeurs
pics influencant la valeur du déplacement résiduel.

La méthode de Newmark adaptée, qui tient compte de déplacements négatifs et positifs,
est sensible a la période dominante du séisme considéré, faisant changer le signe de
I'accélération.
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Figure 8. Déplacement irréversible u, par la méthode de Newmark adaptée (u, y) et par la
méthode directe (u,). Calcul pour @', = 10° (a gauche) et ¢',, = 13.2° (a droite). Le coefficient
de sécurité est égal a l'unité (F = 1).

7. Conclusions

L’évolution des codes parasismiques de type Eurocode 8 future génération, va encourager
le calcul en déplacement a la base des fondations, notamment parce qu'il est possible de
considérer une diminution des efforts sismiques appliqués a la structure.

Ici nous avons examiné le cas d’'un radier modélisé comme un solide rigide et soumis a
un déplacement imposé sur sol support par un séisme choisi. En choisissant la méthode
simplifiee de Newmark appliquée a une fondation (méthode de Newmark adaptée) et une
méthode directe, le déplacement résiduel est d’amplitude centimétrique mais le « trajet » u,
parcouru par le solide, c’est-a-dire le déplacement cumulé est plus grand. Se pose la
guestion de savoir, pour l'interaction avec la structure, si le pic de déplacement de u,.(t) sur
la période d’'observation est a considérer ou bien le déplacement résiduel final (approche
pseudo-statique). Le résultat de la méthode de Newmark adaptée est trés sensible, voire
inadaptée, aux séismes de plus courte période dominante, avec changement rapide de
signe de I'accélération.

Le renforcement de sol par les colonnes bi-module, avec leur partie sommitale en ballast,
offre la possibilité d’augmenter la valeur du frottement effectif équivalent du sol support si
le radier est posé directement dessus. Pour un séisme de durée courte, comme celui retenu
ici, les résultats de calcul de déplacement résiduel u,. peuvent varier dans une amplitude
contre-intuitive surtout pour des accélérogrammes « symétriques » par rapport a I'axe des
temps. Cela peut s’expliquer ici par le faible nombre de fonctions échelons retenues dans
la méthode de Newmark. L’éviction de I'une d’elle impacte le résultat par augmentation ou
abaissement du seuil d,;g, en fonction de I'angle de frottement ¢'.
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Comment améliorer la stabilité de la barriere imperméable sur
plans inclinés

Adrian Castillo
Sotrafa S.A. Almeria, Spain

Abstract : L’étanchéité dans les travaux de génie civil, les projets hydrauliques, environnementaux et
miniers sont principalement réalisée a I'aide de géomembranes, un type de géosynthétique qui remplace
I'argile traditionnelle, offrant une plus grande homogénéité, une plus grande durabilité et un moindre impact
sur I'environnement. Ces géomembranes permettent une installation efficace au moyen de larges feuilles
(7,5 m) qui sont jointes par thermofusion. Dans les projets a forte pente, la stabilité de la ggomembrane est
cruciale pour maximiser le volume de stockage, comme dans les réservoirs et les déversoirs. Cet article
explore les types de géomembranes texturées et structurées, en soulignant leurs caractéristiques clés dans
le calcul de la stabilité des pentes étanché.

1. FONCTIONS DE LA BARRIERE D’ETANCHEITE

Les géomembranes jouent un réle crucial en tant que barriéres d'étanchéité, empéchant la
contamination du sol en isolant les déchets stockes, et assurer la stabilité de la masse de déchets,
ce systeme de revétement est essentiel au succes et la longévité de la solution, dans les décharges
(étanchéité du sol et/ou de la fermeture de la décharge) (Figure 1) et I'exploitation miniere
(Lixiviation en tas, parc a résidus, bassins de concentré) (Figure2).

Les géosynthétiques ne représente qu’une petite fraction du colt global, d’un site
d’enfouissement, mais elle constitue la plus grande défense dans une site d’enfouissement ou dans
une mine, formant une barriére trés efficace entre les polluants et I’environnement.

Figure 1. Exemple d'un site d'enfouissement technique des déchets (CET).
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Figure 2. Exemple d'un site minier, lixiviation en tas.

Dans les projets ou I'espace est limité, I'optimisation de la taille des cellules d’enfouissement a
besoin d’utiliser des versants plus raides, en augmentant les versants du terrain naturel (talus)
ainsi que la hauteur du remblai de déchets, ce qui exige des angles de frottement plus élevés entre
les matériaux. Alors que les géomembranes lisses atteignent des angles de frottement entre 14° et
15° en fonction du matériau environnant, les géomembranes structurées atteignent plus de 30°.
Les premieres normes d'application du produit ont déja montré des différences significatives dans
les coefficients de frottement entre les géomembranes lisses et rugueuses, soulignant I'importance
de ces matériaux dans la conception de structures plus stables et plus sdres.

Figure 3. Différents types de géomembranes texturées.

Les géomembranes texturées ont commencé a étre utilisées vers la fin des années 1980, I'une des
premieres avancées étant les géomembranes texturées par projection de particules de
polyéthyléne sur une géomembrane lisse et d'autres soufflées a I'azote gazeux, qui avaient une
adhérence de type Velcro. Bien que cette caractéristique aide la fixation, elle complique le
processus d'installation et de rectification des feuilles, car la forte adhérence rend difficile les
ajustements nécessaires au cours de I'assemblage.

Aujourd’hui il existe trois types de géomembrane texturisé, les trois présente certains avantages
face a une géomembrane lisse.



Une de ces avantages, est que malgré la pente du talus, les ouvriers travaillent directement sur la
géomembrane structurée, sans avoir besoin de s’accrocher.

Une bande de 15 cm lisse permet la soudure, cette soudure est possible directement sur les deux
surfaces, sans supprimer les picots.

Une géomembrane lisse peut glisser, di a qu’elle a moins de stabilité, pour cela que Ila
géomembrane texturisée a plus de stabilité et performance sur le terrain. Ce qui évite possibilité
d’écroulement.

- La géomembrane structuré (figure 4) : Celles-ci sont fabriquées par extrusion et

calandrage dans un procédé unique qui permet de conserver I'épaisseur de base de la
géomembrane, avec une multitude de picots (57.000 picots/m2) > 0,8mm, disposées de
maniere réguliere et uniforme en termes de quantité, de disposition et de hauteur,

Figure 4. Géomembrane PEHD Alvatech Fix. Structuré par Calandrage. Texture homogene.

- La géomembrane texturisée par projection (figure 5) : Celles-ci sont fabriquées par
soufflage ou calandrage. Des gouttes de polyéthyléne fondu sont réparties de fagon
aléatoire sur la superficie de la ggéomembrane par projection s’élevant a 0,25mm, par cette
technique on obtient une surface hétérogene. Cela fait limite I’angle de frottement. Puis
des cavités sont formées au sein de la ggéomembrane, qui peuvent affecter la durabilité et
facilite la dégradation (I’oxydation). Puis on peut observer des décollements de la texture
au test de frottement. Certains producteurs ont donc abandonné ce mode de fabrication.

Figure 5. Géomembrane PEHD Texturisée par projection. Texture hétérogéne.

- La géomembrane texturisée par soufflage et gaufrée (Figure 6) : Ceci est réalisé en une
seule étape et lorsque la géomembrane, la feuille de polyéthyléne, sort de la ligne de
production, elle le fait dans un état visqueux, des rouleaux de gaufrage impriment une
texture sur la surface.
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Figure 6. Géomembrane PEHD Texturié par soufflage et gufrée

3. REGLEMENTATIONS APPLICABLES ET PARAMETRES DE CONCEPTION

Il est essentiel de reconnaitre que les géomembranes texturées actuellement utilisées sont soit
produit par soufflage, ou bien par calandrage avec une multitude de pico.

Il existe différentes normes : GRI GM-13 pour le PEHD et GRI GM-17 pour le LLDPE, norme
américaine valable dans le monde entier. 1l existe également la norme européenne EN 13493 pour
les décharges de déchets solides. ONORM S 2073 en Autriche et UNI 11498 en Italie. Toutes ces
normes ont en commun que les propriétés mécaniques de la géomembrane doivent étre testées sur
la partie représentative, c'est-a-dire sur la surface texturée, et que chacune exige que certains tests
soient respectés au moment de la fabrication.

Il est également essentiel de reconnaitre que les géomembranes lisses et structurées sont des
produits aux caractéristiques et au comportement complétement différents, et que les normes qui
leur sont appliquées doivent donc refléter ces différences. En comparant la résistance a la traction
et a la déformation entre une géomembrane lisse et une géomembrane structurée, il est clair que
les picots de la géomembrane structurée entravent la déformation. Il est démontré que les
géomembranes structurées ont une ténacité plus élevée que les géomembranes lisses.

Le paramétre clé dans la conception des géomembranes doit étre la limite d'élasticité, le point
auquel le matériau commence a s'étirer sans qu'il soit nécessaire d'augmenter la contrainte
appliquée. Le seuil d’écoulement ou de déformation permanente, les géomembranes structurées
ont une résistance a la traction plus élevée, ce qui en fait le produit idéal pour 1’étanchéité des
plans inclinés.

Compte tenu de la durée de vie d'une décharge et de I'exposition prolongée aux produits
chimiques, il est essentiel d'exiger une durabilité élevée de la barriere d'étanchéité. Il est donc
conseillé d'assurer les quatre tests qui déterminent la durabilité du polyéthyléne (SCR, OIT,
résistance aux UV et vieillissement thermique).

4. ANALYSE DE L’ANGLE DE FROTTEMENT ENTRE LA GEOMEMBRANE
TEXTURISE ET LE GEOTEXTILE.

Les géotextiles et les géomembranes sont combineés, en variant la force normale au plan de 25
KPa & 450 KPa pour le recouvrement et, pour la décharge et le PLH, de 800 KPa a 1200 KPa de
pression normale au plan. En gardant & l'esprit que dans les décharges, qu'il s'agisse de déchets
urbains, industriels ou miniers, des hauteurs de plus de 50-60 metres sont atteintes, la densité des
déchets varie entre 1,5kgf/m3 et 2,5 kg/m3.

L'étude de I'interaction entre les ggomembranes et les géotextiles permet de tirer des conclusions
importantes concernant la résistance au déplacement et les conditions de pression qui affectent
leur comportement :



La résistance au déplacement dépend de la force normale au plan. A faible pression (<50 Kpa),
un effet velcro se produit au niveau de la surface, tandis qu'a des pressions plus €levées, une
meilleure interconnexion entre les deux matériaux est facilitée.

Aux faibles pressions, le géotextile recommandé est le géotextile monofilament aiguillete.

Pour les pressions élevées, la meilleure performance est obtenue avec le géotextile thermo-
calandré.

- Géomembranes structurées (avec picots) : (voir figure 4).

L'espacement entre les picots de la géomembrane joue un réle crucial dans la résistance au
déplacement. Les picots optimisent la stabilité et la performance sur le terrain. Cependant, un trop
grand nombre de picots peut entrainer ce que I'on appelle « I'effet fakir », ce qui diminue
I'efficacité.

La hauteur des picots est un autre facteur déterminant, des plus hauts picots favorisent une plus
grande interconnexion entre la géomembrane et le géotextile, ce qui augmente l'angle de
frottement. Cela assure la stabilité des talus avec des propriétés anti-glissement.

- Géomembranes texturées (par soufflage ou projection de particules) : (voir figure 5 et 6).
A basse pression, ce type de géomembranes présente un effet velcro entre la géomembrane et le
géotextile.
Cependant, a des pressions plus élevées, les géomembranes soufflées présentent un angle de
frottement plus faible que les géomembranes cloutées.

Ces résultats soulignent I'importance de sélectionner le bon type de géomembrane en fonction
des conditions de pression et des exigences spécifiques du projet, ce qui permet d'optimiser la
stabilité des pentes.

5. CONCLUSION

Pour I’étanchéité des pentes supérieures a 15° (1V : 4H), l'utilisation de géomembranes
structurées est recommandée, car elles augmentent la résistance au glissement prés de trois fois
plus par rapport aux géomembranes lisses. Par conséquent, I'angle de frottement ou la résistance
au cisaillement avec les géotextiles ou les GCL deviennent des paramétres clés dans la
conception.

Il est essentiel d'évaluer le comportement de la zone représentative de la géomembrane et, en
méme temps, de considérer la zone la plus critique. La résistance a la traction et I'allongement a
la limite d'élasticité, plutdt qu'a la limite de rupture, sont les paramétres de conception. La limite
d'élasticité est le point critique, en particulier pour les ggéomembranes structurées.

Compte tenu de la durée de vie des décharges et de I'exposition prolongée a des produits
chimiques agressifs, il faut exiger une grande durabilité de la barriére d'étanchéité. Il est
essentiel de s'assurer que les quatre tests qui déterminent la durabilité du polyéthyléne sont
effectués : résistance a la fissuration sous contrainte, résistance a I'oxydation (OIT), résistance
aux UV et vieillissement thermique.

Pour terminer, la largeur de la géomembrane joue un réle critique dans le nombre de soudures
nécessaires, qui sont toujours des zones de vulnérabilité. Par conséquent, la conception des
géomembranes structuré plus large augmente les avantages, en réduisant les points critiques et
en ameéliorant I'efficacité du projet.
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LES MALFACONS DES FONDATIONS PROFONDES
« DIAGNOSTIC ET TRAITEMENT »

DEFECTS IN DEEP FOUNDATIONS « DIAGNOSTIC AND
TREATMENT »

Soufiane CHAGRAOUI
Ingénieur en Chef, BET NOVEC, RABAT, MAROC

RESUME -Les accidents de fondations sont dus, en majorité, a des défauts de
jugement et non a des fautes de calculs.

Compte tenu de la complexité de leur exécution, les fondations profondes sont
celles qui représentent le risque le plus élevé de malfagons qui peuvent étre
extrémement variées.

Le retour d’expérience en matiére de diagnostic des fondations profondes a
révélé que les origines des anomalies sont liées, principalement, a la phase
d’études et la phase d’exécution.

La détection de ces anomalies se fait par deux types de contrble (controle
d’intégrité et contréle de portance).

On révélera leur role par des études de cas concrets portant sur des essais
de chargement et des essais d'intégrités.

MoTs-CLES : FONDATIONS PROFONDES, MALFAGONS, CONTROLE D’INTEGRITE,
CONTROLE DE PORTANCE, TRAITEMENT.

ABSTRAT -.Foundation accidents are mainly due to faults in judgment and not
to calculation errors.

Given the complexity of their execution, deep foundations are those which
represent the highest risk of defects which can be extremely varied.

Feedback in the diagnosis of deep foundations revealed that the origins of the
anomalies are linked, mainly, to the study phase and the execution phase.

These anomalies are detected by two types of control (integrity control and lift
control).

Their role will be revealed through concrete case studies relating to loading
tests andintegrity tests.

KEYWORDS : DEEP FOUNDATIONS, DEFECTIVE WORKMANSHIP, INTEGRITY
CHECK, LOAD-BEARING CHECK, TREATMENT.
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CONFORTEMENT D’UNE VOIE COTIERE A
TANGER- ETUDES ET SUIVI DES TRAVAUX

COMFORTING A COASTAL WAY IN TANGIER - STUDIES
AND MONITORING OF WORKS

Soufiane CHAGRAOUI
Ingénieur en Chef, BET NOVEC, RABAT, MAROC

RESUME - Le projet touristique Ghandouri, aménagé sur une colline en bordure de
mer a subi une instabilité du terrain de grande ampleur. La route d'acces mitoyenne
aux constructions est emportée sur plus de la moitié de son emprise.

Les terrains formant la colline sont des flyschs greso-pelitiques des nappes
de charriage présentent a I'échelle régionale. Elles sont, a cet endroit, plus
riches en pelites et argiles, mais comportent quelques passages gréseux
notamment dans les reliefs.

L’étude et le suivi d’exécution avaient pour objet, aprés la mission de
diagnostic basée sur les investigations et d'inspections du terrain, la mise au
point d'une solution permettant de sécuriser définitivement le projet du
complexe touristique situé au-dessus de la route d'accés, moyennant la
stabilisation de cet accés.

L’ampleur du désordre et le choix de la solution adaptée avait nécessité une
modélisation et des calculs sur des logiciels permettant de localiser les
zones de faiblesse, de délimiter la masse en mouvement et d’optimiser les
moyens de traitement. Le confortement retenu a l'issu de cette étude, est la
mise en place d’'un systéme de souténement en pieux et tirants d’ancrage.

En fin, les mesures inclinométriques ont permis la localisation de la surface

MOTS-CLES : GLISSEMENT, CONFORTEMENT, SOUTENEMENT, PIEUX, TIRANTS
D’ANCRAGES, INCLINOMETRE

ABSTRAT —. The Ghandouri tourist project, built on a hill on the seaside, has
suffered a large-scale instability of the terrain. The adjoining access road to the
buildings is washed over more than half of its right-of-way.

The terrain forming the hill are greso-pelitic flyschs of the charriage layers
present on a regional scale. They are, in this place, richer in pelites and
clays, but include some sandstone passages in particular in the reliefs.

The purpose of the study and the execution follow-up was, after the
diagnostic mission based on the investigations and field inspections, the
development of a solution to permanently secure the project of the tourist
complex located above the access road, by stabilizing this access.

The magnitude of the disorder and the choice of the appropriate solution
required modelling and calculations on software to locate areas of
weakness, delineate the moving mass and optimize the means of
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was established.

In the end, the inclinometric measurements allowed the localization of the
sliding surface as well as the efficiency of the treatment carried out during
and after the work.

KEYWORDS : SLIDING, REINFORCEMENT, RETAINING, PILES, ANCHORS,
INCLINOMETER




ETUDE D’EXECUTION D’UNE PAROI MOULEE
AVOISINANT DES IMMEUBLES A TETOUAN

Y. CHAQQOUR
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A. SKALI SENHAJI
Setec Maroc, Rabat, Maroc
Association Cercle des Géotechniciens Marocains (ACGM), Casablanca, Maroc

RESUME : Dans un contexte géotechnique complexe, marqué par la présence de terrains meubles
composés d'argiles et de marnes sableuses, ainsi qu'un niveau de nappe phréatique proche de la
surface, la solution de paroi moulée s'est révélée particulierement efficace pour réaliser une exca-
vation a deux niveaux de sous-sols en milieu urbain a Tétouan. Le recours aux appuis ponctuels
au niveau de I'écran (tirants d'ancrage ou butons) contribue a améliorer la stabilité et permet une
bonne maitrise des déplacements des fondations des immeubles, voiries et réseaux mitoyens. La
prise en compte du gradient hydraulique sous I'effet du pompage de I'eau de nappe s'avére cruciale
pour la justification de la stabilité de la paroi moulée en présence d'un horizon perméable a la
base de I'écran. La vérification de la stabilité interne a I’ELU inclue le mécanisme de Kranz, le
défaut de butée et le bilan vertical. De plus I’analyse de la stabilité générale au grand glissement
demeure importante pour assurer la sécurité de I’ouvrage. Cette approche, bien que sécuritaire,
nécessite une analyse approfondie des parametres géotechniques, notamment la cohésion et
I'angle de frottement des terrains meubles, qui peuvent avoir une influence déterminante sur les
résultats de modélisation.

1 INTRODUCTION GENERALE

Les excavations profondes en milieu urbain présentent des défis majeurs en raison de la proximité
des infrastructures existantes, de la complexité des interactions sol-structure et des contraintes
liées aux réseaux souterrains et aux batiments voisins. La gestion des déformations du sol et des
structures adjacentes est cruciale pour éviter des dommages structurels et des perturbations signi-
ficatives. De plus, la présence de nappes phréatiques et de sols argileux accentue les risques de
mouvements imprévus et d'instabilités, nécessitant I'utilisation de techniques de souténement so-
phistiquées et de méthodes de surveillance avancées. Dans le cadre de ce projet, une excavation
de 9.00 métres de profondeur a été réalisée en utilisant une paroi moulée tirantée comme dispositif
de souténement, afin d'assurer la stabilité de I'ouvrage et mettre en sécurité les avoisinants.

Le site de Tétouan est caractérisé par un contexte géotechnique complexe, dominé par des sols
argileux et la présence d'une nappe phréatique peu profonde. Ce contexte impose une évaluation
précise des parameétres géotechniques pour garantir la stabilité des parois, en minimisant les
risques de déformations excessives ou d'instabilité. Cette étude vise a analyser I'impact de ces
conditions géotechniques spécifiques sur la performance de la solution adoptée, en lien avec I’Eu-
rocode 7 et sa norme d’application NF P 94-282.

Pour justifier la stabilité de la paroi moulée, la méthode MISS-K a été utilisée pour le calcul des
coefficients de réaction, permettant de modéliser les interactions sol-structure avec précision.
Cette approche est particulierement adaptée pour prendre en compte les spécificités des sols argi-
leux et des ancrages actifs dans des environnements urbains contraints.

Une analyse de sensibilité a également été réalisée sur les principaux parameétres influencant le
comportement de la paroi, notamment le module élastique du sol, pour I'explication des écarts
entre les déformations théoriques et celles mesurées sur site. Le recalage du module permettra de



mieux comprendre et ajuster les prévisions pour améliorer la conception future des excavations
en milieu urbain.

2 CONCEPTION DE LA SOLUTION DE SOUTENEMENT

2.1 Contexte général

Le projet porte sur la construction d'un immeuble de 6 étages avec deux niveaux de sous-sol
(2SS+R+6), situé en plein cceur de la zone urbaine de Tétouan. Pour ce projet, une excavation de
9,00 m de profondeur est nécessaire, avec des défis liés a la proximité de constructions existantes,
principalement des immeubles de 4 étages (R+4), ainsi que des voiries et des terrains non batis
adjacents. Cette configuration urbaine impose des contraintes particulieres en matiére de stabilité
et de maitrise des déplacements, en raison de la nature des sols argileux et des interactions entre
I'excavation et les structures mitoyennes.

2.2 Problématigue et contraintes su site

Le site en question a été préalablement excavé a une profondeur d’environ 5Sm/TN dépassant le
niveau de la nappe phréatique sans mise en place d'un dispositif de soutenement. Des signes d'ins-
tabilité ont été observés sur les talus, indiquant la mauvaise qualité des formations argileuses. De
plus, le site s’est retrouvé submergé d’eau, accentuant les risques d'effondrement.

2.3 Conception du dispositif de souténement

La solution retenue dans le cadre du projet s’agissait d'une paroi moulée tirantée pour assurer a la
fois la stabilité des parois de I'excavation et I'étanchéité face aux infiltrations d'eau de la nappe
phréatique. Cette paroi, en béton armé d'une épaisseur de 0,6 m, est renforcée en téte par un an-
crage en barres GEWI+ 35 TR de 25 m de longueur, scellées sur 20 m. Afin d'optimiser le dimen-
sionnement du dispositif de souténement, un alléegement des charges de terre a également été
prévu par un talutage en pente de 3H/2V derriére 1’écran sur 3 m de hauteur.
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Figure 1. Conception de la solution de souténement de 1’excavation.



3 CONTEXTE GEOTECHNIQUE
3.1 Contexte géotechnique de la ville de Tétouan

Le contexte géotechnique de la zone urbaine de Tétouan est caractérisé par une grande hétérogé-
néité des sols, avec des types et des natures variés selon les zones. Dans la plaine d'inondation
alluviale, les sols sont dominés par des argiles et des limons trés plastiques, fortement compres-
sibles et présentant souvent un potentiel de gonflement. Ces argiles, en raison de leur plasticité
élevée et de leur faible résistance au cisaillement, présentent également un risque notable de glis-
sements de terrain, surtout en présence d'eau ou sous des charges importantes. Les argiles plio-
cénes, également présentes dans certaines zones, sont plastiques et moyennement compressibles,
avec des risques de gonflement et de glissement variables d'une région a l'autre. En revanche, les
quartiers situés sur des collines et croupes, tels que la Médina et Dersa, reposent sur un soubasse-
ment rocheux rigide, principalement constitué de schistes et de formations carbonatées.

3.2 Compagnes de reconnaissances géotechnigques

Une compagne géotechnique réussie vaut une problématique géotechnique a moitié résolue.
Nous présentons dans la suite de cette partie I’ensemble des essais réalisés dans le cadre du projet,
en soulignant la contribution de chague parametre dans les modeles de calcul.

3.2.1 Essais In-situ

Au terme des essais in-situ les essais pressiométriques sont les plus adaptés au contexte des ex-
cavations urbaines et plus particuliérement en cas de présence des formations argileuses saturées.
Les essais pressiométriques permettent de mesurer la pression de fluage Pf du sol, sa pression
limite Pl et son module pressiométrique Em. Ces paramétres constituent 1’une des principales
données de calcul, et participent a I’estimation des coefficients de réaction du sol, et au plafonne-
ment de la butée limite mobilisable sous le fond de fouille. Comme il peuvent servir a I’estimation
des frottements latérales unitaires du sol selon les abaques du TA2020, pour une premiére itéra-
tion de calcul avant de recourir aux essais préalables sur tirants sacrificiels.

Les essais in-situ ont consisté en la réalisation de trois (3) sondages carottés pressiométriques sur
des profondeurs allant de 15 a 25m, ayant marqué la succession des formations argileuses et
marno-sableuse sur environ 14m/TN de profondeur, reposant sur un substratum en calcaire tra-
vertineux. Les paramétres pressiométriques enregistrés sont relativement faibles (P1<0.9MPa ;
Em<20MPa) pour les premiers 10 m et qui s’améliorent en profondeur comme présenté sur la
figure ci-apres.
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Figure 2. Représentation graphique des mesures pressiométriques.



Sur les 15 m supérieurs du terrain, qui correspondent a la profondeur maximale d’insertion de
notre écran, les valeurs pressiométriques sont plus cohérentes et homogenes. La divergence ob-
servée sur les deux graphes précédents au-dela de 15 m de profondeur est liée a 1’état de fractu-
ration du substratum. Les valeurs a retenir dans les calculs seront les moyennes géométriques
pour les pressions limite et de fluage (PI/Pf) et les moyennes harmoniques pour le module pres-
siométrique (Em).

Un niveau d'eau a -5,5 m/TN a été relevé lors des sondages au moment des essais in-situ. Toute-
fois, I'installation d'un piézometre aurait été préférable pour suivre les fluctuations de la nappe
phréatique et assurer une meilleure maitrise des conditions hydrogéologiques du site.

3.2.2 Essais en laboratoire

Les essais d’identification ont permis de classer les sols meubles en catégorie d’argiles et limons
peu plastique de classes Al et A2 selon le GTR, et les terrains durs en profondeur en roches
calcaire de dureté moyenne de classes R21 et R22.

Au terme des essais mécaniques sur sol meubles, des essais triaxiaux et de cisaillement ont été
réalisé a différentes profondeurs des argiles et marnes sableuses en place, que nous présentons
dans la figure ci-apres.
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Figure 3. Représentation graphique des parametres de cisaillement.

Nous pouvons clairement constater que les essais de cisaillement direct, bien qu'effectués en
grand nombre, ils ont produit des valeurs de paramétres de cisaillement anormalement élevées,
jugées aberrantes notamment pour les sols meubles. En revanche, les essais triaxiaux, réalisés en
un nombre plus restreint, ont fourni des résultats plus cohérents et réalistes, en harmonie avec les
valeurs des essais pressiométriques. Ces divergences soulignent I'importance du choix de type
d'essai, en particulier pour les sols argileux laches, ou I'essai triaxial offre une meilleure représen-
tativité du comportement réel du sol.

3.3 Essais d’arrachement

La réalisation des essais préalables sur tirants sacrificielles est primordiale avant tout commence-
ment des travaux, permettant de fiabiliser les valeurs du frottement latéral unitaire gs dans les
formations en place, qui s’avere nécessaire pour la justification de la portance en arrachement des
tirants. Ils sont & réaliser en nombre suffisant conformément au TA2020, sur des profondeurs
différentes, avec des longueurs de scellement adaptées au diamétre des barres d’acier ou cable a
utiliser.



Dans notre cas nous nous sommes contentés de deux essais d’arrachement a deux profondeurs
différentes afin de tester le gs dans les formations meubles qui vont recevoir la partie scellée des
tirants de service.

Nous présentons dans le tableau ci-aprés les résultats de gs obtenus par essais ainsi qu’une esti-
mation préalable selon les abaques du TA2020 :

Table 1 : Frottement latéral unitaire

Essais préalables
Tirant Formation P Qs (kPa)
Ls (m) LI (m) Qs (kPa) Abaques TA2020
TO1 Argile 01 4.00 8.00 68 40
T02 Argile 02 3.00 25.00 224 90

Une valeur de gs moyen de 100 kPa a été pris en compte dans la vérification de la portance en
arrachement des tirants permettant une optimisation significative des scellements.

4 METHODE DE CALCUL ET JUSTIFICATIONS

4.1 Méthode MISS-K

La méthode MISS-K (Méthode d'Interaction Sol-Structure) aux coefficients de réaction est cou-
ramment utilisée pour le dimensionnement des écrans de soutenement conformément a la norme
NF P 94-282, basée sur les principes de 'Eurocode 7. Elle assimile 1’écran a une poutre soumise
a la flexion, et modélise I’interaction sol-écran par une distribution de ressorts juxtaposés élasto-
plastiques, qui représentent le comportement du sol. Les appuis, tels que les tirants ou les butons,
sont également modélisés comme des ressorts élasto-plastiques équivalents, permettant ainsi de
prendre en compte de maniére plus fiable les efforts appliqués et les déformations de I'ouvrage.

4.2 Vérifications a I’ELU

Les vérifications minimales a faire aux Etats-Limites Ultimes (ELU) pour les situations de projet
durables ou transitoires sont regroupées dans le tableau ci-apres, extrait de la norme NF P 94-282.

Table 2 : Vérifications a I’ELU

Type ELU Approche de calcul

Tous les écrans de souténement

Stabilité générale GEO 2

Défaut de butée GEO 2

Résistance de la structure STR 2

Stabilité du fond de fouille GEO 2
Ecrans porteurs

Poingonnement du sol support GEO 2
Ecrans avec appuis

Stabilité du massif d'ancrage GEO 2

Résistance de l'ancrage STR/GEO 2

Résistance de l'appui STR/GEO 2
Ecrans concernés par les ruines d'origine hydraulique

Erosion interne ou régressive / Boulance HYD -

Soulevement du fond de fouille UPL -




5 MODELISATION ET ETUDE PARAMETRIQUE

5.1 Modéle géotechnique

Sur la base de I’analyse géotechnique effectuée sur les paramétres géotechniques du sol, nous
avons retenus le modele de calcul suivant :

Table 3 : Modéle géotechnique de calcul

Formation Z(m) yn (KN/m3) C’(kPa) @’(°) PI(MPa) Em (MPa) Em/PI o
Remblai 0.0-15 17 0 25 - - - -
Argile 01 15-11.0 18 17 20 0.3 1.81 6 0.5
Argile 02 11.0-14.0 18.5 35 18 0.95 6.41 7 0.5
Calcaire 14.0 - 25.0 20 49 23 3.74 58.19 15 0.5

5.2 Niveau de la nappe et gradient hydraulique

En I'absence de mesures piézométriques précises, un niveau de nappe sécuritaire de -4,5 m/TN a
été adopté dans le modéle de calcul. Ce méme niveau a été utilisé pour estimer le gradient hy-
drauligue, un facteur essentiel pour évaluer l'augmentation de la pression interstitielle du coté
fouille. Cette considération est d'autant plus importante que les calcaires fracturés a la base de
I'écran, présentent un caractére perméable, permettant un écoulement d'eau induit par le pompage
a l'intérieur de I'excavation. Ce phénomene entraine une réduction de la contrainte effective du
sol o, sous le fond de fouille, et par conséquent, la résistance en butée. Un gradient hydraulique
en pression a été estimé a 70kPa a la base de 1’écran.

5.3 Approche de calcul et modélisation

Deux types d’analyse ont été menées afin de justifier la stabilité de I’écran :

= Une analyse des mécanismes de rupture internes
= Une analyse de stabilité générale au grand glissement

Nous présentons ci-apres les principes de I’approche de calcul ainsi que des aspects liés a la mo-
délisation.

5.3.1 Stabilité interne

En ce qui concerne les vérifications a I’ELS et a ’ELU de I’écran de souténement, un modéle de
calcul a été monte sur le logiciel K-Réa V5, spécialisé dans la justification de la stabilité interne
des écrans de soutenement, en application directe de la norme NF P94 282, et le mieux adapté au
contexte des excavations urbaines de complexité simple a modérée, qui s’inscrivent dans les ou-
vrages de catégorie géotechnique 2.

Apres introduction des paramétres géotechniques cités précédemment, un assistant du logiciel
permet un calcul automatique des valeurs des coefficients de réaction horizontales de poussée et
butée, selon la loi d’interaction sol/écran décrite dans la figure ci-apres.
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Figure 4. Loi d’interaction sol/écran.

Le coefficient de réaction horizontale K, calculer par la méthode de Schmitt tient en compte a la
fois le produit d’inertie EI de 1’écran ainsi que les paramétres pressiométriques du sol pour une
meilleure prise en compte de 1’effet d’interaction sol/écran.

Une fois les parameétres du sol sont validés, la définition de 1’écran se fait par assistant également
permettant un large choix des types des écrans de soutenement. L épaisseur et la profondeur de
la paroi sont introduite dans 1’onglet « écran continu » avec un choix du modele du béton a court
terme de 20 GPa, requis pour les ouvrages provisoires.

En suite le phasage des travaux de réalisation de la paroi est resigné sur I’arborescence du projet
apres la phase 0, qui constitue la phase d’initialisation des contraintes, représentant ainsi 1’état du
site avant la mise en place de 1’écran.

5.3.2 Stabilité générale

Le méme module de calcul a été repris sur le logiciel Talren V6, spécialisé dans le calcul de
stabilité des pentes, afin d’analyser le risque de la stabilité générale au grand glissement des parois
de I’excavation. La combinaison de calcul « NF P 94 270 — Situation transitoire — Ouvrage Cou-
rant », relative aux jeux de coefficients de pondération, a été retenue. Apres définition de la géo-
métrie et les caractéristiques des couches du sol, les paramétres du renforcement se sont rensei-
gnés par typologie souhaitée (clous pour un écran en pieux et tirant d’ancrage pour les appuis).

Dans notre cas de figure I’écran a été assimilé a une couche de sol a laquelle nous avons affecté
les caractéristiques d’un béton en termes de cohésion, de densité et d’angle de frottement, du
moment que 1’écran ne sera intercepté par le cercle de glissement profond.

Par la suite une nouvelle phase a été créée, permettant la modélisation du toit de la nappe derriére
I’écran, le niveau d’eau sous le fond de fouille aprés pompage ainsi que le calcul du gradient
hydraulique, avant I’affectation de la combinaison de jeux de coefficients et le choix de la mé-
thode de calcul dans 1’étape suivante. Le calcul a la rupture accompagné d’un calcul par la mé-
thode de tranche de Bishop ont été menés simultanément pour une meilleur évaluation du facteur
de sécurité au glissement.

6 RESULTATS DE CALCUL ET ETUDE PARAMETRIQUE

Dans cette partie nous allons se limiter aux résultats de calcul de stabilité interne de 1’écran obte-
nus par K-Réa, afin de traiter les aspects liés aux déplacements. Les résultats de calcul de la sta-
bilité générale sur Talren ont donné des valeurs de facteur de sécurité minimal largement sécuri-
taires et comparables entre les deux méthodes de calcul utilisées.



6.1 Résultats de calcul K-Réa

Les résultats de calcul a I’ELS étaient concluants, les déplacements théoriques obtenus sont ac-
ceptables, le rapport de buté est supérieur a 1.5 requis pour un ouvrage provisoire. Les résultats
de calcul sont présentés dans le tableau ci-aprés pour 1 coupe de calcul sur 4 :

Table 4 : Résultats de calcul a ’ELS

PHASE Qéplac.en Déplac. = Moment max Tranch. Max Rapport Tirant N°1
téte (mm)  max (mm) (KNm/m) (KN/m) butées (KN/m)

1 - Exécution paroi 0,00 0,00 0,00 0,00 2,703 -

2 - Passe 1 terrassement 4,57 4,57 34,23 15,85 2,589 -

3 - Exécution Tirant N°1 -2,73 -2,73 -52,75 -50,80 2,665 68,09

4 - Terrassement F. F 14,11 19,19 -387,39 150,87 1,696 154,22

5 - Gradient hydraulique 14,12 19,12 -386,64 151,37 1,584 154,18

Extrema 14,12 19,19 -387,39 151,37 1,584 154,22

Les justifications a ’ELU sont de leurs tour concluantes, les mécanismes de défaut de butée,
d’équilibre vertical et stabilité du massif d’ancrage (Kranz) sont tous vérifiés.

Table 5 : Résultats de calcul a P’ELU

PHASE Type Vérif, M, dmax V,dmax Tirant N°1 Vérif. Def.  Vérif. Equ.  Vérif.

(kKNm/m)  (kN/m) (kN/m) Butée Vert. (kN/m)  Kranz
1 - Exécution paroi MEL -0,85 -9,10 - OK 2,04 -
2 - Passe 1 terrassement MISS 46,21 21,40 - OK 220,88 OK
3 - Exécution Tirant N°1 MISS -69,86 -68,59 91,92 OK 265,43 OK
4 - Terrassement F.F MISS -523, 203,68 208,20 OK 225,57 OK
5 - Gradient hydraulique MISS -521,96 204,35 208,15 OK 224,65 OK
Extrema - -522,98 204,35 208,20 - - -

Nous tenons a signaler que les études d'exécution ont été poussées a leurs limites normatives, en
adoptant une approche a la fois sécuritaire et optimisée.

6.2 Résultats des mesures par inclinométre

Au niveau de la coupe étudiée, les mesures de déplacement de 1I’écran, obtenues par inclinometre
noyé dans la paroi moulée, a révélé des déplacements excessifs dépassant les valeurs théoriques
estimées aprés I’atteinte du fond de fouille. Ces déplacements se sont accompagnés de 1’apparition
de fissures centimétriques derriére la poutre de couronnement et au niveau de la piste d’accés au
chantier, bien que sans impact sur les constructions voisines. Les courbes des déplacements su-
perposées sont présentées dans la figure ci-apres.
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Figure 5. Courbes de déplacement de 1’écran.

Les déplacements réels enregistrés ont atteint une valeur maximale en ventre de I’ordre de 40mm
contre 20mm estimées par le modele K-Réa. L’allure des déplacements est parfaitement identique
témoignant d’un fonctionnement correct de 1’écran de souténement et de la fiabilité des méthodes
de calcul. Cependant le décalage constaté pourra étre lier a plusieurs parameétres. Cela peut étre
due au choix des paramétres géotechniques des argiles et marnes sableuses dont le comportement
est difficile a prédire dans contexte similaire, comme il pourra étre induit par la modification des
conditions hydrogéologiques notamment la variation du niveau de la nappe derriére 1’écran, ou
bien a un disfonctionnement du dispositif d’appuis qui ne pourra étre qu’un relachement de la
précontrainte dans les tirants d’ancrage.

Une étude paramétrique a été mené dans ce sens, et ayant consisté en un recalage du modeéle de
calcul en faisant des ajustements sur les parameétres précités et étudiant leur impact sur les dépla-
cements de 1’écran.

6.3 Etude paramétrique

Dans cette partie nous allons procéder aux ajustements des paramétres de calcul dans les limites
tolérées, afin de se rapprocher au mieux aux déplacements enregistrés au niveau de 1’écran, en
visualisant la contribution de chaque parametre distinctement.

6.3.1 Parameétres géotechniques

Selon notre analyse des résultats des essais géotechniques, les parametres qui montrent plus d’in-
certitudes sont les paramétres de cisaillement. Ils présentent une plage de variation trés importante
et une certaine incohérence avec les paramétres pressiométriques, que sont quant a eux plus co-
hérents et en alignement avec le contexte géotechnique du site. Les parameétres de cisaillement
pris en compte dans les nouveaux calculs sont les couples C’= 15 kPa et ¢’=12° (au lieu de C’=
17 kPa et ¢’=20°) pour les argiles 01, et C’=28 kPa et ¢’=16° (au lieu de C’= 35 kPa et ¢’=18°)
pour les argiles 02, qui correspondent aux valeurs minimales obtenues par les essais et non plus
des moyennes prudentes prises dans le modele de base, en écartant les valeurs aberrantes.

Les résultats des déplacements obtenus sont présentés dans la figure 6.



6.3.2 Paramétres hydrogéologiques

La fluctuation du niveau de la nappe peut avoir lieu en phase travaux, comme elle peut étre dif-
férente a celle mesurée au moment de la réalisation des sondages in-situ, dans 1’absence des me-
sures piézométriques qui donnent des informations plus fiables sur le niveau d’eau a prendre en
compte dans les calculs. Une surélévation du niveau d’eau de +1.00m par rapport au niveau con-
sidéré a été introduite dans les nouveaux calculs pour voir sa contribution aux déplacements de
I’écran, soit un niveau d’eau a -3.50m/TN au lieu de -4.5m/TN pris dans le modéle de base.

Les résultats des déplacements obtenus sont présentés dans la figure 6.

6.3.3 Paramétre de disfonctionnement des appuis

La précontrainte dans les tirants permet une bonne maitrise des déplacements des écrans de sou-
téenement. Néanmoins tout relachement de la précontrainte ou fluage peut induire des déplace-
ments supplémentaires mettant en danger la stabilité de I’ouvrage. Dans les nouveaux calculs une
précontrainte nulle dans les tirants sera considérée, contre 16 tonnes qui a été introduite dans le
modele de base.

Les résultats des déplacements obtenus sont présentés dans la figure 6.

6.3.4 Synthése des résultats

Dans ce paragraphe nous allons présenter les résultats superposés des valeurs de déplacement de
I’écran obtenues en apportant des ajustements sur chacun des trois paramétres cités précédem-
ment, distinctement, afin de visualiser ’allure des déplacements recalés et d’en faire des constats,
tout en se référant aux valeurs théoriques de base des déplacements calculées et a ceux réellement
mesurées sur place par inclinométre.

Les résultats des déplacements obtenus sont représentés dans la figure 6 ci-apreés.
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Figure 6. Courbes des déplacements superposés de 1’écran.



L'analyse des déplacements montre que les résultats obtenus restent inscrits globalement dans les
limites des valeurs théoriques et réelles. Les déplacements observés présentent un profil similaire,
avec un déplacement maximal en ventre de I'écran a environ 3,5 m de profondeur, aussi bien pour
les scénarios impliquant la modification des parameétres géotechniques que pour ceux liés aux
fluctuations de la nappe phréatique. Cependant, les déplacements les plus proches des mesures
réelles (a 5 mm prés), avoisinant les 35 mm, sont ceux liés a l'ajustement des parameétres de ci-
saillement du sol, notamment la cohésion et I'angle de frottement interne des argiles.

L'impact du soulévement de la nappe reste limité, avec des déplacements d'environ 22 mm. En
revanche, bien que le relachement de la précontrainte des tirants contribue aux déformations de
I'écran, il est exclu comme facteur principal du décalage observé. En effet, I'allure des déplace-
ments liés & ce phénomene, qui montrent un déplacement maximal en téte d'écran, differe des
autres scénarios et de se qui s’est produit réellement.

Nous récapitulons dans le tableau ci-aprés le pourcentage de participation de chacun des para-
meétres précités.

Table 6 : Pourcentage de contribution aux déplacements

Paramétre Contribution aux déplacements
Remonté du niveau de la nappe a -3.5m/TN +14%

Ajustement des parameétres de cisaillement +78%
Relachement de la précontrainte +36% (a exclure)

Nous pouvons conclure que les parametres de cisaillement des sols argileux jouent un réle déter-
minant dans le comportement de I'écran vis-a-vis des déplacements. L'effet de la fluctuation du
niveau de la nappe, bien que présent, demeure secondaire et n'a pas d'influence majeure sur les
écarts releves.

7 CONCLUSION

L'analyse d'une excavation de 9,00 m de profondeur en milieu urbain a Tétouan, dans un contexte
géotechnique et hydrogéologique complexe, met en lumiére I'importance cruciale des paramétres
géotechniques dans la stabilité des écrans de soutenement. En particulier, la cohésion et I'angle
de frottement des sols argileux se révelent étre des facteurs déterminants. Cependant, ces para-
meétres peuvent présenter des variations significatives et doivent étre utilisés avec prudence dans
la modélisation. L'étude montre que l'utilisation des valeurs minimales de ces parametres, en écar-
tant les valeurs aberrantes, permet d'obtenir des résultats plus proches des déplacements réels
mesurés sur site, en comparaison avec d'autres parameétres, tels que la remontée du niveau de la
nappe.

Il est donc impératif de privilégier les essais triaxiaux pour déterminer les caractéristiques de
cisaillement des sols argileux en présence de nappe, ceux-ci etant plus fiables que les essais de
cisaillement direct. Toutefois, pour garantir une évaluation précise, il est recommandé de réaliser
ces essais en nombre suffisant et a diverses profondeurs, afin de capturer au mieux la variabilité
des conditions géotechniques, de vérifier leur cohérence avec les résultats des essais in-situ no-
tamment les sondages pressiométriques, et d'éviter I'utilisation des valeurs moyennes des para-
meétres de cisaillement systématiquement qui risquent de tromper I'analyse de stabilité des écrans
de soutenement dans un contexte similaire.
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Application de la Norme NF P 94 500 Pour un Projet de Patrimoine

Y. CHARIH
LPEE

Le présent article décrit ’utilisation de la norme NP F 94 500 des missions géotechniques et
son importance dans 1’organisation des différents missions géotechniques et leur
¢chelonnement dans le temps ainsi que sa grande utilit¢ dans la maitrise, la mitigation des
risques et dans 1’optimisation notamment pour un projet de valorisation de patrimoine, le cas
¢chéant le projet de mise en valeur de la prison Mtamar a Tétoaun.

I.  INTRODUCTION::

Dans le cadre de la mise en Valeur du Patrimoine historique de la ville de Tétouan, 1’ Agence pour le
développement des provinces du Nord a lancé les travaux de confortement de 1’ancienne prison de
Mtamar au quartier Al Blad, en vue de sa transformation en un musée historique de 1’eau.

11 s’agit d’une prison sous-terraine naturelle, exploitée par le commandant de grenade pendant 1’apogée
de la résistance navale.

Les quelque 3 000 esclaves chrétiens, qui contribuérent a 1’édification de Tétouan au 16éme siecle,
étaient enfermés la nuit dans ces habitacles souterrains.

I1s furent par la suite oubliés et se sont détériorées au fil des siecle.

Ces caves creusées dans la roche calcaire tendre (Travertin) étaient confortées par des voutes successives
qui furent dégradées par les effets de I’eau de I’humidité, fuites des canalisations et interventions
hasardeuses, la dégradation et 1’altération des terrains de couverture ont causé une décompression des
voutes qui s’est répercutée en surface par des affaissements.

Ces voutes successives subdivisaient les cavernes en pic¢ces séparées qui comprenait entre autres une
petite église.

L’acces a ces voute se fait a partir de deux puits dont I’un est situé a partir d’'une maison andalouse qui
fera aussi 1’objet de réhabilitation et a partir d’un autre puit situé au niveau de la rue (Voir figure 1) .

Figure 1:Accés vers les cavees



Photo Prise dans les environs de I’ Année Photo Actuelle on I’on observe :

1912 Dégradations avancées des caves voutées accompagnée
d’une décompression des voutes se manifestant par des
crevasses traversantes au niveau des parois et
affaissements en surface

Figure 2:Composition et état de dégradation des caves

Figure 3 : Reconstitution selon les relevées historiques d'une partie des caves et vu sur les soupiraux



II. CONTEXTE DU PROJET D’ETUDE :
1. Géométrie et structure de |’ouvrage

Le projet prévoit le confortement et la transformation des structures de Dar Ben Marzouk et de la prison
Mtamer en musée avec la réalisation des ouvrages suivants :

e La création d’une salle d’exposition de 175 m2 au sol sur deux niveaux de sous-sol dont le
deuxiéme est partiel, cette salle sera créée a partir de deux ruines existantes.

e Le confortement et la transformation de la cave voutée Mtamer d’une superficie reconnue de
131 m2 (1).

e La création depuis la salle d’exposition d’une galerie d’acces vers Mtamar sur une profondeur
de 6 m par rapport au niveau de la voirie.

e Le confortement et la transformation de Dar Ben Marzouk de 151 m2 sur deux niveaux.
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Figure 4:Plan de masse des ouvrages

NB : 11 s’agit la surface de Mtamer qui sera exploitée, accessible et reconnue a ce jour,
toutefois cette surface est probablement trés grande voir chapitres ci-dessous.

2. Terrassements prévus :

Hors réalisation des fouilles de fondation et des plateformes de dallage, il est prévu des Terrassements
d’une profondeur variant entre [3.5-6] m de profondeur (Voir figure 4 et 5). D’aprés les plans
communiqués les travaux sont situés a I’aplomb de batisses mitoyennes.
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3. Données Géologiques :

Figure 5:Vue en Plan des ouvrages

On peut retenir d’un point de vue géologique ce qui suit :

v La zone de I’étude appartient d’un point de vue géologique au massif de « Dersa » d’une une
superficie de 32 km?2.

v" Ce massif tombe sur la vallée alluviale de Tétouan par l'intermédiaire d'une énorme masse
travertineuse sur laquelle est batie la ville.

v' Cette zone est marquée par la présence de plusieurs sources (Voir figure 6).

v" On note aux abords immédiats de ’ancienne médina la présence de sous cavage en falaise

(Voir figure 7).
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Figure 6:Repérage des différentes sources sur le massif « Dersa » alimentant l'ancienne Médina



Figure 7 : Sous cavages sur falaise calcaire obturés

III.  RECONNAISSANCES ENTREPRISES :

Le projet a été classé selon I’Eurocode 7 dans les catégories suivantes :

Tableau 1 : Echelonnement et finalité des missions Géotechniques

Catégorie géotechnique

Classe de conséquence

Typiquement lorsqu’un avoisinant est dans un état
dégradé CC3 et non CC2

Catégorie de durée d’utilisation

5 100 ans : Autres structures de génie civil, ponts et
structures monumentales de batiment

L’échelonnement des missions géotechniques a été effectuée comme suit :

Tableau 2: Aléas et contraintes du Projet

Mission Moyens mis en ceuvre Objectifs a atteindre Risques et
inconnus résiduels
G5+G0 | -Sondages carottés -Déterminer la faisabilité du projet. | -Etendue des
pressiométriques. -Déterminer 1’étendue verticale et | cavités et
-Forages enregistrés. latérale. notamment le
-Caractérisation géomécanique. risque d’existence
d’un niveau
inférieur.
Gl -Consultation de livres | -Rechercher la possibilité -Cette mission a
ES+PGC | historiques. d’existence d’extensions latérales et | permis d’affirmer
de niveaux inférieurs. qu’il existe qu’un
-Choix des solutions de seul niveau
confortement d’autant plus
-Détermination de la zone qu’on rencontre la
d’influence géotechnique. nappe a partir de
4,5 m.
G2 PRO -Logiciels de calcul -Dimensionnement de la solution de | -Niveau et état des
¢lastoplastiques. renforcement et de blindage des | fondations des
parois. avoisinants.
-Vulnérabilité des avoisinants. -Etat de tenue des
terrains.
-Risques de
présence de
terrains
décomprimés a
cause de la
présence de fontis




(donc

caractéristiques
géotechniques plus
faibles).
G3+G4 | -Logiciels de calcul | -Optimisation des ouvrages.

¢élastoplastiques. -Reconnaitre I’existence

-Instrumentation  (Jauges | d’extensions.

SaugnactTémoins sur

facade).

-Puits manuels.

Ainsi entre autres les inconnus et risques résiduels a gérer en phase travaux sont (Voir figure dans
tableau ci-dessous) :

e Niveau et état des fondations (Canalisations fuyardes aux alentours).

e Extension latérale des cavités et présence de fontis ou de zones décomprimés.

e Tenue réelle des terrains vu que les travertins sont des matériaux possédant une cohésion
fragile.
e La vulnérabilité des avoisinants.

Sondage montrant des travertins en excavation et
marnes jaunatres en fond de fouille

Travaux de reconnaissance menées en phase
G5+G0

Cavités rencontrées sur la place Moulay El

Mehdi et ayant fait I’objet de comblement Fontis avec cloche mis a jour au niveau des

caves voutées




o |

o
(=]
o
<
x

Influence du niveau de fondation sur les
surcharges due a la construction

Fondations décomprimées

-0,5

Tableau 3:Aléas et contraintes géotechniques imposées par le projet

<+ Modele géotechnique retenu :

Les investigations géotechniques réalisées ont permis de dresser la coupe suivante

calcaire travertineu

:Figure 8:Coupe interprétative
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Vu que les marnes sous sajenctes aux travertins tendres ,ceci exclu le risque de présence de niveau
inférieurs des caves.

Aussi vu que les travertins sont dotés d’une cohésion fragile cette deniére est détruite au cours du
carottage ,et le matérieua remonte sous forme de sables.
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Figure 9 : Sondage pressiométrique



IV.  CHOIX DE LA TECHNIQUE :
Compte tenu de :

L’exiguité du site (ruelles étroites de 2 m de largeur).

La nécessité de terrassemnt de plus de 6m de profondeur.
Fagades fragiles.

Présence de nappe a partir de 4.5 m de profondeur.

AANENEN

Ainsi a la lumiére des contraintes dictées précédemment ,seule une solution par micro berlinoise est
envisageable, cette solution offre les avantages suivants :

v Faible encombrement du matériel (Voir figure 10).

v Constitue le blindage définitif d’infrastructure pour la trémie avec une continuité d’acier et
de béton , avantage non présent pour les autres solutions méme pour une paroi moulée.

En effet Le ferraillage du voile en béton armé peut étre mis dans 1’intervalle entre les profilés (Voir
figure ci-dessous),ce dernier fut réalisé en béton coffreé.

Figure 10 : Forage des Pieux



4.

Figure 11 : Réalisﬁtin du blindage

Vu P’existence du vis-a-vis au niveau de la trémie des butons horizontaux sont la solution idéale.

Figure 12 : Mise en place de butons horizontaux



V.  LE DIMENSIONNEMENT PHASE G2 PRO :
1) Dimensionnement GEO :

Le calcul est fait aux coefficients de réaction (MISS-K) et se méne comme pour une berlinoise avec :
- L'inertie est celle du profilé métallique uniquement.

- Du fait du diametre faible et donc de l'inertie aussi petite, les espacements sont de 'ordre de 1
m et les butons plus nombreux.

- On assume le choix de prendre da/¢ =0 et dp/dp =—2/3.

C’est le paramétre ayant le plus d’incidence sur les calculs en effet d’une part les tables de caquot Kerisel
pour la détermination des coefficients de poussée et de butée s’y appuient beaucoup et par voie de
conséquence la vérification de la sécurité sur le rapport des butées qui doit étre supérieur a 1,9 pour une
paroi provisoire le cas échéant.

Du fait que les écrans sont en vis-a-vis, I’annexe F de la norme frangaise sur les écrans de souténement
NFP-94-282 précise que, lorsque la largeur de 1’excavation est inférieure a trois fois la longueur de
transfert, « ’interpénétration des cones de butée se traduit par une valeur plus élevée du coefficient de
réaction ».

# Vérification du renard solide :

VERIFICATION DE LA CONDITION DE RENARD

Pour que le milieu granulaire reste en équilibre autour du pied du rideau, les contraintes effectives de
chaque c6té du rideau doivent satisfaire la condition de renard :

N 2 indice e = extérieur fouille

o T TR ;
o/>2 avec Nq _ tg2(z+£jlemg¢ indice i = intérieurfouille
q

Chantier : Paroi Isle-Adam

Données géométriques :

nul si nappe au-dessus du
™ do = 9,00 m
— { n do| ) Ht de terrain sous nappe d= 0,00 m

T H Ht de nappe / fond de
‘ ‘ T ““ H= 0,00 m
f f Ht de fiche sous le fond —
; } de fouile f= 3,00 m

Données géotechniques :

Poids wolumique du sol Gsol = 2,00 t/m3
Poids volumique du sol déjaugé Gsold = 1,00 t/m3
Angle de frottement inteme du sol Phi = 25,00 °
Cohésion du sol (en pied de paroi) Coh = 0,00 t/m2
Poids wolumique de I'eau Geau = 1,00 m3
Nqg Nqg = 10,66
Calcul des gradients hydrauliques :
1
Rapport des pertes de charges p = —F———
(formule de Mandel ) e[ ; £ p= 0,50
Gradient hydraulique GHi = H GHi = 0.00
intérieur fouille 1=p ? = ’
. . H
Gradient hydraulique GHe = (1- p) GHe = 0,00

extérieur fouille d+f

Calcul des contraintes verticales effectives :

Terme de cohésion :

o = Coh . cotg(Phi) 0,00 t/m2
Contrainte intérieur fouille :

Gi = o¢ + (Gsold-GHi.Geau).f = 3,00 t/m2
Contrainte extérieur fouille :

66 = oc + Gsol.dO + (Gsold+GHe.Geau).(d+f) = 21,00 t/m2



La condition de renard est vérifiée pour une fiche de 3 métres puisque I’on a :

(de)/(di)=7 < Ngq

Cette méme fiche vérifie le rapport de butée qui est supérieur a 1,9 pour une paroi définitive le cas
¢chéant.

2) Dimensionnement structurel :

Il appartient au Géotechnicien de dimensionner les éléments de blindage (Raidisseur, blindage et
butonnage), vu que le profilé choisi peut &tre sous dimensionné par rapport sollicitations calculés par le
Logiciel géotechnique, il s’agit d’un travail itératif vu qu’en changeant de profilé entre étapes, les
sollicitations changent compte tenu de la variation de la raideur a cause des effets de voute (Le blindage
récupérant une partie de la charge des terres).

Dans ce qui suit nous n’allons pas dimensionner le blindage vu qu’il jouera le réle aussi de voile définitif.
% Dimensionnement des profiles métalliques :

Le cas échéant Conformément a 1’ Annexe D de la norme NF EN 1993-5 (Calcul des structures en acier
Partie 5 : Pieux et palplanches), pour les sections de classe 1 a 2, 1’équation suivante doit étre vérifiée :
Neu' 4 Med’

. =1
Avec ! Newa Moga ™

Ned : valeur de calcul de I’effort axial de compression ;

Nc, Rd : valeur de calcul de la résistance de la section transversale a 1’effort axial ;

Med : valeur de calcul du moment fléchissant résultant du modéle de calcul MEL ou MISS ;
Mc, Rd : valeur de calcul de la résistance d’une section transversale a la flexion par rapport a
I’un de ces axes principaux ;

Ved : valeur de calcul de I’effort tranchant résultant du modéle de calcul MEL ou MISS ;

Vpl, Rd : valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement ;

A : aire de la section ;

Fy : limite d’élasticité de ’acier ;

Wel ; y : module de flexion élastique de la section selon 1’axe fort y ;

Av : aire de cisaillement ;

YMO : coefficient partiel pour la résistance des sections transversales, quelle que soit la classe de
section. YMO = 1.0.

Le tableau ci-dessous résume les vérifications menées a la flexion et au cisaillement :

Tableau 4 : Vérifications structurelles des profilés exprimées en KN

HEB 220
Limite élastique acier fy(Mpa) 235
Hvooth Aire A(m2) 0,0091
y;l:oot e’ses Coefficients partiels 1
d'entrée
Aire de cisaillement Av(m2) 0,002792
Moment d'inertie Wel,y(m3) 0,000736
Effort Normal Nc,Rd Axfy/YmO 2139
Effort Normal a vérifier Ned - 58 ok
L Effort Tranchant Vpl,Rd 379
Justification —
Effort Tranchant a vérifier Ved 106 ok
Moment fléchissant Mpl,Rd Wel,y*fy/ym0 173
Moment a vérifier Med 139 ok
3 Cas1
Choix du cas Casl
Sollicitations Cas 2
Multiples Mc,Rd 173
Inéquation 0,83 ok




VI. LA VULNERABILITE DES AVOISINANTS :
Compte tenu :
- Des hauteurs d’excavation dépassant les 6 m.
- De la flexibilité de la solution envisagée.
- Des constructions fragiles en magonnerie avec planchers bois donc pas de chainage.

Une étude de vulnérabilité est nécessaire sur les batiments se situant dans la zone d’influence
géotechnique.

Cette derniére a été étalée sur une distance de 3H (H étant la hauteur de la fouille) et de L (L étant la
largeur des caves voutées) pour les batisses se situant dans le périmétre de celle-ci.

Le potentiel de dommages résulte de I’association de trois paramétres : 1’aléa (tassement, rotation ou
extension du batiment), combiné a la sensibilité du batiment (liée a sa conception, son age, son usage,
¢état de vétusté, mode constructif, ampleur et typologie des fissures, sens de portée des planchers...) eta
I’enjeu économique qui y est attaché.

L’aléa tassement dépend des caractéristiques de 1’excavation et de I’'ISS (Hauteur, caractéristiques des
terrains, distance des batisses par rapport au bord de 1’excavation)

Ceci nous permet de dresser en premiére approche une cartographie des vulnérabilités.

25
o

Figure 13:Cartographie des vulnérabilités



Les actions spécifiques a prévoir selon la classe de vulnérabilité du bati sont définis dans le tableau ci-
dessous :
Tableau 5 : Mesures conservatoires a prendre en fonction de la sensibilité du bati

Sensibilité Bau Mesures immeédiates Mesures complémentaires

: y Intégration au niveau de risque
Peu sensible Surveillance Wi
SUpErieur

Etaiement , Surveillance accrue . i
Evacuation avec éventuellement

Yulnérable et demolition des parties
= une RSO

instables s'il y a ieu
Evacuation et Reprise en sous
ceuvrel R50)

% Particularité du béti ancien :

- Hétérogénéité des matériaux vue que les constructions ont fait 1’objet de plusieurs changements

(a).

- Présence de tirants dans les facades mis en cours de construction ou a pastorieri pour améliorer
la stabilité de ces dernicres, toutefois ils ne jouent plus leur role aprés atteint un stade avancé de
corrosion mais au contraire ils créent des fissurent larges allant jusqu’a 1’expulsion de la
magconnerie (b).

- Les fondations anciennes sont généralement continues et présentent peu ou pas d’empattement

().

- La trace du plan moyen d’un mur ancien n’est souvent pas verticale, mais une courbe qui
serpente de part et d’autre de 1’axe vertical ceci est due aux causes suivantes (Hétérogénéité des
maconneries, excentrement des charges, déformation plastiques des joints a la chaux (d).

- Il est a noter que toute intervention méme de renforcement ou pour essayer de redresser ce
dévers peut étre catastrophique vue que la construction peut étre dans un état précaire et qu’il
est difficile voir illusoire d’essayer de comprendre le cheminement des charges dans le bati
ancien.

- La ZIG peut étre plus étendue que pour des batiments en BA, vu la forte interaction entre les
batisses mitoyennes qui sont accolées (e).

- Vu qu’il arrive aussi que deux immeubles avec un mur mitoyen soient fondés de maniére
différente.

- Par ailleurs les arcs voutes et Sabas sur les ruelles jouent le rdle de stabilisateur de fagade(f).
- Ainsi toute opération de démolition malgré tous le soin apporté peut créer des désordres sur les

mitoyens.

- Laprésence d’ouverture diminue la capacité des murs a résister, notamment au niveau du RDC
ou on rencontre des modifications hasardeuses de la structure pour créer des magasins et locaux
commerciaux.

- Les fondations peuvent étre trés altérées et se décomprimer a I’ouverture d’une fouille du fait
des fuites de canalisations notamment (Voir figure tableau 3).



- Manque de monolithisme par la déficience de la liaison entre murs et planchers entre autres.

- Irrégularité de la structure notamment dans le sens vertical avec présence de niveaux ajoutés
non liaisonnés aux niveaux inférieurs.

(b) (b)




(c)

(e)

()

Figure 13:Photos Bati Ancien




* Programme de suivi :

De ce fait un programme de suivi des batiments a été effectué et comprenait la mise en place de jauges
saugnac et des cibles sur les fagades pour suivi topographique des déplacements.

En plus du critére classique du déplacement limite de Smm pour les structures fragiles, on s’est bas¢, et
afin juger de la gravité de 1’ouverture des fissures mesurées par les jauges, nous nous sommes basés sur

les classes de dommages des régles britanniques voir tableau ci-dessous.

Tableau 5:Classes de gravité des fissures

classe de dommages N . e 3 4 i)
degrés Négligeables ':(':’: ' Légers | Modérés | Sérieux s;rrrigzx
argeur des fissures <0.1 oy <5 5415 |15a25| >25

mnm)

Figure 14 : Instrumentation mise en ceuvre

Suivant les deux protocoles adoptés nous n’avons mesuré aucun déplacement significatif, ce bon
comportement des terrains nous a donnée plus de confiance pour aborder les travaux de terrassement

au niveau des caves voutées, qui comprenaient des sur terrassement de 1,5 m pour raccorder la trémie
aux caves, ce terrassement a été effectuée par panneaux alternés.
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Figure 15 : Confortement et transformation des caves voutées

VII.  CONCLUSION: :

L'enchainement des missions géotechniques défini dans la norme est une procédure rigoureuse qui
permet la réduction progressive des incertitudes relatives a la nature et au comportement des sols étudiés,
au fur et a mesure de [ ‘élaboration du projet et de sa réalisation.

La maitrise des risques géologiques, donc des colts et des délais qui en découlent pour toute opération
de construction, ne peut pas atteindre un niveau satisfaisant si cette procédure n'est pas respectée.

En effet dans notre cas la technique utilisée a permis de respecter les contraintes imposées notamment
I’exiguité des lieux avec des largeurs de ruelles de I’ordre de 2 m, par ailleurs cette exigiiité s’est révélée
étre d’'un autre coté comme un avantage permettant de réduire la hauteur des fiches des parois
d’optimiser dans le butonnage et d’avoir plus de confiance et d’audace afin d’aborder le confortement
et les terrassements a I’intérieur des caves voutées.

Par ailleurs les missions géotechniques interpelle le géotechnicien qu’il doit désormais davantage
s’impliquer dans le calcul des structures pour étre en mesure d’apporter une solution adaptée tant du
point de vue de la résistance que des tassements.

Pour finir méme si les travaux spéciaux géotechniques ne sont pas visibles a la fin de travaux, ils mettent
en évidence les efforts consentis pour mieux comprendre les mécanismes en jeu dans le comportement
des ouvrages, améliorer les technologies, et par conséquent progresser vers de meilleurs compromis
entre la fiabilité, colit et délai d’exécution, efforts qu’il convient de saluer.
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EVOLUTION DES TASSEMENT DES SOLS COMPRESSIBLES DANS
LE PRERIF MAROCAIN, CAS DE LA REGION DE ARBAOUA, MAROC.

CHEKKOUCH Hajar [1] *

[1] : équipe de recherche laboratoire des géosciences. Faculté des sciences Kénitra, Université Ibn
Tofail, B.P 242, Kénitra-Maroc.

*Corresponding author : Hajar CHEKKOUCH. Email : hajar.chekkouch@uit.ac.ma , GSM :
0696896023.

RESUME

L’objectif principal de ce cet article est de calculer des tassements sous les fondations superficielles a
partir des résultats des essais en laboratoire et in situ. De différents types des sols, dans la région

d’Arbaoua afin de comparer les tassements pressiométriques et cedométriques des sols en question.

Les essais physiques des sols testés nous indiquent que région d’Arbaoua est caractérisée par des sols
fins qui appartiennent a la famille des argiles plastiques selon la classification LCPC. Les parametres

mécaniques montrent que ces sols sont en cohésion, moyennement compressibles et gonflants.

L’étude géotechnique de la région marocaine de Arbaoua permet d’identifier les différentes
caractéristiques physico-mécaniques des sols compressibles. Cette étude pose en question les
conditions de stabilité des ouvrages de génie civil nécessitent des solutions d’amélioration de la qualité

des sols d’assises et de les renforcer avant de poser n'importe type de construction, pour le but de

sécurité des ouvrages et d’assurer leurs durabilités contre les problémes du tassement compressibles.

Mots clés : compressibilité, tassement, construction, odometre, pressiomeétre.

1-Sols Gonflants, Affaissables et Cavités dans le sous-sol
2-Fondations Superficielles et Profondes

] 3-Instabilité de talus

] 4- Fondation des Barrages, Ouvrages d'Art et Ouvrages particuliers

[] 5- Excavation en site urbain

[ 6- Liquéfaction des sols

[] 7- Sismotectoniques et Aléas sismigues

] 8- Galeries et Tunnels

[] 9- Utilisation des géosynthétiques dans le domaine du Génie civil
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Analyse de instabilité des talus par la méthode de cartographie des risques
« Machine Learning »

Cas de la voie express Taza-Al-Hoceima
A. EL FAHSSI 1, H. CHERIFI?
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Dokkarat — B.P. 2407 Feés Principal, fes.lpee@Ipee.ma
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Résumé : Les interventions multiples du Laboratoire LPEE dans la réalisation de la voie express Taza-Alhogeima
et plus particuliérement dans les phénomeénes de glissement de terrain ont montré que les plus spectaculaires entre
ces derniers sont principalement liés aux structures géologiques. Ces interventions ont également permis de mettre
en I'évidence le rdle primordial de I’eau, des pentes de talus et des aléas sismiques dans le déclenchement des
ruptures. Certains de ces glissements ont fortement impacté le cout global du marché et ont souvent causé des
retards dans les délais d’exécution des travaux.

Par le présent travail, nous essayons de contribuer, via un retour d’expériences, pour apporter plus de précisions
sur les facteurs permanents du risque de glissement des talus. C’est une initiative pour tenter de mieux comprendre,
grace a une connaissance géotechnique plus approfondie couplée a I’Intelligence artificielle, les processus de
déclenchement de glissement dans cette zone et les parameétres les plus influents sur la stabilité.

C’est dans ce cadre que les données ont été exploitées par des algorithmes machine-learning afin de ressortir une
cartographie prédictive des glissements de terrain sur la base de I’historique et des facteurs de risque les plus
influents. La connaissance de ces facteurs déclencheurs ou influents, a travers une compilation et traitements de la
base de données, permet d’hiérarchiser leur role dans le déclenchement des phénomeénes de glissement et donc de
mieux cibler les champs d’intervention du géotechnicien avant ou en cours de I’exécution des travaux.

Mots clés : instabilités des talus, Machine Learning, facteurs de déclenchement.

1-Introduction

Les instabilités de talus constituent un défi récurent dans le cycle de la conception routiére.
Topographie, géologie, hydrologie et géométrie de la route, tous sont des facteurs conditionnant
le phénomeéne. Ainsi, les tendances scientifiques actuelles tentent d’anticiper le risque d’une
instabilité, de le cerner et le gérer dans le cadre d’une stratégie intégrée et cohésive basee sur
des outils scientifiques palpables et Muli-échelles. Ces orientations ont été appuyées par la
montée en force des outils numériques et géospatiaux moyennant le couplage de 1’expérience
empiriques et 1’apprentissage de la machine.

En effet, plusieurs pays et a travers une collaboration fructueuse entre académiciens et
administrations en charges sont intéressés au management du risques d’une instabilité de talus
via une cartographie dynamique dans les sens aussi bien temporel que spatial. Nous citons, a
titre d’exemple, les travaux de 1’équipe de Mandal et al [ 1] sur une zone a I’Himalaya ou encore
ceux d’Asif et al [2] ayant traité le cas d’autoroute en Egypt.

A la lumiere de ces travaux et dans 1’objectif de moderniser la pratique nationale, les auteurs
de la présente note ont exploité les résultats de plusieurs années d’observation et de suivi de la
voie express Taza — Al Hoceima dans le but d’élaborer une cartographie d’aléas d’instabilités
dans le couloir routier en objet.
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Les principales motivations du présent travail sont celles d’’exploiter 1’expérience
géotechnique LPEE et celle d’autres organismes ayant collaborés sur le projet de la voie express
Taza — Al Hoceima pour mettre en place les éléments suivants :

- L’introduction de la cartographie des risques d’instabilité de talus dans les couloirs
routiers a difficulté géotechniques particuliere.

- La promotion du management anticipatif du risque d’instabilit¢ comme un outil
scientifique fiable et concerté entre les différentes parties prenantes.

- Lajustification de la dynamique générale ayant conduit aux différents cas d’instabilité
notés sur le couloir routier depuis 2015.

Cette approche permettra de qualifier le du Machine- Learning comme un outil essentiel dans
la macroanalyse géotechnique des projets d’infrastructure routiére.

2-Zone de I’étude

La zone de I’étude est le couloir de la voie express Taza — Al Hoceima depuis Aknoul 34.676°,
-3.872 °) jusqu’a la ville d’Al-Hoceima (35.234°, -3.932°). Le projet a été lancé par le royaume
afin d’améliorer la connectivité de la ville d’Al-Hociema avec deux régions a savoir celle de
Fés — Meknés et celle de 1’oriental.

3-Contexte géologique du projet

En ce qui concerne le contexte climatique, le couloir étudié est marqué par un caractére humide
a semi humide en fonction de I’altitude.

La section Aknoul - Al-Hociema est départagée hydrologiquement parlant entre deux grands
bassins versant, le Lokouss en Nord et le Moulouya au sud. Le contexte topographique présente
un aspect montagneux typique (chaine rifaine) et se caractérise par de forte dénivelée.

La géologie du couloir et selon les différentes cartes géologiques disponibles, le site appartient
majoritairement a 1’age crétacé marquée par deux formations dominantes a savoir les marno-
calcaire et les schistes. En outre le nord de la route s’étale sur des terrains du quaternaires
moyen.

Figure 1: carte géologique du couloir
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4-Méthodologie
4-1-Collecte des données

Les événements d’instabilités utilisés dans le cadre de cette étude sont issus de 1’historique des
différentes expertises géotechniques réalisées par le LPEE, des informations reportées par les
services du ministére de 1’équipement et de 1’eau et d’une approche observationnelle adoptée
depuis 2015. Les inputs topographiques y compris le tracé routier, celles sur les vocations du
terrains (urbaines, agricole, etc.) et celles de la végétation sont extraites des donnees satellitaires
de hautes résolutions diffusées par I’'USGS Earth Explorer (relevant du département américain
de la géologie).

En outre, les données néotectoniques, geologique sont récupérées a partir des cartes disponibles
(carte néotectoniques du Nord du royaume 1/1000000, carte géologique du Maroc 1/1000000,
carte géologique d’Aknoul 1/50000, etc.). Pour le volet hydraulique, la cartographie des cours
d’eau sont extraits de la base de données SIG des agences des bassins hydrauliques du Lokouss
et de la Moulouya.

4-2-Les facteurs conditionnels choisis

Un événement d’instabilit¢ demeure conditionné par plusieurs facteurs causatifs, le principe
général de la méthode utilisée dans la courante étude et d’identifier ces facteurs, les quantifier
mathématiquement et optimiser leurs choix.

Ainsi, nous avons décidé d’adopter 11 facteurs. Ce choix est motivé par notre expérience sur le
terrain avec une bonne maitrise de la géologie du projet, mais aussi a travers les études
similaires réalisées a 1’international. Toutefois, d’autres facteurs peuvent étre rajoutés et
analysés. En sommes, la précision de la méthode repose sur la rigueur en terme de choix des
parametres a retenir comme facteurs déterminant dans le processus d’instabilite.

4-3-Synthese sur les expertises géotechniques réalisées par le LPEE

Les expertises géotechniques du LPEE ont été menée depuis le Centre de Fes, de la DTS et du
Centre expérimental du Sol. Les interventions traitées dans la présente note ont touché de
maniére particuliere les déblais rocheux qui ont manifesté des signes d’instabilité, il s’agit de :

e Déblai 8 du lot 2
e Les déblais 4, 18, 19, 20, 36 et 45 du lot 3,
e Les points de PK11+400, PK 12+100, et PK 19+400-19+600 du lot 4,

Les formations géologiques traitées au cours de ces expertises géologiques sont les suivantes :
1. Les marnes blanches a silex de la nappe de Bouhaddoud -Jbel Tarnest (Paléocene
moyen)
2. La formation marno-calcaire du Cénomanien, au niveau de Jbel sidi Messaoud, Jbel
Tahar Lekbir
Des marnes et des marno-calcaires du senonien
Les calcaires détritiques du paléocéne-éocéne a Jbel Tikhechniouene
Des pelites sombres du barrémo albien

ok w
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Les pathologies observées au cours de ces expertises peuvent étre classées comme suit :

Des glissements de structure,

Des effondrements liés a la présence de vides souterrains

Des glissements de type circulaire

Des petits glissements de terrain liés a des profils mixtes

Des mouvements de terrains contrdlés par la géodynamique régionale.

4-4-Choix des facteurs conditionnels

Les facteurs conditionnels choisis sur la base des conclusions des études entameées par le

laboratoire pour le couloir de Taza_Alhoceima sont les suivants:

- La pente des talus : facteur géométrique déterminant par rapport a la stabilité des

versant Mahalingam et Kim 2021 [3]

- L’orientation des talus : plusieurs études ont montré que ce parametre influence

significativement le déclanchement du processus d’instabilité (Neuh&user et al. 2012
[4]; Quan and Lee 2012 [5]; Devkota et al. 2013 [6]). Il conditionne le processus

hydrologique, 1’évapotranspiration, la végétation et 1’érosion des versant.

- La forme des profilés favorable ou défavorable (concavité et convexité): facteur
géomorphologique qui contrdle selon plusieurs études le processus d'érosion de masse
et déterminent l'inclinaison et la forme des pentes. En addition, il impact le champ des

contraintes de cisaillement sur les talus étudiés (Ohlmacher 2007 [7]).

- La présence de failles : considéré comme un parametre tectonique et dynamique, les
failles agissent négativement sur les résistances mécaniques des massifs rocheux

traversés et conditionne leurs stabilités.

- Distance par rapport a la voie : selon Wang et al. 2016 [8], la création des routes
contribue a la déstabilisation des équilibres des versant. Un projet routier influence
directement la topographie, la géomorphologie et les paramétres mécaniques des zones

traversées.

- Distance par rapport aux cours d’eau : ce parameétre renseigne sur la proximité d’un
point donnée par rapport au réseau hydrographique favorisant le changement d’état

hydrique des formations et par suite les phénoménes d’instabilités

- Occupation du sol / activité sur sol : ce paramétre présente un facteur important
relativement aux activités menées sur le sol objet de I’analyse a savoir les actions
anthropiques, 'urbanisme local, I’exploitation miniére ..etc pouvant aggraver ou

déclencher des instabilités de terrain.

- Nature Géologique des terrains: la géologie est un parameétre décisif dans le
processus d’instabilité, il renseigne sur la lithologie prédominante et permet de lier les

différentes natures géologiques a la dynamique du phénomeéne.

- Couverts végétaux et leur nature : parametre indicatif de 1’état de la végétation et sa

nature.
- L’altitude : facteur géomorphologique relatif aux altitudes par rapport au NGM.

4-5-Classification statistique

Globalement, la cartographie spatiale des instabilités de terrain peut étre traitée comme une
tache de classification binaire typique, ou la présence/absence du phénoméne peut étre

représenté respectivement par des cas positifs et des cas négatifs, (Bennett et al. 2016).
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Les modeles récents d'apprentissage automatique ont la capacité de cartographier la prédiction
spatiale qui donne une carte décrivant les probabilités (continues) dans la gamme de 0 a 100.
Ces probabilités peuvent étre utilisées pour déterminer la présence/absence la plus probable
d'une classe a chaque emplacement de prédiction.

Dans cette communication, tous les algorithmes de prédiction sont implémentés en mode
"probabilite™, c'est-a-dire qu'ils décrivent directement les cartes de probabilité a travers la zone
d'étude par classe. Chaque modele est capable d'indiquer pour chaque classe la probabilité qu'un
pixel donné appartenant a cette classe.

Le principal avantage du mode "probabilité" est que les résultats peuvent étre évalues, filtrés et
affinés pour améliorer les capacités de détection de I'algorithme.

5-Algorithmes d’apprentissage
5-1-Random forest (RF)

Le random forest estun algorithme incontournable en machine learning. Random
forest signifie « forét aléatoire ». Proposé par Leo Breiman en 2001, c'est un algorithme qui se
base sur I’assemblage d’arbres de décision. Il est assez intuitif & comprendre, rapide a entrainer
et il produit des résultats généralisables. Chaque arbre dispose d'une vision parcellaire du
probleme du fait d'un double tirage aléatoire :

- Un tirage aléatoire avec remplacement sur les observations (les lignes de la base de
données). Ce processus s'appelle le tree - bagging,

- Un tirage aléatoire sur les variables (les colonnes de votre base de données). Ce
processus s'appelle le feature sampling.

A la fin, tous ces arbres de décisions indépendants sont assemblés. La prédiction faite par le
random forest pour des données inconnues est alors la moyenne (ou le vote, dans le cas d'un
probleme de classification) de tous les arbres. L'idée de base de cet algorithme est assez
intuitive.

5-2-Support Vector Machines (SVM)

Les SVMs sont une famille d’algorithmes d‘apprentissage automatique qui permettent de
résoudre des problemes tant de classification que de régression ou de détection d’anomalie. Ils
sont connus pour leurs solides garanties théoriques, leur grande flexibilité ainsi que leur
simplicité d’utilisation méme sans grande connaissance de data mining. Les SVMs ont été
développés dans les années 1990. Leur principe est simple : ils ont pour but de séparer les
données en classes a 1’aide d’une fronti¢re aussi « simple » que possible, de telle facon que la
distance entre les différents groupes de données et la frontiére qui les sépare soit maximale.
Cette distance est aussi appelée « marge » et les SVMs sont ainsi qualifiés de « séparateurs a
vaste marge », les « vecteurs de support » étant les données les plus proches de la frontiére.

Cette notion de frontiére suppose que les données soient linéairement séparables, ce qui est
rarement le cas. Pour y pallier, les SVMs reposent souvent sur I’utilisation de « noyaux ». Ces
fonctions mathématiques permettent de séparer les données en les projetant dans un feature
space (un espace vectoriel de plus grande dimension, voir figure ci-dessous). La technique de
maximisation de marge permet, quant a elle, de garantir une meilleure robustesse face au bruit
et donc un modéle plus généralisable.
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5-3-Artificial Neural Networks (ANN)

Une ANN impligue généralement un grand nombre de processeurs fonctionnant en parallele et
disposés en étages. Le premier niveau recoit les informations d’entrée brutes, comme les nerfs
optiques dans le traitement visuel humain. Chaque niveau successif recoit la sortie du niveau
précédent, plutdt que ’entrée brute — de la méme maniére que les neurones plus éloignés du
nerf optique regoivent les signaux de ceux qui en sont plus proches. Le dernier niveau produit
la sortie du systeme.

Chaque nceud de traitement possede sa propre petite sphére de connaissances, y compris ce
qu’il a vu et toutes les régles qu’il a programmées a 1’origine ou développées pour lui-méme.
Les niveaux sont fortement interconnectés, ce qui signifie que chaque nceud du niveau n sera
connecté a de nombreux neeuds du niveau n-1 — ses entrées — et du niveau n+1, qui fournit les
données d’entrée pour ces neeuds. Il peut y avoir un ou plusieurs nceuds dans la couche de sortie,
a partir desquels on peut lire la réponse qu’elle produit.

Les réseaux neuronaux artificiels se distinguent par leur capacité d’adaptation, ce qui signifie
qu’ils se modifient au fur et & mesure de leur formation initiale et que les exécutions ultérieures
fournissent davantage d’informations sur le monde. Le modéle d’apprentissage le plus
¢lémentaire est centré sur la pondération des flux d’entrée, c¢’est-a-dire la facon dont chaque
neeud pondére ’importance des données d’entrée de chacun de ses prédécesseurs. Les intrants
qui contribuent a I’obtention de bonnes réponses ont une pondération plus €levée.

5-4-k-nearest Neighbors (KNN)

L’algorithme K-NN (K-nearest neighbors) est une méthode d’apprentissage supervisé. Il peut
étre utilisé aussi bien pour la régression que pour la classification. Son fonctionnement peut étre
assimilé a 1’analogie suivante “dis-moi qui sont tes voisins, je te dirais qui tu es...”.

Pour effectuer une prédiction, 1’algorithme K-NN ne va pas calculer un modeéle prédictif a partir
d’un Training Set comme c’est le cas pour la régression logistique ou la régression linéaire. En
effet, K-NN n’a pas besoin de construire un modele prédictif. Ainsi, pour K-NN il n’existe pas
de phase d’apprentissage proprement dite. C’est pour cela qu’on le catégorise parfois dans le
Lazy Learning. Pour pouvoir effectuer une prédiction, K-NN se base sur le jeu de données pour
produire un résultat.

Pour effectuer une prédiction, I’algorithme K-NN va se baser sur le jeu de données en entier.
En effet, pour une observation, qui ne fait pas parti du jeu de données, qu’on souhaite prédire,
I’algorithme va chercher les K instances du jeu de données les plus proches de notre
observation. Ensuite pour ces K voisins, 1’algorithme se basera sur leurs variables de sortie
(output variable) y pour calculer la valeur de la variable y de 1’observation qu’on souhaite
prédire.

Par ailleurs :
- Si K-NN est utilisé pour la régression, ¢’est la moyenne (ou la médiane) des variables y
des K plus proches observations qui servira pour la prédiction
- Si K-NN est utilisé pour la classification, c’est le mode des variables y des K plus
proches observations qui servira pour la prédiction
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5-5-XGBoost

XGBoost signifie eXtreme Gradient Boosting. Comme son nom I’indique, c¢’est un algorithme
de Gradient Boosting. Il est codé en C++ et disponible dans a peu pres tous les langages de
programmations utiles en Machine Learning, tels que Python, R ou encore Julia.

Le Gradient Boosting est un algorithme particulier de Boosting. Le Boosting consiste a
assembler plusieurs « weak learners » pour en faire un « strong learner », ¢’est-a-dire assembler
plusieurs algorithmes ayant une performance peu élevée pour en créer un beaucoup plus
efficace et satisfaisant. L’assemblage de « weak learners » en « strong learner » se fait par
I’appel successif de ceux-ci pour estimer une variable d’intérét. Dans le cadre d’une régression,
le principe va étre d’estimer nos outputs par le modele 1, puis d’utiliser les résidus de ce modéle
comme variable cible du modele 2 et ainsi de suite.

Pour pouvoir prédire un output en fonction d’un input dont on ne connait pas la variable cible,
il faut prédire le résidu de chaque modé¢le et ensuite en faire la somme. Dans le cadre d’une
classification, chaque individu dispose d’un poids qui sera le méme au départ, et qui, si un
modele se trompe, sera augmenté avant d’estimer le modele suivant (qui prendra donc en
compte ces poids). La particularité du Gradient Boosting est que dans la classification,
’actualisation des poids se calculera de la méme fagon que la descente de gradient stochastique,
et dans la régression, la fonction de colt globale aura aussi la méme structure que la descente
de gradient stochastique.
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1.1 Synthése graphique
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6-Résultats et Interprétation

6-1-Analyse quantitative et facteurs prédominants

L'analyse des différentes cartes résultant des cing algorithmes montre une susceptibilité
variable. La figure suivante montre le pourcentage de la surface terrestre selon quatre intervalles

de probabilité :
u ANN
m KNN
mRF
mSVM
I I m XGBtree

[0, 20%] [20, 50%] [50, 80%] [80, 100%]
intravalles de probailité d'instabilité en %

70

60

50

4

o

3

o

2

o

1

surface d'instabilité en %
o

o

Figure 3: distribution des surface par rapport aux intervalles des probabilités

Ainsi, nous notons que 4 algorithmes sur 5 montrent qu’au moins 25% du couloir étudiée
présente un risque supérieur a 80.00% avec une moyenne de 32.63% avec un écart type de
23.28. En outre, 42.47% du la zone présente un risque supérieure ou égale a 50.00%.

La méthode utilisée permet d’hiérarchiser la contribution des paramétres in-puts en fonction de
leurs degrés d’importance suite a la compilation des différents algorithmes. La figure suivante
indique les résultats trouveés :

RF KNN ANN
Slope ] - Slope] - Slope -
Elevation 4 - Water_Bodies 4 - Lithology 4 -
Lithology 4 . Lithology - Plan_curvature -
Water_Bodies . Elevation - Elevation 4 .
© 0] o} ©
8 Distance_from_faults q 8 Distance_from_faults 8 Profile_curvature - 8
© ] T ©
h= h= T b=
o o o o
E‘ NDVI 4 I g' Aspect 1 - g' Distance_from_faults 4 . E‘
Plan_curvature q I Plan_curvature 4 . Aspect 1 .
LULC A I Profile_curvature 4 l Distance_from_roads - I
Profile_curvature 4 I Curvature 5 I LULC 4 I
Aspect q I Distance_from_roads - | Water_Bodies - |
Variables Variables Variables



Collogue national de la Géotechnique Marrakech 2024

7]

VM

x
(0]
ve)

Slope 4 Slope

Elevation 4

Water_Bodies

Lithology 4 Lithology 4

z
s}

Elevation 4

Distance_from_faults { Plan_curvature |

Importance
Importance

Aspect -

o
@
Q

Plan_curvature - Profile_curvature -

Water_Bodies 4

Profile_curvature 4

Curvature { Distance_from_fault

@

Distance_from_roads - LuLC A

Variables Variables

Figure 4 : poids des facteurs

L’analyse des outputs indiquent que Les principaux facteurs déclenchant les glissements de
terrain dans la zone d’étude sont la topographie et la géologie (un poids de plus de 40%), la
proximité des oueds (13%), le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) et la présence
dans un couloir de faille (12%). Le paramétre « distance par rapport a la route » semble n’avoir
qu’un faible contréle sur le déclenchement de glissement avec un poids de moins 5%. Tous ces
résultats indiquent que les phénomenes de glissement connus au cours et aprés exécution des
travaux de la voie express sont en majorité contrélés par une géodynamique active de la chaine
rifaine et sont peu liés aux travaux d’exécution du projet.

6-2-Performance prévisionnelle

Le jugement de la performance et la précision des algorithmes est basés sur deux indicateurs
statistiques largement utilisés pour la problématique traitées dans la courante étude a savoir
I’indice Kappa et I’'indice Overall Acuaracy.

Les valeurs clculées de ces deux indices (figure 5) indique que 1’algorithme le plus fiable est
celui du Random Forest avec un Kappa de 0.789 et un Overal accuracy de 0.9017.

1.004 Kappa Overall accuracy
0.9017 0.857 0.875
0.803 0.812 0.789

0.75 Py 0.718
5 0.562 0.57
o
s 0.50
Q
Q
©

0.25-

0.00+

& & & &
® & & 2 &

Figure 5: indice de précison statistiques
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1.2 Cartes d’aléa
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Figure 6: carte d'aléa
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L’approche fondée sur la méthode machine learning appliquée aux instabilités de terrains
permet de répondre a différentes questions que le Géotechnicien souléve au cours de la phase
de conception d’un projet routier. Il ne s’agit pas d’une réponse générale mais plutdt une partie
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de la solution afin d’obtenir une gestion raisonnée des risques naturels qui peuvent affecter un
projet donné.

A noter que ce présent travail fait clairement partie du domaine de la recherche, sans se
désintéresser toutefois de I’expertise. La méthode machine Learning peut donc étre alimentée
par des experts puis mise a la disposition des concepteurs a priori comme un moyen
complémentaire pour répondre a des besoins et faire des choix de variantes.

Dans le cas de cette application, I’exploitation des données géologiques, hydriques,
morphologiques et celle du projet en place a montré que les phénomenes de glissement connus
au cours et aprés exécution des travaux de la voie express sont en majorité contrélés par une
géodynamique active de la chaine rifaine.

A I’echelle des choix de variantes d’algorithmes, cette approche méthodologique a permis de
ressortir les éléments suivants

e L’algorithme RF (random forrest) semble le mieux adapté aux études de glissement de
terrain dans ’aire d’étude ; il présente des indices de précision « Kappa » et « overall
accuracy index » de valeurs respectives 0,8 et 0,9 supérieures aux autres algorithmes,

e Des cartes de risques par choix d’algorithme : avec plus de 26% de I’aire d’étude qui
présente une probabilité de risque de glissement supérieure a 80% (moyenne des valeurs
de I’ensemble des algorithmes).

e Une hiérarchisation des facteurs d’influence : les principaux facteurs déclenchant les
glissements de terrain dans la zone d’étude sont la topographie et la géologie (un poids
de plus de 40%), la proximité des oueds (13%), le NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) et la présence dans un couloir de faille (12%). Le parametre «
distance par rapport a la route » semble n’avoir qu’un faible controle sur le
déclenchement de glissement avec un poids de moins 5%. Tous ces résultats indiquent
que les phénomenes de glissement connus au cours et aprés exécution des travaux de la
voie express sont en majorité contrélés par une géodynamique active de la chaine rifaine
et sont peu liés aux travaux d’exécution du projet.
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