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RESUME Lorsqu’on veut engendrer la plus grande partie
du tassement primaire d'un sol compressible et luli conférer une
force portante dans les meilleurs deélais, la technigue des drains
verticaux se révéle parfois indispensable.

Apréas une synthése bibliographique des travaux antérieurs

Sunr la  pratique des drains verticaux » une analyse
tridimensionelle de ia consolidation autour du drain a até
traitée.

Un programme utilisant P’approche des différrences finies a
eté developpé , pour déterminer Pévaluation des pressions

interstitielles et du degreé de consolidation au cours du temps.

L'effet de la stratification , du remaniement du =ol draing

ainsi gue la wvariation du chargement pendant la consolidation
ont. été analysés,

Plusieurs exemples sont traités et les solutions sont

compardes a celles presentdes par d'autres auteurs.

ABSTRACT: In order to induce the most part of primary

settlement and to confer a higher bearing capacity . to

compre=ssible soils, the vertical draining technic could be used.
After litterature synthesiz, a three dimensionnal analysis

of consolidation arround the drain was treated.

A computer code using CRANK~NICOLSON finite differences
scheme waz developped to dertermine the evolution of excess for
presaures  and distribution of average degree of consolidation
in time,

In order to calibrate the computer code, =everal examples

were treated and compared to different authors results,
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Depuis longtemps, le terme de =ol compressible (ou moul est
"entré dans le langage des mécaniciens des sols  sous une

définition gquantitative bien précise.

Un sol mou est un sol dont la résistance au cisaillement est
assez faible, un =sol qui subit des tassements relativement

¥

importants sous le poids des ouvrages usuels.

En "d’autres termes, c’est un sol qui pose des problémes de
" stabilité et de tassement.

On exclura de la catégorie des sols compressibles, tous les
sols grenus {limons, sables laches) pour lesquels les

déeformations sont prabiquenient- instantanées.

Pour les argiles saturdes o0 Yeau interstitielle ne peut
s’échapper, 1a | compressibilite du squelette minéral est
généralement. si importante par rapport a la compressibilité de
VYeau, que prat.iquemeﬁt. tout. accreoissement de la praession
appliquée, se transforme en un excés de pression dans PFeau
interstitielle.

Si la drainage est possible, les . gradients hydrauligues gqui
en résultent amorcent un écoulement dd’eau hors de la masse

d*argile et lensemble commence a s=e comprimer.

Ce phénomeéne gqui consiste en une compression progressive,
accompagnée &une expulsion deau et d'un transfert graduel de la
pression appliquée, ‘de Peau interstitielle au squelette solide,
s’appelle la “CONSOLIDATION". ' b

Si la vitesse de compression ne dépend que de la résistance
A récoulement. de Yeau Sous les gradients hydrauligues

existants, le phénoméne est appelé “"CONSOLIDATION PRIMAIRE™.



Lorsquiil s’est dcoulé un temps suffisant, 1'excés de
bresslon interstitielle tend vers zéro mals le volume de la masse
d’argile continue_ a diminuer pour donner naissance a un phénomeéne
appele “COMPRESSION SECONDAIRE" estimé souvent comme étant
fonction logarithmique du temps.

La compressibilité des sols est un facteur 1ndésirable' tant
sur le plan technique gque sur le plan économiqu;. On pourailt,
bien =ar, en pa.l\éu Ccas, trouver un nouveau site, mails des
qonsidérat,_ions étrangéres A la pgéotechnique dictent souvent
Pemplacement d’une construction. L'ingénieur est alors forcé de
modifier =a c'oncept.ion de Jouvrage en tenant compte de ces
conditions : il peut choisir d’adapter les fondations aux
conditions géotechniges du site ou d’'amsliorer les propriéetés des
sols en question en les ‘“stabilisant®., Selon les circonstances,
cette derniére solution pourrait é&tre plus économique que la
premiere. Les procédés de stabilisation peuvent étre “mécantiques™
ou “chimiques". Dans certains cas, on a méme eu recours a des

procédés “thermiques" ou “éléctriques".

La principale erreur dans le choix des méthodes consisterait
a clasger les méthodes en doux caﬁégotrles : les bonnes at les
mauvalses en fonction, par exemple, d’expériences heureuses ou
malheureuses; alors gque le succés d’une méthode dépend de tout un

ensemble de parameétres liés A chague cas spécifique tel gue :

* L’importance de l'ouvrage pour lequel les tassements et
les vitesses de tassement admissible =sont fixés. “Demander un

tassement nul est généralement. pas réaliste™

* Le temps disponible pour 1la réalisation du projet. Plus
cet intervalle est court, plus délicate sera la technique la
mieux adaptée.

* Le faéteur économique pour lequel le coQt d'une méthode de
construction doit. étre calculée en' prenant en considération les
dépenses  occasionnées pour ia technique choisie, Yincidence

économique de la durée des travaux et geéne de PPusagern,..



Lracceélération de la consolidation peut &etre une technique
utile dans la const.rucf.ion des remblais de routes et Jdadroports
sur sols cdmpressibles pour s'assurer gue la plus grande partie
des tassements se produira au cours de la construction, et non
aprés. Elle peut également étre ut.ﬂ.iéée dans la construction de
barrages sur sol mou pour accélérer la vitesse a laquelle la
résistance au cisaillement de sol de fondation s’améliore :av:ec la

consolidation, permettant de ce fait une construction plus
rapide.

La premiere théorie de la consolidation des sols, publiée
pém TERﬁAGHI en 1925, a montré gqu'un parameétre trés important
pour la vitesse de déroulement du phénoméne, est la “distance de
drainage", c’est-a-dire 1la plus grande distance que ’eau

interstitielle doit parcourir pour sortir de la couche de sol.

Pour les couches de =sol trés é&pailsses, on Ia eu Pldée de
diminuer les distances de drainage et donc les temps de
consolidation en insérant dans le sol des éléments drainants
verticaux. En outre, cette technique est  particuliérement
_lust.ifiée‘ du fait gque la perméabilité horizontale des =ols est
supérieure A sa perméabilité vert.icéle, notamment dans les dépdts
stratifiés.

L’utilisation de drains de sable, et plus récemment de
drains préfabriqués, pour le drainage profond des =ols, est

actuellement Yune des techniques les plus répandues.

L’objet de ce preésent travail, prolongeant des travaux
antérieurs, vise A mieux connaltre Pefficaciteé des dirains
verticaux en tant gue moyen d’accélérer la consolldation, en
introduisant, outre la théorie classique de Terzaghi, de
nouvelles. approches découlant d’une étude bi~et

tridimensionnelle.



On presentera une solution c;lu probléme, par la méthode des
différences f inies, pour un sol monocouche et multicouche
{statifié> en tenant compte de VYeffet de remaniement sur la
periphérie du drain et Jdune loi de chargement gquelcongue,
pérmet.t.anb ainsi le calcul de la surpression interstitielle en

tout. point. de PPespace considérde - leée sol -, et du degrée de

consolidation moyen A chaque instant.

Dans la premiére partie de ce travail, on présentera une
synthése bibliographique consacrée aux méthodes d’exécution des
différents types de drains et au contrdle de leur efficaciteé.

Elle permettera, en outre, de se faire une idée globale des

techniques et moyens utilisés pour la réallsation des chantiers
de drains.

Dans la seconde partie, consacréa aux développements |
numérigques, on présentera les hypothéses de base pouwr Vétude
unidimensionnelle, radiale et tridimensionnelle. Les éqgquations de
consolidaﬂion seront discrétisées en différences finies pour un
sol monocouche et multicouches en con=sidérant. les Zones

d’interface.

Une confrontation des résultats présentés par le progranuhe
d’une part, et par les résultats analytiques d’autre part pour un
cas simple :{sol monocouche avec chargement simple), semble
nécéssaire avant Llinclusion de toute hypothése nouvelle ou la

confrontation entre solutions numériques et analytiques ne =sera

pas possible.

Des applications numériques et des abagues permettant un
dimensionnement. de réseaux de drains verticaux, feront ’objet du
dernier chaipitre.

Dans ' le but d’abprof ondir nos connaissances sSunp
l’ut-:lusat.linn des drains verticaux pour Paccélération de 1a
consolidation des =ols compressibles, il nous a semblé nécessaire
d’entamer .ce présent travail par un chapitre préliminaire

consacrd aux travaux antérieuns.



CHAPITRE PRELIMINAIRE

TRAVAUX ANTERIEURS




1 ~ LES ANNEES DE DEVELOPPEMENT

L'idée des drains de sable n’est guére récente. Selon CAQUOT
et KERIZEL <(1966), .l’idée est. due au capitaine du génie frangais
MOREAU {1B32) qui a montré leur doubie fonction sous charge
essorer le terrain et lui conférer une force portante. )

Par contre, dans la littérature anglo-saxonne, origine des
drains verticaux est fixée a 1925, date a lagquelle D.E. MORAN a
proposé Putilisation de drains de sable pour stabiliser les sols

profonds, obtenant ainsi un brevet en 1926 pour ce procéde.

Cette idée a entrainé des études en laboratoire et en place
effectudes ' entre 1933 et 1934 par la “California Division of
Highways'; les échantillons tpraités | avec les drains se sont
consolidés 'vingt.. a vingt .cing fois plus vite que Vargile =ans
drains (Johﬁson 19700,

Ces reésultats encourageanﬂ ont. permis la réalisation de la
premiere plate-forme d’'é=s=sal, dans Phistoire des drains
verticaux, en 1934 A “Beatrice Marsh", sur 'autoroute cotiére de
la Californie, dans une Zzone d’argile molle limoneuse. |

ROWE <1968 a rapporté gqu'un tassement irrégulieratteignant
30 cm s’y est produit au cours des quatre années précédentes; or
un réseau de drains de 30 cm, espacés de 3 m est mis en place par
forage rotatif, a permis d’observer un tassement immédiat de 7,50
cm. Cette constation a permis de concllure que les drains

verticaux ont. fonctionné de fagon satisfaisante.

A la suite de ce succes, les drains de sable furent utilisés
de plus en plus, "d’abord dans louest des Etats Unis sous ségide
de la “California Division of Highways", puis dans PEst des Etas

Unis grace au "Corps of Engineers®.



Le développement fat tel qu’eh 1948, on a noté¢ Pachévement
de vingt deux projets comportant prés de 340.000 métres de drains
de diametre compris entre 45 et 60 cm espacés de 3 metres et

realisés par les meéthodes du tube ferme@ battu et du tube lancs,

Entre 1950 et 195t, 1,500,000 meétres de drains de =sable ont
étalent mis en place sur 32 km de lNautoroute “New-Jersey'. Cette
opéeration était, a elle seule, plus iImportante que Pensemble de

toutes les opérations des quinze années précédentes.
Le succés des drains de sable s’est poursulvl depuls cette
épogue a un rythme d’autant plus élevé que l'on disposait depuls

les années 1940 de méthodes de calcul adaptées,

2 - EVOLUTION DES METHODES THEORIQUES DE CALCUL

Lors des premieres utilisations des drains de sable
verticaux, on ne dipo=sait Jd’aucune méthode de calcul théorique.
Les projets étaient établi=s d’unfe maniere - empirique avec
utilisation désordonnée des drains de sable dans les sols les

plus varléé et avec les techniques d'exécution les plus diverses.

A la suité des travaux exécutés sous la direction de
K.TERZAGHI, “RENDULIG" 1935 a présenté la solution analytique du
probléeme de ' la conzsolidation radia;le, en se basant sur 1a
solution de Véquation différentielle de la propagation radiale
de la chaleur présentée par GIOVER {19300 |

RENDULIC a supposé c:iue les déformations du squelette minérat
du s0l sont linéaires, que le sol est satureé d*eau
incompressible;, et gue écoulement de PPeau est conforme a la
loi de Darcy. De plus, les déformations de la surface du =sol sont.

libres et dépendent unigquement de la distance a 'axe du drain.

Dans le cadre des travaux prolongeant les travaux de
RENDULIC, BARRON {1948) a publié¢ une étude portant sur 1Veffet
du remaniement pépriphérigue autour des drains, de Peffet de la



perméabilite du matériau utilisé pour la construction du drain et
Pinfuence de I’'hypotheése fatte sur le mode de déformation de la
surface du sol d{déf ormations libres ou uniformes), tout en

maintenant le reste des hypothéeses de RENDULIC.

Aprés un tel développement.,, le probléme de la consolidation
par drains de sable est remis en question lorsqu’on a observeé
sur certains s=ites équipés de drains gque Poh a sous-éstimé

Yefficacité des drains en ignorant i’écoulement vertical de

I'eau interstitielle et en se basant seulement sur 1la théorie

radiale de BARRON pour la prévision du degré de consolidation.

Une formulation tridimensiorﬁ‘nelle est. devenue alors nécezsaire.

Pour ce faire. CARILLO {1947) a proposé une méthode pratique.

de résolution du probléme-_ de la consolidation tridimentionnelle,
tout en évitant les compléxités de la résolution analytique. La
méthode con=siste a décomposer lg probleme général de Ia
consolidation radiale et wverticale, en deux probléemes distincts
correspondant A la consolidation - unidimensionnelle de TERZAGHI

€1923) et A la consolidation radiale de RENDULIC <1935) puis
BARRON (1942) .

Dés 1980, les études théoriques ont connu une évolution
remarguable par rapport aux théories classigques. Les facteurs et
hypothéses pris en compte sont devenus d’ailleurs de plus en plus

comp!exés en paralléle avec P’évolution de la mécanique des =sols

internationai.

Le grand nombre des hypothéses possibles aujourd’hui,
interdit pratiguement toute description synthétique des théories
existantes, mais cela n’empéche de citer quelgues modifications

des hypotheéses de base de Rendulic et Barron introduites dans les

études modernes -

% Modification de 1la 1loi de déformation du =squelette
Vélasticiteé lnéalire est remplacée par une relation non-linéaire
“déformation logarithmique de la contrainte effective®.

10



Certains auteurs tenant de plus en plus -compte du fluage du

squelette solide
= Modification de ’hypothese du sol saturé d'eau

incompressible : la non-saturation du sol est traduite en termes

de ‘“compressibilité apparente” du .mélange d’eau et de gaz qui

sature les pores du =sol. Ceci entraine Yutillsation d’un

coéfficient de compressibilité du liquide interstitiel

* Modification de I’hypotheése de la loi de DARCY dans deux
directions : par HANSBO (loi V = ki” au lMeu de V = ki ) et par
ABELEV dof V = k ¢ { - io) au lieu de V = ki > . De nombreux
chercheurs  supposent d’autre part gue le coéfficient de

perméabﬂit,é k est une grandeur variable dont la valeur dépend de

indice des vides.

Les expreésions analytigues, devenues de plus en plus
complexe=s, ont conduit a JVintroduction des méthodes numériques
pour la résolution de la consolidation tridimensionnelle. RICHAR
€1957) a présentéd, pour la premiér-é fols, la solution du probléme
de la consolidation d’un multicouche en tenant compte de la

variation des paramétres au cours du temps, par la méthode des

difféerences finies.

La méthode des éléments finis a été introduite par SANDHU et
WILSON {19695 dans Panalyse numérigque des probléemes de

consolidation.

Depuis cette épogque, elle a été utilisée dans de nombreux
centres de recherches pounr Petude des phénoménes de

consolidation bi et tridimensionnelle.

3 - ANNEES DE REFLEXICN SUR I’EFFICACITE DES DRAINS DE SABLE

La nécessité d’un réexamen d’utilisation des drains
verticaux a eLé ressentie aprés - des anndes d’utilisation
désordonnde dans les sols les plus variés et avec les techniques
d'exécution les plus diverses : =i les ouvrages sur drains

s’étaient en général comportés de fagon satisfaisante, dans

11



beaucoup de cas le comportement des drains s’é¢talt avéré trés
différent des prévisions des calculs et les incidents advenus- sur
d’autres chantiers rappelaient pérfodiquement que Putilisation

des drains de sable n’était pas encore une technique sare.

Le probléme se posait sur la mise au point d’une synthése
permettant la restriction d’'utilisation des -drains de =sable aux

cas ol il son strictement nécessaires.

En effet dans présque tous Jes cas ou l'on a cherché a
évaluer le comportement des drains, les mesures ont été comparées
’é des prévisions fondées. sur des résultats théoriques, avec des
coéfficients de conso.lidét.ion- déterminés A Poeudomeétre, au Heu
‘de comparer le comportement des zZones traitées avec différents

réseaux de drains avec une zone dépourvue de drains.

On a jugé les drains de =sable efficaces parceque le
tassement s’était stabilisé A la date prévue par le calcul alors
qu’u.ﬁe zone dépourvue de drains se serait consolidée aussi vite
cette appréciétion trompeuse est dGe A une mauvalse détermination
des propriéetés du sol et Pabsence des confrontations des

résultats sur un site expérimental

En outre beaucoup de sites gqui donnent de faibles wvaleurs de
la cohésion non drainse et sont, par conséquent, considérés comme
nécessitant un consolidation, peuvent étre en fait les plus
capables de se consolider de fagon naturelle malgré les rprésultats

trompeurs des essals de consolidation sur échantillons qui

peuvent étre das a un ramollissement. du sol lors du prélevement.

Pour ces ralsons 11 fallait créer des sites expérimentaux

pour létude et l'analyse de Vefficacité des drains verticaux.

Le premier site experimental réalise, est celul de
“Ska-Edeby" sur une lle situde a 25 km a IPouest de Stocholm, ou
Pinstitut Géotechnique Suédois poursuit encore des

expérimentations commencees en 1957,

12



_ Aujourd’hui, pai rapport aux deux périodes précédentes qui
ont vu I’expansion puis un réexamen des drains verticaux, de
“nouvelles perspectives scmtT apparues, notamment aprés le
conceﬁsus ressenti dans la nouvelle littérature sur les
conditions d’emplel des drains verticaux et. le développement

d’outils pratiques pour le dimensionnement des réseaux de drains

(abagques en particulier).

4 - DEVELOPPEMENT DES DRAINS PREFABRIQUES

Pour remplacer les drains de sable qui demandent des travaux
importants pour Pext.ract.ion, le t.ransport du sable et
Pexécution des drains, Pinstitut géotechnique Suédois a
imaginé, en 1939, d’ut.iliéer des drains de CARTONS de section 3 x

100 mm parcourus par des canaux .loﬁgit.ud_lnaux de 3 mm® de

section.

Ces drains on été utilisés pour la premiére fois en 1947
pour consolider des sols argileux et tourbeux lors de. la

conztruction de ’adéroport de Stockholm.

Depuis, leur usage s’est beaucoup répandu dans le monﬁe
malgre guw'il ne s’y  trouve aucune publication a caractére
théorique permettant le calcul de ces drains (le calcul se fait

par estimation a un drain de sable de 5 cm de diamétre).

Aprés le succés des drains de carton, la tendance aAremplacer
lex drains de sable - verticaux =s’est pousuivi pour donner
naissance au GEODRAIN dont !’ame est en polytheéene et l’enveloppe'
en papier filtre. Ce procédé a été développé en Suéde et présenté
pour la prmiére fois au Congrés Internetional de Meécanigque des
Sols de Moscou en 1973, _

Le développement des drains préfabriqués en vraie grandeur
ne s'est ressenti qu’a partir de 1976 ot un trés grand_ nombr:e de
drains appelés : ALIDRAIN, MEBRA DRAIN, DESOL,...sont.  apparus
sur le marché d'Europe Occidentale et du Japen, se livant ainsi a

ung cocurrence commerciale acharnée.
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PREMIERE PARTIE

EXECUTION DES DRAINS VERTICAUX




1 - INTRODUCTION

Dans le cas ou une amélioration . du sol de fondation est.A
nécessaire, i} est trés fréguent gque le recours a la technique

des drains verticaux se révéle indispensable.

La technologie de mise en place des drains ainst que les
méthodes de calcul de la consolidation dans leur voisinage sont
largement traiteés et analysées (Magnan, décembre B81), mais - il
n‘en demeure pas moins que bien desl aspects de cette technique
restent. treés déﬁcabs, tant en ce qui concerne le cf\oix des
céracbéristiqu_es physiques du sol,  le contrdle d'exécution, le

‘controle d’eficacité, etc ...

Dans ce chapitre, nous avons tenté de faire un tbur
d’horizon aussi général que possible, des moyens et méthodes

d’exécution des drains verticaux, dans le but. d’'étudier 1a

consolidation du so! autour des drains,

2 - GENERALITES

2.1 - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

L’analyse mathématigque de la consolidation unidimenzionnellie
des sols a montré gqu'un paramétre trés important pour la vitesse

de déroulement du phénoméne, est la ' distance de dJdrainage »

c'est-a~ dire la plus grande distance que 'eau interstitielle

doit. parcourir pour sortir de la couche du =ol.

Pour les couches trés épaisses, on réduit la longueur des
chemins de drainage et donc les temps de consolidation, en

inserant &ans.' le sol des éléments drainants verticaux.
Dans le cas le plus =simple dune couche de sol saturée,

chargée uniformément, la consolidation verticale autour des drains
est contrélée d'une part par la perméabilité horizontale et
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verticate du sol ¢ qui détermine la vitesse d’expulsion de l'eau
interstitielle > et d’autre part par la déformabilité verticaie du

squelette.

A ces paramétres mécaniques du sol,s’ajoutent naturellement
les données géométriques du probléme J{forme, dimensions, et
distance des drains, ©épaisseur de la. couche drainde, ..) et les
conditions aux limites du probléme {condition de ‘drainage,

condition de déformation de la surface du sold.

2.2 - IMPLANTATION

Les drains verticaux se disposent généralement sgelon une

distribution en triangles équilatéraux ou en carrés (fig .2.2.1.

On a aussi utildsé des distributions réctangulaires ou en
triangles isocéles dans certains cas ou Von cherchait surtout a
limiter la diffusion horizontale des pressions interstitielles en

dehors de la zone couverte par le remblai.

-} o o a)
C} "'\‘
7 9
(9 L}
o § < ' o
\ ,
e y
o o ©
d

Fig.2.21 Implantation des drains verticaux avec
indication de la zone d’influence des
drains et du cylindre équivalent.

ad> Distribution A malilles carreés
b> Distibution & mailles triangulaires.
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Le diamétre effectif *De"” est le diamétre thoyen de la =zone

d’influence de chaque drain. ,
La relation existant entre 1le diametre effectif <(Ded et la

distance entre les drains > est la suuivante:

# Distribution carrée : De = 1128 L
% Diztribution triangulaire De = 1.050 L

La distribution ia plus economique est celle des triangles
équilatéraux ¢ Barron, 1948) (d’aprés Justo Alpanez, 19683

Une couche drainante {(généralement constitude de =sabled permettra

1*évacuation de I'eau des drains vers e,urc?.ar%e
Pextérieur {(fig.2.2.23,
' / Topie de
Eile sera mise en place avant 'e- 7 Sable
xécution des drains pour servir de
plate forme de travail dans tous = '
les cas ou la portance du sol est .
insuffisante.
~
substratum 7 o] .
. dramns
de sabla

Fig.2.2.2 Coupe d’un projet de drains.

Pans les autres cas, la couche drainante sera exécutée aprés pour
supprimer les précautions supplémentaires qu'il faut prendre pounr

éviter sa pollution lors du forage des drains sans refoulement du

sol.
L’épaisseur du tapis drainant varie de 0.4 m a 1 m.

3 - METHODES D’EXECUTION

3.1 - INTRODUCTION
La description des differentes méthodes d’exécution des drains

verticaux . peut laisser le lecteur bhesitant guant au choix a

faire.



En fait, dahs la pratigue, ce choix est souvent fait
d’avance : il est fmposé par_ le contenu du dossier géotechnique.

Lorsque ce n'est pas le cas, il est esgsentiel de conserver
un esprit objectif dans la comparaison des moyens et des
méthodes, le cholx de ceux qui sont le mieux adaptés au cas

étudie et la comparaison des résultats.

3.2. - DRAINS DE SABLE

Les drains de =sable sont constitués par des forages
verticaux emplis de =sable. Les diamétre les plus couramment
utilisés sont compris entre 200 et 300 mm, le plus fréguent <&Etant
250 mm (J.‘Fimaw. '

Un diameétre trop petit Jdinférfeur a 200 mmd) entraine des
risques de solution de continuité dans le drain; un diamétre
superieur A 300 mm est sans inconvénient autre qu'un prix plus

éleveé, maizs aussi sans avantage =érieux.

La qualité du sable mis = en place fait Y’ob jet de

spécifications diverses, souvent parfaitement contradictoires. Il

convient. donc d’analyser ce probléme.

Le probléme du choix du matériau drainant vient du fait que
Pon désire utiliser un matériau qui scoit & la fois trés

perméable A JYeau et trés imperméable aux particules fines du

sol.

La perméabilité a Ieau est une condition évidente, qu’on
I'envisage sous Vangle des débits d'eau a évacuer ou sSous
Pangle des pertes de charge qul doivent étre aussi faibles que

possible A Pintérieur du drain.
La granulométrie du matériau drainant doit étre aussi élevée

gue possible pour assurer l'évacuation verticale de l'eau captee.

Pour cela, il suffit habituelement d’une perméabilié

verticale de Iordre de 107 mrs. Tout sable propre, nhon serré

de Dﬂ)?" 0.2 mm remplit cette condition.
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L’imperméabilité aux pa-rticules fines du =ol est nécessaire
si Pon veut éviter le :“ colmatage “* des drains, c’est-a-dire
leur imperméabﬂisation a leau

Pour jouer ‘ce roéle de filtre, le matériau drainant doit
avoinr des vides suffisamment petits, c’est.—a-dire une
granulométrié assez fine.

010( 1 mm suffit a remplir la condition.

En conclusion, un =sable de D:o compris .ent.re 01 - 02. mm et

1 mm convient dans tous les cas

La  perforation des drains est réalisée par toute méthode adaptée

au terrain; c’est a dire rapide et satisfaisante techntquement. :

a ) P!éthode du tube lancé

La perforation par langage est une méthode rapide
d’installation de drains et permet de traverser avec facilité des
couches de sol trés variées. Elle présénte Pavantage de ne pas
créer de vibrations dans ' les structures voi=sines et
Pinconvénient de nécessiter des ciuant..it,és d’eau importantes et

“poliue’ la plate-forme de travail

Le tube pénétre dans le sol grace a laction érosive de jets
d’eau sous pression, propulsés par des orifices situés A sa base.
Les débits de sol sont entrainés par Peau vers la surface de 1la

plate-forme de travail

L'exécution des drains comporte les phases sulvantes (fig. 3.2.1>

(1> - Mise en place du tube de langage.

(2> - Langage du tube jusqu’a la profondeur désirée.

3D Nettovage du tubage par circulation d’eau.

4y - Mise en place du sable a Pintérieur du tube, avec
extraction progressive de celui-ci au fur et a mesure du
remplissage.

Finttion du drain : arasage au niveau de la plate-forme de
travail ou confection d'un déme de matériau filtrant au
dessus du drain vu du raccordement a une éventuelle

couche drainante horizontale.

L&)
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Lance -
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Evacuation i

: Sable
1 ﬁ ' — Eau
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Fig.3.21 Exécution d'un drain par la méthode du tube lancé.

1‘ Sable ' ,

B > Méthode de forage A la tariére - sol extrait 4
¥ E 5

L'utilisation des tariéres -’4: "’i—-- /,"_ ,_ Plateforme de ‘

manuelles ou mécanisées pour le Eox e travail

forage des drains de sable est . s

relativement répandue, e

Elle est lide le plus souvent au A IS . .

désir de. remanier le sol aussi peu psoe e ,

que possible lors de la réalisation = [
des drains. o i

Les tarieres a ame creuse (fig.3.2.25 o it Clapet
permettent ‘le remplissage du trou oohe

avec le sable au fur et A mesure du §-F O # .
retrait de la tariére; les tariédres fipg3.2.2 Tariére
A Ame pleine devant étre retirées du A ame creuse

trou avant le remplissage.

c ? Methode du tube fermé battu

C’est. une méthode trés appréciée par les Entreprises de
travaux pour =a propreté (pas de boue de forage) et sa vitesse
d*exécution élevée. Néanmoins, certaines formations stratifiédes

peuvent. présenter des difficultés de pénétration.
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Pour supporter le battage, le tube utilisé pour ’exécution
des drains doit étre épais et par conséquént. lourd-_ On l'enfonce
Jjusqu’a la profondeur voulue, on le remplie ensuite de matériau

drainant en le retirant progressivement.

Au lieu d’obturer la partie inférieure- du tube de 'bat.t.age
par une pointe perdué en béton ou en font.e', on peut utiliser une
fermeture récupérable articulée a la base du tube.

L’exécution des drains comprend dans- ce cas les phases suivantes

£ig.3.2.3> :

1> : mise en plaée du tube de battage avec sa pointe métallique

déclanchable. ) ‘ _
(2> : battage de lensemble tube-pointe Jjusqu’a la profondeur
désipée. _

€3) : enlévement du casgue de battage et déclenchement de la

pointe meétallique. '
(4> : mise en place du sable a Pintérieur du tube de battage et

extraction du tube au fur et a mesure du remplissage.

53 : finition du drain, comme dans le cas précédant § 3.2.aJ

Tube de A o "
battage ~4 - Mouton | H
> s Sable
L]
Casque . ‘H
S
Sy ;
") L/
Pointe
métaltique,\v
., 1 7.l 1‘
i 2 2 Y cl - -2

B e = 2 T

o
@

Q gl

e
X

g iniynrall il
R
e

_.\ .
3

s ma

by

o 1t

Profandeur & atteindre \v/ X

Fig.3.23 -
Exécution d’un drain par la méthode

iy
(SR

du tube fermé battu A pointe récupérable.
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3.3 -. DRAINS PREFABRIQUES

Cetft.e catégorie regroupe tous les types de drains, préparés
hors du sol et dont la mise en place se réduit A un fongage ou 3
Pinsertion dans les forages pré-existants. .

On distingue :
Les drains de carton;
Les drains de sable préfabriqués;

Les drains A Ame plastigque et gaine en carton ou en
plastique, collée ou non collée {(géodrains).

-

a ) Drains de carton

Ils sont constitués par une bande de carton perméable de .
section 3 mm x 100 mm parcourus par dix canaux longitudinaux de

2
3 mm .

Ces drains sont préparés selon plusieurs méthodes. La plus
fréguente consiste A assembler deux feuilles de carton non
collées (Fig.3.3.1). il=s sont mis en place par fongage A

rintérieur d’un mandrain.

Fig.3.31 Drains de carton

La perméabilité de la surface latérale du drain de carton
est de Vordre de 107 a 10° cmr/s ; ce gui est généralement de
100 A 1.000 fois plus élevé que la perméabilité des sols gque l'on
souhaite drainer.
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b > DRAINS DE SABLE PREFABRIQUES

Sont constitués par une gaine perméable remplie de =able que
Pon met en place a la main dans des trous de forage de diametre

legerement supérieur.

La rézistance et ia durabilite des drains = de sable
préfabriqués dépendent de la qualité du matériau utiliseé pour la

gaine.

¢ > LES GEODRAINS

Ils  sont constitués par une Ame de plastique rainurée
entourée d’une feuille de papier filtre résistant a ’action de
Peau f {z.3.3.2). Ses dimension=s sorit. voisines de celles des

drains de carton (approximativement. 4 mm x 100 mmd.

ame en polythéne papier fiitre

RN R mmamzanas=zsmam=]

Fig.3.3.2 Coupe d'un drain a ame plastique
‘ (Géodraind

La perméabilité du papier [filtre utilisé pour I'enveloppe du
géodrain peut atre estimée a 10—6 mss (Magnan, décembre B1).

La mise en place des drains a Ame plastique est analogue a
celle des drains de carton fom;agé dans le sol a intérieur

4'un mandrain creux.
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4 - EFFICACITE DES DRAINS VERTICAUX

" 4.4 - INTRODUCTION

Bien des discussions ont eu leu dans le monde, depuls le
premier chantier de drains verticaux réalisé en Californie (1933
- 19343; A propos desr mérites respectifs des differentes méthodes
de réalisation des drains de sable et des differents autres types

de drains verticausx.

L’orsqu’on - corﬁpare differentes techniques d’exécution des
drains, i1 faut garder a Yesprit qu’il est virtuellement
- impos=sible de mettre en place des drains de =sable par une méthode

quelcongue sans provoquer des  perturbations dans le sol

environnant, (Johnson '1.970).

On ne sait pas encore =i une perturbation plus faible,
résultant des méthodes d’execution des_ drains sans déplacement du
sol, conduira a un comportement. des drains qui soit nettement
meilleur, pas plus gqu’on ne sait si la consolidation rapide du
sol autour des parois d’un drain quelconque entraine Vapparition

d’une zone colmatée ou d’une zZone de perméabilité nettement plus

faible.

-

I1 parait possiblé que ce dernier effet, combiné aux vrais
effets perturbateurs des méthodes d’exécution, méme les
meilleures, puisse tendre A minimiser Peffet de la méthode

d’instailation des drains.

Enfin, on rappelle que Yanalyse de la consolidation d'une
zone drainée isolée ne peut fournir aucune indication sur
lefficacité réelle des drains et gu’il faut faire des essals
comparatifs Y differentes méthodes d'installation - differents
maillages - zone de référence sans drains * =i l'on veut

améliorer les connaissances dans ce domaine (Magnan B3).
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_ 4.2 - PRINCIPAUX FACTEURS DE I’EFFICACITE DES DRAINS

La liste des facteurs influencant le comportement des
réseaux de drains verticaux est longue. Ily a des facteurs
relatifs au maillage Jddistance entre drains, forme géométriq’ue de
1a maille>, des facteurs relatifs AuX dratns (dimension,
perméabilités longitudinale ét. transversale, continuite initiale
et sous leffet des déformations du sol, perturbations provoguées
par le systéme de réalisation des drains) et des facteurs
relatifs au massif de s=sol qu’il s’agit de drainer {condition de
dx\ainége, structure géologique, etc "3

I1 est évident que les drains de sable ne sont nécessaires
’que lorsque la @ perméabilité du sol est =i faible gu’une
accélération du drainage est ihdispensable pour obtenir la
consolidation désirée dans le £emps disponible.

~ Les sols ouri contiennent de= couéhes intermédiaires
continues de sable ou de lmon ne tirent aucun bénéfice de
I’installation de drains de sable '(B_ierrum, 19725, De méme, un
réseau de drains verticaux ne serviré probablement A rien dans
les lcas ot les charges prévues dans le projet ne dépassent pas
les contraintes ' de préconsolidation, (Johnson 1970D. Dans cé

dernier cas, les drains n’y sont de ce fait pas utiles plutdét que

pas éfficaces.

4.3 - LES DRAINS SONT-ILS INDISPENSABLES 7

Cette question fondamentale reste a Pheure actuelle 1’une

de celles auquelles i1 est bien difficile de répondre en toute

sérénité.

Toute la difftculteé provient de FPestimation de 1a
perméabilité naturelle du sol, les méthodes de calcul disponibles

pouvant étre considérées comme flables, par comparaison.

Il faut en effet décider si la consolidation du sol sous

'ouvrage sera assez rapide si l'on ne réalise pas de drains.
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La premiére analyse de la vitesse de consolidation du =sol
sous Jouvrage sera faite en pratique avec les coefficlents de
consolidation verticale ‘déduits des essais réalisés aux

differents stades de la reconnaissance géotechnique.

Pour le calcul on utilisera la solution de TERZAGHI (19261
pour la consolidation unidimensionnelie =i la largeur de
PFouvrage est nettement supérieure a [1’épaisseur de la . couche

compressible,

Dans le cas contraire {1 faut tenir compte de l’aspeét
bidimensionnel! du  probleme _ et utiliser des= abaques de
consolidation plane (MAGNAN, Mars 1981), en suppozant gque le
coefficient de  consolidation horizontale Ch est égal au

coefficient. de consolidation verticale Cv (Sol isotrope)d.

Si les temps de consolidation restent nettement supérieurs
aux délais disponibles, on peut encore se demander =i l'on ne

sous-estime pas la vitesse de consolidation naturelle du sol

parce Jgue

- Le sol est fortement anisotrope et sa perméabilité

horizontale est nettement supérieure a sa perméabilité verticale

¢ d’ou également : Ch 3> Cv 2.

- La vitesse de consolidation mesurée sur les petites
éprouvet.tes oedométriques n‘e=xt pas reprézsentative du
comportement d’ensemble du sol de fondation (pour dés raisons
diverses, telles que existence de niveaux plus perméables dan=s
le sol, d’une perméabilité macroscopique élevée par un réseau de
fissures ou canalicules d’origine organique ou autre, etc..)

Si des e=sais mettent en évidence une anisotropie importante
du =sol, on refera 1le calcul de consolidation bidimensionnelle
pour. contrdler =i la vitesse de consolidation natureile du =sol
n‘est pas désormals suffisante pour que 1l’on puisse se passer des

drains.
Si ce n’est pas toujours le cas, on peut encore reporter ses

espoirs sur la non-representativité des essails de laboratoire =sur

éprouvettes de petites dimensions.
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Les essais de perméabilité en place permettent de mesurer Ila
perméabilité du sol dans son état naturel non chargé et il faut
utiliser I’'information retirée des essais de laboratoeire pour

' estimer la perméabilité du sol sous la charge appliguée par

l'ouvrage.

En réalité, la seule méthode vraiment fiable consiste a
édifier chaque fois gque c’est possible une petite plate-forme
d’essai (sans drains) donbt on suivra le comportement. au c;)urs du
temps au moyen d’une instrumentation légeére et dont on déduira

les pfopriét.és mécaniques réelles de sol de fondation (MAGNAN et
MIEUSSENS, 1980> = '

Une fois gque Yon a perdu toute confiance dans la vitesse de
consolidation’ naturelle du sol, et qu’il est devenu évident gu’il
va falloir trouver une autre solution pour réaliser le projet, il
reste A vérifier =i les drains verticaux permettront

effectivement de résoudre le probleme et =s’ils constituent Ila

meilleure solution pour le projet.

A ce stade d'études, une analyse économique permettra de

juger Yefficacité des drains dans le site consideéeré {MAGNAN,

décembre 1981).

+ COEFFICIENT DE PERMEABILITE

La | joi de DARCY, qui relie la vitesse de déplacement de
PPeau interstitielle a Pintérieur du sol au gradient de la
charge hydraulique b, fait. partie des principes de base de la

l mécanique des sols modernes. Le coéfficient de perméabilité K,

paramétre unigque de cette loi, refléte de ce fait 1’ensemble des

particularités des mouvements de l'eau dans le sol.

Comme la perméabilitée des sols naturels est souvent
anisotrope, on tient compte de cette anisotropie dans les études

bi et tri-dimensionnelle=s, sous la forme classigque d'un tenseur

de perméabilité :




kK =

En  distinguant un coéfficient de perméabilité wvertical k et
un coéfficient de perméabilité horiziontale kh. ' v
Ces coéfficients dépendert de la taille moyvenne des pdres du
s0l, représentées par Pindice des vides e 1I1 est communément
admis. A 1’heure actuelle CMagnan, 19868) que le logarithme du
coéfficient. de perméabiliteé varie proportionnellement a indice

-

des vide=, selon une relation &= la forme

Ae = Ck . Alog¥
ou
e = e + CL AlogK

(ek et Ck coéfficients détex;nunes experimentalement?

La mesure du coéfficient de perméabilité constitue a D’heure
actuelle I’un des problémes les plus mal résoclus en mécanique des
sols. La - difficulté provient essentiellement de 1la wvariabilité
importante des valeurs du oéfficient de perméabliteé des sols

naturels.
Deux approches ont été developpées parallélement pour tenter

de résoudre ce probléme

- En laboratoire, or a renoncer a JYutilisation des
coéfficients de perméabilité déduits des essals oedomeétriques,
qui s’avéraient pratigquement toujours trész péssimistes, pounr

revenir aux essais de perméatilité directs sur des éprouvettes de

grandes dimensions.

- Sur le terrain, on a développé des systémes de mesure de

perméabilité sous forme de perméamétres autoforeurs ou mis en

place dans des forages (R. Frazk, 1991,

2B
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. Les mesures effectudes sur le terrain ont Pavance de
solliciter un volume de -sol A prioril plus grand qu’en
laboratoire. Par contre, leur interprétation est rendue complexe
par le fait que les conditions aux limites de IlMessai sont mal

connues.

Les mesures de perméabilité en laboratoire -sont plus
complétes mais leur wvalidité dépend beaucoup de la gqualitée et de
la représentativité des é&prouvettes testées. Le remaniement ne
pouvapt étre totalement évité, constitue le facteur majeur de la
non représentativité des échantillons d’essai qu1 fournissent des

caractéristiques d’un sol remanié différentes de celles d'un sol
-intact. '

COEFFICIENT DPE CONSOLIDATION

Le coefficient. de co=solidation (Cn), pour un écoulement
radiai et une compression verticale, domine [P’¢tude de la
consolidation par drains de sable et est principalement dépendant
de 1a perméabilit.é horizontale et = du coefficient de
compressibilte < John=son 1970). Il peut. étre déeterminé en
laboratoire avec éssai oceudométrique A drainage radial ‘ :IlA
suffit, pour cela, d’empécher Pécoulement. vertical et de

réaliser des surfaces drainantes sur 1la péripherie de

P’échantillon.

Les méthodes de Taylor < Yt > et Casagrande dog tJ,
utilisées pour le dépouillement des é=z=sais de consolidation
unidimensionnelle A I'oeudométre, peuvent étre transposées a

) I'analyse - de la consolidation radiale {(Magnan, décembre 1981>. Vu
' que le coéfficient de consolldation diminue généralement avec la
consolidation, c¢’est~-a-dire avec laugmentation des ceontraintes
effectives et que le sol proche des drains se consolide
rapidement, les valeurs de Cn et Cv prises en compte dans le

calcul doivent correspondre A leur valeur maximale {(johnson, 70)

ou un peu moins.
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Les valeurs de Cv varient couramment entre 107 em’ s pour
les lmons et 10° cm’ss pour les argiles. On rencontre dex
valeurs extrémes de Fordre de 4.10°° cm’ss pour les kaolinites

-5 2
et 2.10 cm s pour les montmorillonites (Taylorl.

Les valeurs de €n sont de 1l'ordre de 10 fois celles de Cw

{Léonardd.

Le coat d’un réseau de drains verticaux dépend beaucoup de
la wvaleur du coéfficient de consolidation Cn adopté pour le
dimensionnement des drains. Cest pourquoi, un soin particulier

“doit. étre apporté a la détermination de ce coéfficient.

4.4 - CONTROLE D’EFFICACITE

Le contréle de Yefficacité des drains peut étre plus ou
" moins poussé suivant Pobjectif gu’on Jui a assigné : on peut
distinguer un contréle de “routine” dont on attend seulement
qu’il indique si tout =e déroule comme il était prévu ¢ ou un peu
plus lentement, ou au contraire plus vite D, et un contrdle plus
détaillé, dont on attend la réponse A des questions plus

précises, sur 'efficacité relative de plusieurs types de drains,

sur la nécessité d’utiliser des drains ou sur les propriétés de -

consolidation du sol en place.

Les moyens mis en oeuvre sont semblables dans les deux cas,
mals la densité de Iinstrumentation <(et donc de 1’information
receuillie) peut &tre treés différente.

Le contrdle de routine porte sur I'ensemble du chantier et
I’'on éssaye d’obtenir une vue d*ensemble de 1’'éfficacité des
drains a P'aide d’une instrumentation légére bien répartie un
piézometre placé au point le plus défavorable pour la dissipation
des surpressions iInterstitielles, et un tassomatre de surface
donnant. le tassement de la couche compressible traversée par les
drains ¢(MAGNAN et MIEUSSENS,1980), comme indiqué sur la

fig. (4.4.10.
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Fig.4.4.1 Instrumentation minimale pour le suivi de

routine d’'un chantier de drains verticausx.

O Tassomeétre

o Piézometre

Dans les zones d’essal od 1'on recherche la réponse a des:

questions précises, on a généralement recours A une
instrumentation plus importante, mais concentrée dans une zone

d’étendue limitde.
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CONCLUSION

Lorsqu’on compare différentes technigues de mise en place
des drains, il faut garder A P’esprit que toute méthode
d’exécution doit avoir quelgues effets perturbateurs, de la méme
fagon qu*il v a toujours une perturbation dans les carottes de
sol les moin=s remanides. II est- par conségquent eévident gue
Pattention doit se porter sur l'évaluation de la saévérité de ces
effets sur les résultats obt;enus, plutét. gue =sur le probleme de
Pexistance ou de Yinexistance de perturbations {(Johnson, 1970)5.

Toutefols, =i les méthodes dJd’exécution sans déplacement
conzjdérable du sol, sont att.iraht.es au niveau des principes,
elles sont plus exigeantes pour la construction; le contrdle de
leur comportement doit étre comparée A celul des drains exécutés

par remaniement dans des conditions de fonctionnement réel

in-situ.

A cet égard, il semble bien (Rowe, 1268 que JYon ait
attribué A certaines installations de drains verticaux, une
efficacite injustifiée, aussi n‘insistera-t-on Jamais sur

Pimportance des détails géologiques.

Dans le meéme d'esprit, on soulighera la nécessité, lors de
la reéalisation d’une aire d'essal destinée au choix d'un type de
drains et d'une méthode de’essai, de réserver une zZone sans

drains qui sert de référence.

Enfin, i1 est en général préférable de contrdler avec =oin
PPexdcution des dralns dans la zone expérimentale afin de noter

tous les événements et facteurs susceptibles d’influencer leur

comportement.
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DEUXIEME PARTIE

HYPOTHESES ET MISE EN EQUATION



1 - HYPOTHESES DE BASE

L’analyse théorigue du comportement des réseaux de drains se
traduit par Pétude de la consolidation d'un cylindre de sol
creux limité extérieurement par une surface imperméable et
intérieurement ‘par une surface drainant.e et dont les surfaces
planes supérieurex et inférieures peuvent et,re- perméables ou

imperméables (fig 11D

surface imperméable
ou drainanie

!
/ surface imperméable
_'__________________surf ace drainante

e o —

d
- Brl- -
,c - . . surface imperméable
Y ou drainante,

Fig.1.1 Géométrie du drain et =a zone d’influence.

Les hypothéses de base qui régissent 1l phénomene de ia

consolidation ,se traduisent. par :

* COMPRESSIBILITE DU LIQUIDE INTERSTITIEL

LT

Dans les théories les plus =imples, le sol est supposeé

saturé " d’un Hquide " incompressible

Toutefois, comme il est rare que le sol soit parfaitement sature

dans la nature, certains chercheurs ont voulu améliorer cette

hypotheése en tenant compte de l'existance de gaz dans le= pores du

sol.
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Les résultats des éssails sur échantillons partiellement’

saturés, A pression interstitielle connue, ont. &té comparés aux

résultats sur échantillons saturés.

L’interprétation 'des essais a partir de la notion de

contrainte effective de Terzagm‘a = o - u , conduit & un accord

satisfaisant entre les deux series d'essal, dans ce domaine ou

les degrés de saturation varient entre 90 et 100 2 (BIAREZ et ol .

19915

Pour cette plage de degrés de saturation, on utilise le

concept. de sol * gquasi-saturé Y, c’est-a-dire, saturé d’un -

.liguide compressible dont le coefficient de compressibilité. “aw

dépend du degré de saturation “Sr*.

= LOI D’ECOULEMENT DE L’EAU

Le déplacement de Yeau A travers les pores du squelette du
sol est généralement décrit par la loi de Darcy qui relie la

vitesse d’écoulement V (Débit A travers NPunité de surfacel, au

gradient. hydraulique i par la relation

V= ki

k dé=signant. le coefficlent de perméabilité dans Ia direction
considérée.

En reéalité, il est préferable d’écrire gque c¢’est la vitesse
relative de I'eau par rapport au sguelette solide qui suit la loi

de Darcy
V- Ve = ki ¢ Leonards 68)

Dans le cas J&un écounlement tridimensionnel dans un  sol

anisotrope, cette loi s’écrit sous la forme vectorielle

- -+ -

V~-Ves = Kk i



Tenseur de perméabilité - Gradient hydraulique

kex O O oh/ %

= -
k = o ky O : i= dhray
o O k=z ah/8z

h : Charge hydraulique

= DEFORMABILITE DU SQUELETTE SOLIDE

Dans les théories de consolidation tridimensionnelle, on
admettoujours que les déformations du sol sont uniguement

"verticales".

La relation entre la déformation verticale { ou l’indic,"e des

vides) et les variations de la contrainte effective est

élastique et linéaire “ ou plus exactement " linéaire et

car le caractére réversible de ’élasticite n‘est

instantande

Jamais utilisé en pratique.

Autrement dit, de = - av do et. on suppose gue av demeure

constant pendant gque 'on augmente la contrainte.

Cette derniée hypothédse est particulierement importante car elle

implique qu’il n’y a pas de compression secondaire < fluage 3.

*= CONDITIONS AUX LIMITES

Ces conditions portent sur la répartition ‘des contraintes

appliguées A la surface du =ol et sur les conditions de drainage.

"En ce qui com‘:erné la répartition de la charge A la surface

du sol, deux cas limites sont généralement considérés :
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# La distribution de la charge est uniforme et elle reste au cours
du tempé. Comme la consolidation du sol est plus rapide au
voisinage du drain, le tassement de la surface du =0l est plus
important. prés du drain gque prés de la surface extérieure du

cvlindre de =ol drainé. )
On dit que 'on est dans je cas de " déformations libres *“ de la

surface du sol.

* 51 Yon wveut gque la déformation du sol =soit la méme guelle que
soit la distance du drain, la charge appliquée A la surface du sol
n‘est plus uniformément reéepartie. On est dans le cas de
 M"déformations uniformes . On admet que c’est la valeur moyenne de

la charge qui est imposée au cours du temps.

Pounr les conditions aux limites hydrauligues, on distigue

habituellement deux types de surface :

* Les surfaces imperméables sur lesgquelles la dérivée normale de la

T:h:arge hydraulique est nulle.

* Les surfaces perméables ou drainantes sur lesquelles la charge

hvdraulique a une valeur constante au cours du temps.
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Z - FORMULATION DES EQUATIONS GOUVERNANT LE PROBLEME DE LA
CONSOLIDATION TRIDIMENSIONNELLE.

Secit un volume élémentaire de dimension dx, dy, d=z.
Dans cet élément, la variation de wvolume éqgquivaut a la difference
entre la gquantité d’eau gqui entre dans P’élément et celle qui en

sort.

Dans ces conditions, et puisque la consolidation est directement
Hée & JYeau interstitielle gqui s’échappe des vides, on peut

formtﬁer une équation qui tienne compte de I’'écoulement continu.

Les composantes de la vitesse d'écoulement dans les directions X,
Y et Z sont respectivement vx, vy , vz ‘

Les composantes de cette vitesse sur les six faces de ’élement

sont. indiguées par la fig.2.1.

T vz d=
vz + —— avy dy
a;Tz vy +
A oy 2
] I 4 '
dv !
i /
I dx e
T
I
I
dz I — - =
- /
’
4 $
dvx dx 4 w dx
VX - S 7 /v/ ! VXt g 2
v dvy dv_ ve - vz dz
Y dy 2z dz 2

fig.2.1 Composantes de la vitesse d'écoulement dans
les =ix directions.
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Le volume d‘'eau " qm", entrant dans le parallélipipéde, par unité
1 -

de temps, vaut

vy dx avy dv

qﬂﬁ = { vx - a;— 5- b dydz + ( vy ~ 3;- E— > dxdz
v Cwz - 22 %2 guay CH -1-a)
8z =z .

et le volume gui sort du paralléelipipede est égal a

dvx  Adx avy dy

qe)(‘l.z (V)("'(—’;— ;—)dyd2+{vy+a;— 5'—)dxdz
s Cvz + 292 92 5 dudy CI -1-b>
8z 2z
Admetons que :
1 - Les vides sont complétement remplis par 'eau ¢ sol saturé ),
2 - Les particules solides et lMeau soient incompressibles,

alors, la loi de conservation de la matiére éxige que :

Doset” Yint™ variation du volume V du paraliélipipede par uniteé

de temps
3 - La variation du volume est faible devant le volume initial,
av v avy avz
- - ——— + -——— -
31 e < O 3y = ) duxdvd=z < I1 2 D

Si Ve est le volume des grains et e Pindice des vides

VeV (1 + e )= dedydz

v = Vo ge ’ Vs = cte = dx_mdy dz

a1 at 1+ e

av _ dx dy d=z de CI1 - 3 )
a1 1 + e at
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'._En égalisant ( II - 2 > et £ I - 3 > , {1 vient

3e=(1+e)(av>c+ a’Vy+ vz

at ax av az

p CIT - 4 5

Puisque la wvariation de la hauteur totale h ne peut étre . dGe gu’a

la variation de I’'excés de pression hydrostatique U dans l'eau

interstitielle :
1
oh = —— 38U
¥
4 - que la loi de Darcy ( g = vA = kiA = k —— A ) =s’appligue
L

5 - gu'on peut la généraliser a un milieu anisotrope.
I

on obtient en fonction des composantes de la vitesse :

r v = Xx 99U
Y, 9

| - koou
?’.w Y
v - kz 98U
: - Y, 8z

I~ 58 )

6 - que le est homogeéne ¢ kx, ky, kz indépendants respectivement de
x, ¥, et z D, .

En differenciant la p.remiére équation de ¢ II - 5 3> par rapport a
x, la seconde par rapporﬁ a vy, la troisiéme par rapport a z et en

substituant dans l'équation < II- 4 > , il vient :

' 2z 4 2
e o 1t e "”+ky_"__2..9_+kz"'2j><11—6>
It L 3> dy 3z
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7 - Lorsque la surpression de‘_l’eaﬁ interstitielle se‘dissipe, 1a
contrainte effective sur le squelette du =sol augmente.

Ainsi la valeur numerique de toute variation de la contrainte
effective étant égale a la valeur négative de la variation de la

surpression interstitielle (¢ A o= - A UD.

Evidemment , cette relation se vérifie dans 1la mesure ou la

contrainte totale demeure la méme.

On peut donc formuler Péguation ¢ II - 6 > de la fagon suivante

de al 1 + e 2 2 2
au  at _}"w ax Ay 9z
Par définition, le ' coefficient de compressibilité av
de de
av &= - — =
as au
au 2 2 2
il vient =.1+e(kxa':+k 82U+kzag)
ot av Yoo O Sy az
< -7
1 + e
En posant Cv = k — —  dit " coefficient de consolidation *,
av .y
as
L’éguation ¢ II - 7 3 devient :
du -] 2 2
_— = Cwx _2u . Cvy -—'—-f?——zu—"‘ Cvz (I -85
at an Oy ) &z

Au fur et A mesure gue la consolidation se produit, k, e et av
décroissent. avec le temps, mais le rapport gu’exprime le
cbéfﬂcient de consolidation Cv reste approximativement constant

{ Leonards &8 D.
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Pour les problémes a symétrie asdale, tels qu’il s’en présente dans
Putilisation des drains de sable pour accélérer les cosolidations,

il est commode de transformer PPéquation (Il - 8> en coordonnées

pelaires

[ X = r cos &

4 v=r =sin &

Si on estime gue COv est constant dans le plan XY soit
Cvx = CGvy = Cr .
Iéguation I -BY peut é&tre modifiée et donne alors

Cr g u + 1 ou .+ Cvz

P
ar az

i au
2

CII - %9 O

L'éguation dI-9) est done Péguation de la consolidation

tridimensionnelle.
Par ailleur=s, en supposant gue Cvz et Cr sont constants dans le
temps et dans Iéspace, on pourra qualifier cette équation,

d’équation aux dérivées partielles du second ordre & coefficients

constants.

il existe plusieurs fagons de résoudre une égquation de ce genre.

Certaines sont mathématiques exactes alors gque d’autres ne sont que

des approximations.

On peut considérer gue PPégquation JI-9) se décompose de deux

parties -
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TR N T TE A OE D N ==

- Un écoulement unidimensionnel purement vertical :

3

au au -
Cvz = — = —_—  II - 10 D
B A at

- Un écoulement. radial axisymetrigue :

a’u 1 au au
Gr > + = _—_ CI1 - 11 D
ar r anr ar
La consolidation verticale est analysée, en geénéral, en

utilisant la théorie usuelle de Terzagui (1925) ‘ou d’autre
théories plus rafinées, et ceci  pour une large gamme de

conditions aux limites et de . conditions initiales &intérét

pratigque.

La theéorie de la consolldation radiale a é&té développée en
détail par Rendulic 1935 en deformations libres, et par Barron
(1942) en déformations uniformes. Ces deux auteurs ont traité le
cas le plus simple de la consolidation radiale : consolidation
d’un sol saturé d'eau incompréssible, en I'absence de fluage,
pour une charge appliquée instantanément et dans le cas d'un
drain parfait c’est-a-dire installé =sans modification sensibles

des propristés du sol et de perméabilité verticale infinied.

Le choix d’une hypothese sur le comportement. de la surface
tibre de la couche compressible a des répercussions sur la forme
et le mode de résolution de Péquation de la consolidation
radiale : =i Yon choisit les déformations libres, on aboutit
dans tous les‘cas A des solutions avant la forme de combinalsocn
de fonctions de Bessel de différents ordres et espéces. D’autre
part, la résolution s'opére en deux temps, par séparation des
variables de temps et d’espace puis par recherche sous forme de

série de solutions des éguations partielles obtenue=.
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Dans le cas ou le toit de la couche cdmpresslble est. =oumixs
A des contraintes tel gue le tassement de ce toit soit uniforme
{condition de déformations uniformesJ, Barron a développe
I’équation de consolidation radiale en terme de surpression

interstitielle movenne ut) et contrainte effective moyenne o.

Les difficultés théorigues associdées a ces deux hypothéeses
sont assez différentes (les solutions sont plus complexes ‘dans le
cas des déformations libres), mais =sur le plan pratique, les
différences entre les vitesses de consolidation calculées sont
négligeables (Barron, 1947).

Par ailleurs, comme il est extremement rare qgue
I’écoulement.  autour d’un drain soit uniquement radial, Carillo
<1942> a montré que la solution de I'égquation differentielle
générale qui régit Pécoulement t,ridimensionnel de l'eau dans le
processus de .la consolidation <&g. I1.9), est dom;ée par une
combinaison des solutions des équations JI-10) et <(Ii-11), comme

suit.
¢ {-Ud>=¢C1-Uz > C1 - Ur D

ou
U : degré de consolidation pour I’écoulement. tridimensionnel.
Uz : degré de consolidation pour 1’écoulement unidimensionnel.

Ur : degré de consolidation pour Pécouwtement radial.

La formule de Carillo a beaucoup =simplifié I'étude de la
consolidation tridimensionnelle ( radiale + verticale > autour
des drains verticaux, puisqu’elle permet d’étudier sméparément le
probléme de la consolidation unidimensionnelle {(pour I’'écoulement
vertical de 'eau int,erst,it.ieue)' et le problame de la
consolidation radiale {pounr I’écoulement horizontal de 1'eau

interstitielle en direction du drain J.

I est important toutefols de ne pas oubiler gque la formule de

.Carillo ne représente pas une propriété du phenoméne physique qui

est. la consclidation du sol autour Jd’un drain, mais seulement une

propriéte de l'équation différentielle régissant le phénomeéne.
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3~ TRAITEMENT NUMERIQUE DE LA CONSOLIDATION TRIDIMENSIONNELLE
DANS I’HYPOTHESE DE DEFORMATIONS LIBRES

3.4 - CAS TRIDIMENSIONNEL

‘a > - INTRODUCTION

Le probléeme considéré est celui de la consolidation d’un sol
stratifie en couches horizontales avec une possibilité de
combinaison de deux types de drainage : vertical en considerant
la perméabilité vers la face supérieure etsou inférieure de la
série de strates, et horizontal en utilisant Pécoulement

horizont.al vers les drains de sable.

La solution générale du probléeme de ila consolidai.ion

tridimensionnelle passe par la recherche simultanée du champs de

distribution de la contrainte interstitielie U gqui verifie :

au 1 au a
Cr + - + QOv —— = —_— 38 - 1

8:\2 I ar a‘zz at.

pour toute distribution d’incrément de temps At et d’espace Az et
Ar en verifiant par ailleurs les conditions aux Hmites imposces a

la surpression Interstitielle U et a la condition initiale

concernant le temps.

b > METHODE DE RESOLUTION

Pour 1a résolution de ’égquation de consolidation
tridimensionnelle, le dépot de sol compressible est divisé en
couches herizontales et en zones coaxiales = dont les
caractéristiques restent uniformes pendant la consolidation.

On écrit Péquation de consolidation par la technigue des
différences finles a Yintérieur de chaque couche et 1’on impose au

contact des couches une condition suplémentaire de continuité du

débit.




Le lecteur s’étonnera peut étre de la simpliciteé de la
méthode de calcul utilisée - celle des differences finies - a une
époque o0 la puissance des outils informatiques permet. d’utiliser
les modeéles de ca.h;ul les plus compliqués, entre autres, celul

des élements finis. .

Cette simplicité résulte d’un choix conscient, fondé sur une
certaine philosophie de la mécanique des =sols appliquée. : Les
méthodes de calcul et les techniques d’analyse utilisées pour la
résolution des  probléemes posés par les drains verticaux, nous
pax\als—sent optimales compte tenu des connaissances uniguement.
ponctuelles gque [Pon - a sur les propriétés géotechnigques des sols
traités et des nombreuses autres Incertitudes liées a 1a
réalisation des drains, aux techniques de mesure utilisées pour

observer leur comportement et au contréle de leur efficacité.

La méthode des differences finies est capable de fournir des
resultats d'une précision satisfaisante a condition de choisir

d’abord un maillage convenable du milieu traité de sob.

La finesse de ce maillage dépend, en particulier, de la
préci=sion ' requise dans les résultats, ce qul conditionne, pour
une grande part, le coOt total du calcul.

c > - SCHEMA DE DISCRETISATION
CAS D'UNE SEULE COUCHE

La méthode de calcul consiste a remplacer les dérivées
partielles de l'équation 3 - 1> par leurs approximations sous

forme de differences finles exprimé¢es en fonction des valeurs de

1a fonction aux noeuds voisins.
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j-1 U 4oy
H
AZ
. ) ‘ — '
I U - g —, Y + 1, —
1 L
AV
3+ 1 Y4+ 1
AR AR
i-1 1 i+ 1

(fig 3 - 1 D Definition du maillage

Si on adopte Pindice i) pour les subdivisions radiales et
Pindice <¢§0 pour les subdivisions verticales et en désignant
{fig. 3 - 12 par Ui_.j{t')’ la valeur de la pression interstitielle
au noeuds U,1? au temps t, Panalyse de Véquation < 3 - 1> par
la méthode implicite de  CRANK-NICHOLSON, débouche sur une

procédure de résolution itérative sur la base de Véquation :




- U L+ ALY + - U {t. + ALY +
2 1,11 2 4R i-1,1
] o or AR
+ - ar - oz - 1 U L+ ALD + - + U . + AtD> +
i, i > 4R i+,
[ oz
+ -— Ul,j+! b+ ALY = ...
2
oNZ or ar oR
= - —_— U Ly o+ - + 3] Ly +
> i,j-1 2 4R 1-1,1
ar ar . oR
+ + or + oz - 1] U Ly =+ - - —_——— u Ly +
az
+ - —; Ui,j'ﬂ L)
< 3 2 2

Avec les notations suivantes :

Cr . At
4 o = A———
CARDZ
Cv . At
®x oz = —_—
az>?

+ 1 <i<m ;1< ji<n

n représente le nombre de noeuds dans la direction verticale

{profondeur> et m le nombre de noeuds dans la direction radiale.

L'éguation ¢ 3 - 2 > permet de passer de la
distribution des pressions interstitielles connues au temps L2

A la distribution des pressions interstitielles ({nconnues au

temps (L + At D,
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Connaissant un tableau de valeurs des pressions initiales a
t = 0), de Pespace discrétisé initialement., une fois les
conditions aux limites sgspécifides, on résoud le systéme matricielle

par la méthode de GAUSS.

TRAITEMENT DES CONDITIONS AUX LIMITES

Sont. spécifiques aux surfaces de drainages constituées par : -
- La face supérieure de la couche compressible
- le =ubstratum '
- la surface du drain
- la surface de la zone d'influence.

Elles peuvent étre drainantes ou imperméables.(fig. 3 . 2 D

* SURFACE DRAINANRNTE
La surpression interstitieile au noeud considére est nulle. Cette

condition s’exprime par les relations suplémentaires :

Surface supérieure U > = - U (b

O 1,2
Substratum U, (t) = - U <t

1,n+1 t,Nh—1

Surface du drain U ()=~ U Kt

0,) 2,)
Surface zone d’influence U )= - U LD

m+1,) m-1,]

Les noeuds J = 0, = nh+1 et i =0 ,1 =m+ 1 sont des noeuds

fict.if=s.

* SURFACE IMFERMAEBELE

La variation de la surpression interstitielle est nulle d'a24 Ila

condition suplémentaire :

Surface supérieure Uto(t'> =

*

Substratum |43 (L) = Ui n-:“')

1,N+d
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Surface du drain ' Uo j(t.) = Uz Lt
. vl

Surface zone 4d’influence u ) = U L)

m+a,} m~£,]

W
u; 3
U"h“ I

L~ Uiy

Ca€)1 l | Ul('a*-‘l

Fig 3.2 Distribution de la surpression au

niveau des noeuds de frontiéres

d > CAS D’UNE STRATIFICATION HORIZONTALE

La théorie de 1la consolidation exposée dans le chapitre

précédent. est faite dans hypothése d'un =0l homogéne et dont
les caractéristiques C et K restent constantes.

En réalité,la couche d’argile est inhomogeéne, ses paramétres
varient en fonction de la prefondeur, et souvent. celle-ci
presente un ensemble de sous-couches dont les parametres sont

trés differents,
lLa zone de contact des couches dinterface) reste un probléeme

supplémentaire, de discontinuitée, qu’il faut résoudre.

La loi de Darcy permet d’exprimer la continuité du débit au
contact de deux couches de coefficients de perméabilite kvi et

kvz sous la forme -

kv —ai] ®  kv2 (-"—“—] ......... CsS -39
az 4 adz /2

en désignant par u, 'excés de pression interstitielle.
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9] .
Ui,_j -1
Couche 1
AZx ’
Ui ';1,_1 AR AR U1 + 1,3
O O
Ui,_i
Couche 2 ] AZ2
cui,j + 1

Si AZs et AZ2 sont les pas de discrétisation spatiale dans
thagque couche, l’équation ¢ 3 - 2) écrite pour la couche 1 puis
pour la couche 2, associée a Pégquation ¢ 3 - 3)_,. permet. de
passer de la distribution des pressions interstitielles au temps
LY A la distribution des pressions interstitielles au temps G +

At), au niveau de la zone dinterface horizontale, par Péquation

or ar . AR
2 4R

[ ¢ (t.+At.)[orz.az]+ U. _(L+At)[( )(y.az+az)]+
1 1 2 i-1.j 3 1 2

[

+ U__(t.+At.)[-ap- oz — 1oz + ¥y .oz €~ ar—az-—l)]+
i.3 1 2 1 1 2

U Ctaaed ¢ 88O AR ez sz 3 WU L+ ALD [(y Loz . oZ) =
iy 1 'l > 4R i i 2 1,)+% 1 i 2

=~ U L)|oz .oz - U _(t.){ar-ar'm)(y.az+az) +
1,4 i 2 1-4,] 2 4R 1 S 2 -

+ U ,(t)[(ar + oz - Doz + p .oz loxr + oz - 1)] -
1 2 1 1 2

L,

- U ) LR sz rez d |FU . | ez ez )
i+1,] 2 4R i 1 2 L9 . § 1 i 2

3 - 4)

51




Avec les notations suivantes

Cv . At
o = Cr . SL _ az’ = 1 _
{ARD : <A21> ’
kvz Az‘ Cvz At
vy ) ez, = 2
kv Az CAZ D
1 2 2

e > PRISE EN COMPTE DU REMANIEMENT

Lors de Pinstallation des drains verticaux, le =sol est

perturbé autour du dratn, provogquant habjituellement wune forte
réduction de la perméabilité de la Zone remaniée. '

Lorsque la variation de perméabilité et Pépaisseur de la
zone influencée sont connues, on peut en tenir compte.

Pour un sol drainé, comportant plusieurs zones de
perturbation autour du drain d{zones cylindriques coaxdales), 1la
condition de continuité du débit -Loi de Darcy - est conservée.

En d‘autres termes =i krs et krz son respectivement. le=
coefficients de perméabilité de la zone 1 et de la zone 2, cette

condition implique gue

kr1 a—“] =  kr2 ﬂ] ......... {3 -5)
IR /1 2

i, - 1

i-l.v_i

Zone 1 AZ




Si AR« et AR2 sont les pas de discrétisation spaciale dans chague
zone, la combinaison des égquations (¢ 3 - 2 > et ¢ 3 - 5 3 permet
d’introduire une équation =suplémentaire gqui définit le probléme

de Pinterface radiaile.

Cette égquation suplémentaire étant :

Ut AL)[ az . orz. ., ARz v, oz - orie +._im__‘_)] +

i 2 2R 2 2R

+ U _(L+At)[ari.m~z{1— )]+
S 2R

)(-drz-az—t)]-i-

’U,L j(t, + ALD [ar-z( —ord - oz —104 - >+ v, oml(l +

2R _ 2R
+ U _(L+At.)[ Yy -orioxr2 {1+ AR") +
1+£,;| L] ZR
u .t aw{ oz . orz ., ARz . ”;a“z“‘“'“ﬂi ¢ 1+ 2R )] = ...
B 2 2R 2 2R
e -U__(t)[gv‘ “‘“'”2<1+M2’)+M<1-M”3]-
v * 2 2R : 2 2R

- U,_1 _(L)[dl‘l . orz ¢t - —~—-——)] +
v 2R

>+ y‘.au\iﬂ + ARs

Worz ¥ az - 1)] -
2R 2R

U_l i(t,) [ou:\z Cord + oz — 120 -

- U-+, _(t.)[ Y, - ord. oxz 1+ —-—-—)] -
b 2R

arz.az(i_ARz)*?,mu.az <1+ ARs)]

U (t,)[
i 2 2R 2 2R
€3 -6

Avec les notations suivantes

Crs . At Cv . At
o = — oz =
1 mR‘)z AZ>?
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Cr, At ar: £

. o ® y = )
CAR D : kr AR
. 2 . - 1 2

3 - 2 CONSOLIDATION RADIALE

Barron . {1948 a présenté sous forme d’abaques “degré de

consolidation radiale Ur - facteur temps Tr = Cr . T.0° » la

=olution de l'équation différentielle :

Cr= azu +i du - du
apz r Br at 3.7

de la consolidation d’un cylindre de sol de diamétre D, drainé
par un cylindre vertical de diamétre .d.

Dans cette théorie, outre les hypothéses classigues de Terzaghi,
on suppose gue le toit de la couche compressible est soumis a
des contraintes telles que le tassement de ce toit soit uniforme

Cconditions d’égales déformations verticales)

a » SCHEMA DE DISCRETION

Le sol est subdivise en sous-couches coaxdales suivant un
pas Ar, et en désignant panr Ut(L) la valeur de la pression
interstitielile au noeud | A un temps t, la discrétisation de
I'équation ¢ 8 . 7 D débouche sur une équation de résolution

numérigue au temps (L + At) relativement au £emps t .

au
ainsi, les différencielles ——— deviennent :
at
du 1
= [ udt + AL - u D ] ‘ (3 - 8- ad
8t At b b
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Au temps T , — deviennent :
R
2%u 1 |
5= [ u > - 2ultd-+ u_1(t,)] 3 .8.Db5>
3R ard?* L v v :

Et au temps T + AT, celles-ci deviennent :

a u 1
= . [ u, Ct + Atd - 20dt + ALY+ u (bt At,)]
R CARD v ' *
o _ 3.8 .c?
En arrangant les éguations ¢ 3 . B8 ) et en séparant les valeurs

des expressions au temps T et au temps T+AT, on aboutit a

Péquation -
AR
a - > . U<t ALY 4 Cror - 1) L ULt AL 4
2 2R v . '
or 4 4 AR U b+ atd =L
2 2R
..... 2 X g AR U > - - ar s 1. UL -
2 2R v ' v
o e AR 50 <3 .9
2 ZR 1+4
or . At
avec oI =
ar>?
et 1 <i<m ol m est le nombre total des noeuds

de la discrétisation.
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c ) CONDITIONS AUX LIMITES

Ce=s conditionz =son relatives A la surface du drain et a la

surface de la zone d&’influence, et s’expriment. par

surface du drain drainante : Uo = - U2
surface du drain imperméable : Uo = Uz
surface de la zone &’influence drainate : Um+s = - Uh;‘_‘
Surface de la zone d’influence impermeéable : Umﬂ = Um_:l

d > CONDITION INITIALES

Elle =ignifie que 1la surpression interstitielle initiale est
constante et est égale A la contraite de chargement. transmize par
le remblai

Ele s’exprime par ,
udt =0>= u, pour it =1am

e > PRISE EN COMPTE DU REMANIEMENT

Le remaniement apporte au cas homogene {(une seule zonel, un
probleme suplémentaire de discontinuite gu’il faut résoudre.

Pour cela , la loi de Darcy nous permet de formuler la continuite

de 1'écoulement par le biais d'une équation suplémentaire
k» _'25._] = k_pz [ _au_]z { 3 . 10 >
t T er T SR -

ou la\iet. krzson regspectivement les coéfficlents de perméabiliteé’

de la zone 1 et de la zone 2.

La discrétisation de la relation { 3 . 10 D, associde A

egquation ¢ 3 . 9 ) permet d'aboutir a l'éguation de résolution :
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-+
e ARZ otz (o(’ 1> ARZ
<1 - YU <t + At - a - > +
2 2R vt 2 2R
cx‘(oz2+ 1> AR
¥ 1+ 1 5 U CL+ATY +
2 ZR t
o :.xz AR
+ y = a1+ Y U CLHAL) =
2 2R '
. a’.az ARZ cxz(ai- 1> ARZ
.m - —_— Ky - ——= ) .U,_lct,) + <1 >+
. 2R v 2 2R
o o= 1) AR
¥ 1+ > Uty -
2 2R ‘
ccu1 cx2 AR1 ‘
_ ¥ a+—2r > Bt =
) 2R
¢ 3- 11 D
avec les notations suivantes
Cr . At Cr . At
1 2
[ § = H ot = 2
* CAR > 2 CAR >
4 2
kr AR
2 E
y =
kr AR,
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3.3 - CAS UNIDIMENSIONNEL

a > INTRODUCTION

L*’équation differentielle de base gui régit PPévolution des
surpressions interstitielles dans le temp=, ' pour le cas
unidimensionnel, s’écrit sous la forme :

Bzu du

Cv 2: . 3 .12 >
oz at.

Flle décrit la consolidatfon d'une couche de sol homogéne,
saturée et dépourvue de fluage. Le comportement du sol est
caractérisé par le cbef‘fic:ient, de consolidation verticale Gv et

ila distance de drainage H.

Cette éguation a été résolue sous forme adimensionnelle

* degré de consolidation verticale Uv - facteur de temps

Tv = cv & T/ H° * et ceci .pour differentes distributions
initiales des surpressions interstitielles < uniforme,

triangulaire et sinusoidale D).

Dans ce qui suit , nous allons utiliser les differences
finiex pour la résolution de I’'égquation differentielle aux
dérivées partielles précédentes.

O Uj-"

b > CAS D’UNE SEULE COUCHE

La méthode de résolution consiste A A2
discrétiser notre couche de =sol,

supposée homogeéne , en un certains q) U
nombres de points d’epaisseur a
connue et A traduire 'équation aux

dérivées partielles <(&q. 3-12) en AL

une  équation aux differences finles
O U3'+1

aux points considéreés.
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Si on adopte Pindice § pour les subdivisions ( sous-couches ),
la méthode explicite de Crank-Nicholson permet d’écrire un
systéne J&’équatijons qui décrit Pévolution de 1a surpression
interstitielle pour tous les points de 1la couche subdivisée,

entre les intervalles de temps T et{T + AT).

Ainsi les “differentielles _a_u__
at.
deviennent.
au 1
—_ = — udt + AtD - u LD ] 3 12 . a D
at, At : .
azu
au temps T , deviennent :
2
oz
62 1
= = — [ u <6 - 2 UL + U_ 6D ] €3 .12 .b >,
az* z>? e ) !

et au temps (L + AtD), celles-ci deviennent

2 1
gu o [ U €t + ALY = 2 UCE + AL + U<t + AL ]
J 1=

az>  azH?

en arrangeant. les équations ¢ 3 . 12 ), et en séparant les

valeurs des expressions au temps T et au temps T + AT on aboutit

a l'équation

20U b+ ALY - (1 + ) U A+ U b ALY =
2 hag ] 2 -1

e -2 U - €t rad .U~ U o
2 ™ ! 2
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avec _

C . At
v

az>?

et 1< i<n

ou n représente le nombre de noeuds dans la direction verticale.

c > CONDITIONS AUX LIMITES

Ces conditions S’appliqguent au substratum et. a Pinterface
remblai-sol, en terme de differences centrales.

Pour P’interface remblai-sol (noeud 1) :

1
- surface supérieure perméable : —— (U Ct> - U (LI =0
2 o
2AZ -
1

- surface supérieure imperméable : —— (U (LD + U (D> = 0
28z ° ©

Pour le substratum <(noeud n J :

- substratum drainant : — U Ly - Un—s(t)) =0

T+1

- substratum perméable : — U (L) + U Xy =0
21:‘;2 n+d r—1

Les noeuds O et n + 1 sont des noeuds fictifs.

d > CONDITION INITIALE

Elle =signifie que 1a surpression interstitielle inftiale est
constante et est égale A la contrainte de chargement transmise

par le remblal.
Elle s’exprime par UJ(t,a'-'O)-:UO Vi=1:n
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e > CAS D’UN MULTICOUCHE

Dan= le cas d’un 0l stratifié, Pinterface - entre les

differentes couches constitue un probleme de discontinuite gu’il

faut résoudre.

La loi de Darcy permet de résoudre ce probléme en égalisant
la vitesse d'écoulement calculée a partir de la couche supérieure

et de la couche inférieure de l'interface considérée :

kl[-?-”_]--: kz["L <3 .14 >
az Jt az 42 '

o Is;1 et k2 sont les coéfficients de perméabilité respectifs de

la couche 1 et de la couche 2.

-

14 > exprimée en terme de differences finies

permet d’introduire . une

L’équation ¢ 3
a=sociée A Jl'équation ¢ 3 . 13 D
égquation suplémentaire résolvant le probleme de discontinuité a

partir de la relation :
[ oL o ] U (t+ALD + [—a (o +8) — po +1)] U{t+at> +
1 2 -1 2 1 i 2 1

+[y'.a.a] U (t+At) e - [a.a] o Ly -
i 2 kRS 1 2 -1

[ o (o ~1> - ypo o —1)] UL -[ .o .ot ] U, o
2 1 1 2 1 i 2 1+4
. ¢ 3 15 >
avec les notations suivantes
Cv . At Cv . At k AZ
1 2 2 1
at = ....-.-__—2-—-—-- H cxi = ) R rd =
CAZ ) CAZ D k AZ
P 2 1 2
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4 - LE DEGRE DE CONSOLIDATION

Pour sulvre le processus de la cosolidation au cours duguel
ia dissipation de la surpression linterstitielle est accompagnée
par un accroissement de la contrainte effective, on  définit a
tout. instant. un rapport appelé degré de consolidation movyen
reliant cet accroissement de la contrainte effective a la charge
extérfeure provoguant la déformation, ce méme rapi)ort désigne le

tassement qui en résulte a linstant "t rapporté au tassement

gqui se produirait a long terme.

L8 , ' PaXe}
. - > N : >.
// | : =)
/ l 561 , ’
> A - DO =al+50
l a5
J
RN
O;a \ I
~
S . _?

Ulty= _ARE B _ 1 _ AREA
AIREA+AIRE B AIREA+AIREE

Fig<( 4 .1
Definition du degré de consolidation

A partir de la figure { 4 1 > Les expressions de degré de

consolidation dans le cas de consolidation verticale, radiale et

tridimensionnelle peuvent étre formulées de la maniére suivante :

* CAS DE LA CONSOLIDATION UNIDIMENSIONNELLE

h

J ulz,ti)d=
)

U = 1 -
Ao h
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* - CAS DE LA CONSOLIDATION RADIALE
P pr2 20 r.UCr, LD
WLy = 1 - J dr
B s nep? - d®>-4
N CAS DE LA CONSOLIDATION TRIDIMENSIONNELLE
h b2
1 u 1 2. r. U ,z,LD
UL) = ——— (1= —ddv =1 - dr dz
v b Ao Jova 2 Mhep? - d®or4
’Dfl- :

h : désighe l’'épaisseur de la couche compressible
D : lo diamétre de la zone d’influence du drain

d : le diamétre du drain

5 - CONSOLIDATION SOUS UN CHARGEMENT VARIABLE

5 - 1 INTRODUCTION

Les équations différentielles de la consolidation ont eté
dérivées dans IMhypothése ou la charge totale provogquant la
déformation du sol, est appliguée instantanément.

En réalité, 'édification d'ouvrages sur sols compressibles,
s’étale généralement. sur plusieurs meis pendant lesquels le sol
est soumis A une pression augmentant progréssivement. dans le
temps. Ce mode de construction peut étre impo=sé par les

conditions du chantienr ou par de faibles caractéristiques

mecanigues du sol porteunr.

Lorsqu’il s'agit d’un sol compressible équipé de drains
verticaux, une part importante de la consolidation s’effectue

pendant 1’édification de J‘ouvrage. On se trouve alors dans

Pobligation de prévoir le degré de consolidation A chague
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instant pour définir le programme de chargement au stade du

projet et d’éviter une rupture éventuelle du sol

La multiplicité des cas possibles de chargement et de
déchargement rend impossible la formulation d’une expression
générale décrivant le phénoméne réel. Ceci explique 'absence - des
solutions analytiques a Jexception de -~quelgques résolutions qui
traitent. le cas d’un chargement wvariable dont la loi de variation

en fonction du temps est linéaire. cRa‘_%z

Citons les solutions d’Olson

Ae77) poun ie cas de la

consolidation unidimensionnelle et
radiale et la solution de Chaput et G F——--
]
Thomann {1975> " pour 1a o i
consolidation tridimensionnelle q(t) : I|
- i - | a—p
(fig 5 . 1 D). t b Temps
Figh5 . 1 Loi de chargement enfonction
du temps.Pour La résolution
analytique.

5 - 2 RESOLUTION NUMERIQUE

Etant donné que la formulation analytique du probléme de la
consolidation sous un chargement wvariable est fastidieuse, on
fait appel aux méthodes numériques qui se prétent beaucoup plus a

solutionner le probléme.

Outre les hypothéses classiques de terzaghi relatives a 1la
consolidat.ion, sous charge appliquée instantanément, il est
supposé gue 1a déformation est libre a Il'interface remblai-sol
compressibles, ce qui revient 2a admettre que la charge est

uniforme dans la zone d’influence de chague drain.

De plus, la vitesse d’application A charge
de la surcharge peut étre modifiée e e e e b m——. - =~ =
de fagon discréte et s’annuler sur :__,Z_"._i_b(r
'
certains intervalles de temps : {
: E
{surcharges constantes) (fig5. 2 > ¢(t) ---- a;:—'.\'
i Lo
I i
! [ >
o e
& temps

F\% 5 "2 C“ar%emq_n‘\; qua.‘tonq’ua.
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Pour le traitement numérigue de 1la "c,glarcb?_
consolidation sous chargé variable,
la loi de wvariation de la surcharge

- supposée quelcongue - est

approché par =sa variation moyenne

fig. 5 .3 D . L s

Ainsi, pour chague transition At, Qafr--—""-=""--

on est  amené A solutionner le AQhf—---- -

1
1
probleme comme étant & chargement q 2= - {
I

=
!
——-
]
1
1
instantanné par paljer. q — :
4 I

R e
b
p—n
VP
£

P

ta k2 ks by kg

Fig. 8 = 8 Approximation du chargement

variable par un chargement constant
par palier.

5 - 3 DEGRE DE CONSOLIDATION

Lumb P.{1963) a donné une définition du degré de
consolidation dans le cas de consolidation verticale sous un
chargement variable qui aussi applicable pour le cas de 1la
consolidation radiale et tridimensionnelle Olson , 1977; Thomann
& Chaput, 1975 2.

Le degré de consolidation dans ce cas est donné par :

gltd- u
Uty =
T
ou _
u ! Surpression interstitielle moyenne.
q, : Charge ultime (A la fin de la construction).
qitd La charge sous lagquelle s’effectue le calcul du

degré de consolidation.

I1 est A noter gque =i git) est égale A la charge ultime, la
définition du degré de consolidation verticale sous le chargement
variable est identique a celle du degré de consolidation sous un

chargement instantané.
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CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons développe les Jdifférentes
équations qui gouvernent Je probléme de la consolidation dans

toutes ces formes : uni, bi-t tridimensionnelle, dans le but de

les mettre sous forme d’un programme opérationnel

L’élaboration de ce programme permet de trai ter sur
ordinateur, par la méthode des différences définies, Péquation
de la consolidation dun sol compressible, dans le cas d’un

chargement. constant ou variable dans le temps.

On dispose ainsi d’'une méthode permettant une meilleure

prévision de la consolidation d'une couche de so0l déquipée de

drains verticauwx

L’équation régissant 'évolution de 1a pres=sion
interstitielle sera exprimée en termes de différences finies

entre deux états de temp=s et despace.

Le systéme dJd’éguations obtenu sera lineéaire et va décrire
Pévolution de la pression interstitielle dans le temps et dans

I’espace.ll =sera résolu, en considérant les conditions fInitiale=

et. les conditions limites.

II faut préciser aussi que lorsque la couche est non
homogéne, des éguations supplémentaires devront étre écrites pour
résoudre le probiéme de discontinuité entre deux couches

avoisinantes de caractéristiques différentes.

Ces équations seront écrites et introduites dans le systeme

global, moyennant la continuité de 1’écoulement de celles-ci.

En utilisant ces relations, le programme é&tabl permet de
calculer, la =surpression iInterstitielle en tout point du domaine

studiée et de déterminer, A un instant donné, le degré de

consolidation correspondant.
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L’organigramme en annexe B décrit Yenchainement des
calculs. Cet organigramme est complété par le tableau, fourni en
Annexe C, donnant. la correspondance entre les symboles

mathématiques et les notations utilisées dans le programme

FORTRAN.

Le listing c:orﬁplet._. en anhexe D, permet de suivre le
déroulement. des calculs dans le détail. La notice d’exploitation

du progranme et donnée en Annexe E, enfin, des applications

numériques seront étudidées en Annexe F.
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TROISIEME PARTIE

- ANALYSE ET INTERPRETATION DES
RESULTATS




1. INTRODUCTION

Bien qu’il =soit. impossible de donner en quelques pages, un

panorama complet et détaillé de toutes les  connaissances

disponibles en matiére de Pétude de la consolidation autour des

drairis, il a paru utile de rassembler, dans ce chapitre, quelgques

résultats des développements numériques décrivant ce phénomene.

Le premier but de ce travail est le traitement

numérigque du probléeme de la consolidation sous ses différents

aspects  : unidimensionnelle, radiale et tridimensionnelle et de

comparer les résultats obt.enus par les méthodes numériques a ceux

donnés par des abaque résultant de la résolution analytique.

Four I'analyse des surpressions interstitielles, on
tracera les isochrones pour les différents cas é&tudids et —on
déterminera Iévolution du degré de consolidation au cours du
temps. Par ailleurs, la formule de CARILLO  pour le cas
tridimensionnel, a &té validée.

Egalement, nous nous sommes appliqués a étudier certains
aspects de la consolidation qui sont peu traités dans la
bibliographie. On s’est intéressé, en particulier, au cas ou les
drains perforent plusieurs couches stratifides, a 1la présence

d’une zone de remaniement et au cas d'un chargement variable.

L’intérét économique gue peuvent présenter les drains de
sable verticaux pour certains projets de Génie-Civil, nous oblige
a disposer d’une méthode de dimensionnement fiable. 11 parait
donc nécessaire de mettre en évidence 'excellente procédure du
programme ains{ gue la concordance des résultats avec ceux ‘des
différents 'chercheurs. Pour cela, des exemples tests ont été

traités et donnés comme suit ¢

* Pour l'étude unidimensionnelle, on traitera :

- La consolidation d'une couche homogéne sous un chargement

instantané,

- La consolidation d’une couche homogéne sous un chargement

variable dont la lol de variation au cours du temps est linéaire.
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& Pour P’étude radiale, on s’intéressera a la consclidation d'une
couche homogéne par des dralns verticaux sous un chargement

- Instantané,

- wvariable dont ila loi en fonction du temps et linéaire.

% Pour I'étude tridimens.ionhelle, on traitera 1la consolidation
d’une couche homopgéne avec des drajns wverticaux sous un

chargement’ instantané {comparaison avec les résultats de

CARILLOD.

La =sSuite de ce chapitre a &été consacré A une analyse plus

complexe, présentée comme suit

* Analyse de 1a consolidation unidimensionnelle : cas d’un
multicouche. ‘

* Analyse de la consolidation radiale : cas de remaniement autounr
du drain.

* Analyse de la consol_idatidn tridimensionnelie : cas d’un

multicouche, étude de remaniement.
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2 - EXEMPLESTESTS

Z - 13> CONSOLIDATION UNIDIMENSIONNEILE

Les=s Fig.2-1-1 et Fig.2-1-2 montrent les isochrones de=s
pressions  interstitieles et [PPévolution du degré consolidation
{Uv) en fonction du temps pour le cas d’une répartition uniforme

de la pression initiale Uo’ sous un chargement instantané.

La concordance avec la courbe théorique de TERZAGHI
(fig.2-1-3 > permet de dire qué la méthode numérigque adoptée

présente une assez bonne approche du probléme.

O ]
10 -\
20 "
]
30 ™ .
-— . oy 1
® 40 N
=2
g 0 AN —1
g 60 Cas d’und distribution uniforme \\ :
5 des surprﬁssions interstitielies \ :
& 70 initiales ', . '
<] » ' \
¢ 80 - i ' h,
2 - - N |
® 90 ™
g’ .
0,100 5 ! Ll 1 1y \l“ i1
. - 10 107 1 '
- ) _ . Facteur temps Ty |

Fig.2-1-3 Abague de TERZAGHI

(consolidation unidimensionnelled

La Fig.2-1-4 montre ’évolution du degré de consolidation
(U> en fonction du temps sous un chargement variable dont la loi
en fonction du temps est lingaire, et cela pour différents temps

de chargement {tcd.

e R
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Fig.2-1-2 Evolution du degré de consolidation ¢ Uv > en fonction
du facteur temps ( Tv = Cv = T 2 >

0.0

7/ Ztotale

0.3

U/Uo
Fig.2-1-1 Isochrones des pressions interstitielles
pour la consolidation unidimensionnele
Par comparaison avec les solutions analytigues d’OLSON
U977y, <(fig.2-1-5>, nous dirons que le programme présente des

résultats satisfaisants, méme dans le cas d'un chargement.

variable



DEGRE DE CONSOLIDATION Uv(%)

Fig.2-1~4 Variation du degré de consoldation ¢ Uv D fonction

du facteur temps Tv, dans le cas d’un chargement variable

pour des valeurs du facteur temps de charge (Tcncvsrt.c/ﬂz >
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Fig.2-1-3 Courbes de OLSON pour un cas

de chargement variable.
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2 - 2 >  CONSOLIDATION AVEC DRAINS VERTICAUX

E’évolution du degré de consoldation U en fonction

du
temps, sous un chargement instantané

et soﬁs I’hypothése de
déformations libres, est présentée par la Fig. 2-2-1

Ces courbes ont &té tracées pour différentes
rapport de diamétres N =D ~/ d

valeurs du

Pour comparer ces r;:ourbes a celles obtenues par la théorie

de BARRON <(fig.2-2-23, il est nécessaire de noter que ces

derniéres  sont obtenues sous ’hvpothéses de déformations

uniformes.
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FIG.2-2-1 Evolution du degré de consolidation ¢ Ur > en fonction

du facteur temps Tr = Cr « T / D’ d,pour differentes valeunrs
du rapport de diamétres : N= D ~/ d
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La figure 2-2-3 représente les fsochrones “des pressions
interstitielles de la consolidation par drainage radiale
Ces courbes sont relatives au cas d'un drain perméable et

d'une zone de référence imperméable
Le facteur temps radiale est défini comme étant
Tr = C» & T .~ D?

ou D est le diametre de la zone d’influence

£ 1o
<
=

0.8

' 0.8

0.4

0.2

‘ L | | :
0.0 0.2 D.4 D.6 0.8 7.0
R/Rtoici

Fig.2=-2-3 Isochrones de=s pressions interstitielles de la

0.0

consplidat.ion radiale

La Fig. 2-2-4 montre 'évolution du degré de consolidation <UD
sous un chargement variable dans le temps pour différents types

de chargement {ted.

Une confrontation avec les courbes théoriques Jd*OLSON <1977>

(fig.2-2-5 dmontre gque le programme donne de trés bons résultats,

La différence entre les résulats obtenus dans les deux cas

extrémes est faible, A défaut d'étre négligeable.
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DEGRE DE CONSOLIDATION RADIALE

SACTEUR TEMPS RADIAL {

Fig.2-2-4 Variation du degré de consoﬂdatlon radiale < Ur 2
en fonction du facteur temps ¢ Tr =Cr % T ~ p? > dans le cas
d’un chargement variable et ceci pour differentes valeures

du facteur temps de charge ( Tc = Cr = T / rR? >

NOTE : N = diamétre zone d’influence ~ diametre du drain.

Tec = temps de chargement . "
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2 - 3 D) CONSOLIDATION TRIDIMENSIONNELLE

L’exemple test traité est celui d’une couche homogene
consolidée par drains verticaux sous un chargement instantané et

sans tenir compte de Peffet de remaniement autour des drains.

La courbe de degré de consolidation (U) en fonction du temps
presentée en Fig.2-3-1 est comparable A celle obtenue par
CARILLO en séparant le probléme général en un probléme
unidimensionnel de TERZAGHI et un probléme radial de RENDULIC.

Le choix du maillage avec un maximum de noeuds permet
d’at.teindre wune plus g¢rande précision, mais prolonge la durée de
I’exécution A un point gue Pon est poussé a fixer un maillage

critique équilibrant entre ces deux facteurs (précision-temps

drexécutiond

II est A noter gu’une exécution peut durer deux a trois

jours sur une machine du type VAX et une dizaine d’heures sur un

micro compatible IBM
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3 - CONSOLIDATION DES SOLS STRATIFIES

Les solutions analytiques de Terzaghi {1923), Rendulic
{1935 et. Barron 194B)>, sont établies unigquement pour des cas

=simples de sols monocouches.

Dans le cas des sols stratifiés, ou les coefficients de
consolidation et de perméabilité =sont. variables d’une couche a
une autre, on détermine en général, un coéfficient équivalent et

on traite le =ol comme étant monocouche, homogéne.

En pratique cette méthode n'est valable que dans le cas ou
les différentes couches du sol sont A caractéristigques physiques

sensiblement voisines; ce gui n‘est généralement pas le cas,

Le programme ¢&laboré, permet de traiter la consolidation des
sols stratifiés, a caractéristiques physiques et géométriques
variables en profondeur, et de déterminer le degreé de

consolidation pour un temps de contrdéle fixe d’avance.

-

Pour le cas d'un chargement instantané, I’évolution de Ila
-surpression interstitielle suivant la profondeur est représentée
par les figures3 - 1 et 3 - 2 pour un cas de consolidation
unidimensionnelle, et par la figure 3 - 3 pour une consolidation

tridimensionnelle.

Ces isochrones permettent d’observer nettement, Peffet de
ia wvariation des caractéristiques physiques, d'une couche a une

autre, sur la distribution de la surpression interstitielie.
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4 - EFFET DU REMANIEMENT AUTOUR DU DRAIN

Lorsqu’il @ =’agit dd’accélérer la consolidation d’un  sol par

un réseau de drains verticaux, il faut garder a VIesprit qu’it

. est pratiquement impossible de mettre en place des drains, parnr

1'une des techniques d’installation, sans provodgquer de

. perturbations dans le sol environnant.

La wvariation des caractéristiques physiques du sol résultant
de I'effet de perturbation, rend la théorie classique incapable

- de décrire ia consolidation panr drain= verticaux. C’est

. pourquoi,ie présent programme a été mis au point pour tenir

compte de cet effet, permettant une approche plus‘ réaliste du

7 probléme.

A titre d‘exemple, la figured4 - % montre leffet du
remaniement dJdu sol périphérique au drain sur la distribution de

la pression interstitielle,

1.0
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0.8 SRS S
0.7 |
0.6
0.5
0.4 |
0.3 |
0.2
0.1
0.0 L— : RS L . L
00 01 02 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.8 1.0
R/Rtotai

U/Uo

Fig.4 - 1 Evolution des pressions interstitielles

dans le cas d'un remanfement. autour du drain
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5 - CHOIX DU MATERIAU DRAINANT

Peu d'études ont été consacrées au choix du matériau a
utiliser pour les drains de sable et les critéres de ce choix
sont toujours formulés selon PPexpérience heureuse ou matheureuse
des chantiers précédents
| Cette attitude des constructeurs provogue dans beaucoup de
cas de sérieux problémes au niveau du déroulement des travaux ,A
cause d'un mangue ou d’une absence éventuelle de matériau usuel..

C’est pourquoi gqu’une connaissance des caractéristigues du
matériéu drainant_ s’impose afin d'éliminer la réstriction sur un
seul choix ét. d’avoir une large plage de solutions.

- Dans ce sens une é&tude pafamét.rique A été efféctude en -
essayant d'apporter une solution au probléme |

1’idée de 1'étude est de répondre A la question suivante :
“quel est le matériau drainant A utiliser pour éviter la mise en
charge du drain ,c'est & dire qu’a PFPintérieur du drain la

surpression interstitielle est nulle

La figure4 - 1 représente un certain nombre de propositions

pour des cas blen spécifiques ¢ Krdrains” Krgel = 10%>

Pour un temps T > 5 heures on voit gue le rapport du
coefficient de consolidation ¢ Crdrain ~/ Creol 2 tend wvers une
valeur assez faible ce qui justifie que le matériau drain =s’est
consolidé{ Crdrain tend vers zéro J.

Ces courbes ont été obtenus pour la condition que la
pression interstitielle au niveau du A drain =oit faible

relativement A la pession développée sur la zone d'influence

(l‘apport, < 122 D,

B1
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PERSPECTIVES

Face a la grande variété des théories développées dans le
but d’apporter des améliorations aux théories cléssiques, on
s’est amené A structurer -le programme en sous programme
modulaires, offrant plusieurs possibilités d’extension de
nouveliles hyvpothéses et considérations et ouvrant de  larges

perspectives a Pétude de la consolidation dans ces  différents

aspects.

Ain=i, le programme permet d’intégrer les variationzs de Ia
compressibilité et la perméabilité du =0}l au cours‘ de la
consolidation, il permet. également un calcul de tassement
primaire et. celui et de fluage par un sSous programme relié Tau

programme principale.

Dans le cas de la consolidation tridimensionnelle, seuls
deux cas ont été traités : cas d’une couche de =sol homogéne avec
zone de perturbation autour du drain et le cas d'un multicouche,

ou leffet du remaniement a été ignoré.

En dJd’autresz termes, le caz d'un multicouche avec zone de
~remaniement autour du drain n’a pas fait "objet de cette <&tude
pour une raison qui n‘est pas due a une difficulté de
programmation mais qui et due a !Nabsence totale d'une théorie

aboutissant a une approche numérique du probléme.

En plus des po=s=sibilités JFextension, le programme peut é&tre
également utilisé pour la recherche paramétrigque tels gue Peffet
de wvariation des rapports des paramétres physigques dans un

mujticouche et pour le dimensionnement des réseaux de drains.

83



' QUATRIEME PARTIE

DIMENSIONNEMENT DES RESEAUX
DE DRAINS




DIMENSIONNEMENT DES RESEAUX DE DRAINS
FAR L’UTILISATION DES ABAQUES

Pour le dimensionnement des réseaux de drains vert.icaux_. on
utilise habituellement les abagues de Terzaghi (fig.4 - 1 > pour
la consolidation verticale, de Barron <(fig. 4 - 2 > pour Ia
consolidation radiale et la formule de Carillo '

' 1- U= <C1-Uv X t - Ur O
pour coupler les deux types d’écoulement < Uv, Uv et U désighent
respectivement les degrés de consolidation vertical, radial et

total du soli.

Néanmoins, l'abaque de la (fig. 4 - 2 D> ne permet de
dimenzionner les réseaux de drains gqu’en procédant par i{térations
(on se donne d et on calcule le diamétre de la zone d’influence
D, dont 1le rapport au diamétre du drain que JI'on prévoit
d'utiliser n’est pas hnécessairement égal a n, ce qui conduit a

recommencer le calcul avec une autre valeur de n, etc....

Par =souci de supprimer tout recours au calcul dans
I’ensemble de la procédure de dimensionnement, des  abaques
astucieux ont été notamment élaborés par le Laboratoire Régional
de Bordeaux (fig4 - 3 , 4 - 4 et' 4 - 5 > : connaissant. la
distance de drainage H de la couche, les valeurs des coéfficients
de consolidation vertical Cv et radial Cr, le degré de
consolidation global U gue I'on souhaite atteindre et le temp= t

disponible, on opére de la fagon suivante

a ) = On calcule le degré de consolidation Uv gqui =sera atteint
par consolidation verticale dans le temps t. Pour cela, 11 suffit
de partir de la valeur de Cv sur lFabaque de la figure 4 - 3 , de
tracer une verticale jusqgu’au point B ou Pon rencontre la ligne
correspondant. au temps t et de tracer a partir de B une
horizontale. Cette horizontale rencontre au point A la verticale
correspondant a la distance de drainage H. Le point A se trouve
sur une ligne {(tracée ou a interpolerd correspondant A lavaleur

cherchée de Uwv.

B4
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b > & 0On détermine par la formule de Carillo, la wvaleur de Ur
qu’il faut atteindre pour que le degré de consolidation globale
vaille U. Pour cela, on peut utiliser l'abagque de la figure 4 - 8

c 2 * On cherche les couples de wvaleurs {d, D> qui permettent
d’obtenir un degré de consolidation radial Ur pendant le temps t.
. Pour cela, il suffit de partir de 1’.échel_le de valeurs Cr sur
Pabaque de la fig4 - 4 , de tracer une horizontale jusgu’au
-point. A, situé sur la ligne correspondant au temps t disponible,
de descendre ensuite jusqu’au point B situé sur 1al ligne
corresbondanb au degré de consolidation souhaité puis de tracer
une horizontale. Cette horizontale coi.lpe dans 1a partie
inférieure gauche de l-'abaque‘ un réseaux de courbes indicdes en
valeurs de d, diamétre de_s drains. L’intersection c de
’horizontale passant par B avec la courbe correspondant au
diamétre des drains choisis donne directement le diamétre D de la

zone F’influence de ces drains.

On peut en déduire aisément Pespacement L des drains

suivant. la forme géométrique de la maille.

L = D/1.105 dans le cas d’une maille triangulaire

L = DA/11428 dans le cas d'une maille carrée.
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Valeurs de C,

Consolidation radiale par drains verticaux 10 (m‘/sl_____
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CONCLUSION GENERALE




CONCLUSION
—_— 2

Lorsqu’on veut &tablir un projet de drains vVerticaux, j,
Préoccupation Mma jeure tonsistera 3 définir
. * Leur utilite dla vitesse de Consolidation hatureile gy sol
nNest-alle Pas suffisante pour le Projet étudia ] ‘
* Leur efficacité Putilisatj on de drains verticaus
Permettra-t-elle de  résoudprea e  probleme Posé dans jeg Tdélais
imposés ) ‘
x Leux'\ optimizsation {guel drain, quelr mode de mise eap blace,

quelle densite (e drains o)

. Malgré jo grand nombre de publicatinn sur  la question,
aucune pny PUY  apporten de réponse définitive au probléme,
" raison d’une  ligte assez  longue des facteurs inﬂuem;ant. le
comportement des réseaux de drains Verticaux, tels que les
facteurs relatifs ay maillage ¢ distance entre Jleg draing, forme
geométrigue de 1a maille), jeog facteurs relatifs aux drains
{dimensiong et forme, pemnéabili_ té de Mmatériagy drainant s
perméabilité du matériay constituant le draijn, Perturbations
Provoquées Par le systeme de réalisation des drains) et  les
facteurs relatifs ayux Mmassift de go} Jir'i] Slagit  de drainey
(variation des Paramatres physiques de 50l sur 'étenduy
du t.errain_, aptitude de sol au remaniement._, importance de

Ltassement. de consolidation Par rapport. ag tassemaent total 3,

Le développement des méthodes humeériques ainsgi que  ’ocutij]
inforrllatique Permettent. .y modales mat.hémat.iques de diminuer le
degré de cette Incex\titude, Sans sgme Préoccuper (Je la difficulte
de la résolution des equations complexes développées.

Mais le Succes d’atteindre Papproche réelle du
comportement  du réseau de drains {quelque s0it =3 complexited,
dépend en bremier liey Jde la mesuyre des Paramétres physiques 4y
sol qui a encore unp Caractére asses aléatoire. Cest, pourquoei, on
insist.ex\a, sSur Je faijt que la Programme Présents dang ce présent
travaij, dans 'objectir d'dvogquer quelgue aspects du
comportement rgej d'un réseay de drain, pe présente aucup intérat
pPratique gue =i Jes Parametres entrant dang le calcul, plys ou

moins, pProtéges d'erreurs et d-’incertit.udes.
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En attendant de vaincre ces difficultés, P’idéeal  semble
- consister a réaliser un chantier d’essai dont analyse -permet,t,ra
de contrdéler la validité des prévisions des modéles de calocul et
de considérer la mise en place de dispoxitifs de contréle dans
queilgques =zones de chantiers de drains verticaux, comme partie
intégrante du déroulement des travaux, pour pbuvoir modifier les
délais dans un =sens ou dans Pautre, de faire de nouvelles
prévisions par extrapolation du comportemeaent observe et
d’accumuler peu A& peu des informations permettant d*améliorer les

procédures de prévizsion de l'effet réel des drains.

Tant. que 1'on é pas atteint une technique sare, IPhonnétets
scientifique pousse a | considérer Panalyse non terminée, aucune
conclusi on définitive ne pouvant donc étre tirée, zeuls
I'expérience et le Jugement. Judicieux lui permettent de

tranchenr...
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ANNEXES




SOUS-PROGRAMME DONNEES

Permet la lecture des donnédées du probléme et leur réécriture

sur ie fichier de =ortie.

Suivant la nature du probléeme A étudier, Ies données s=sont

les suivantes

- La géométrie : nombre de couches <(zones), leurs épaisseurs,
nombre de noeuds par couche {zone),
diamétre du drain et distance entre axes de
drains. |

- Les caractéristigues physigques : coéfficient de permeéabilité

o verticale et sou radiale, coéfficient de Ila

consolidation verticale et /ou radiale.

Conditions aux limites horizon et substratum perméaﬁle ou
imperméable; frontidre du drain et celle de la '
zone d’influence perméable ou imperméable.

- Type de chargement : constant ou variable dans le temps. Dans

ce dernier cas, lecture de la courbe de

chargement.

- Temps de contréle ou temps d’isochrone.

SOUS-PROGRAMME GEOM

11 calcul les pas de transition AZ et AR, ainsi que le

vecteur-profondeur et le vecteur-rayon qui serviront a définir

les coordonnées de chague noeud du maillage.
En outre, il permet de calculer le diamétre de 1la zone

d*influence du drain suivant le type de maillage envisagé pour le

réseau de drains.

SOUS-PROGRAMME INSUR

Introduction des wvaleurs de la surpression initiale tout en

considérant. les différents types de distribution :  lindaire,

ponctuelle, uniforme ou sinusoidale.



SOUS-PROGRAMME COEFF

Calcul des coéfficients intervenant dans le systeme
d*équations, résultant des expressions de la discrétisation en

différences finies.

SOUS-PROGRAMME MATRIC

L’é¢gquation de la cosolidation tridimensionnelle discrétisée,
fait intervenir cing inconnues de la pression interstitielle, u.

Dans ce . cas la matrice de résolution =sera constituee de cing

diagonales. '
Le sous-programme MATRIC permet. l’assemblage de cette matrice en

ne mémorisant que les termes non nuls.

SOUS-PROGRAMME VECCBU

Calcule le second terme des éguations de discrétisation en

considérant les pressions interstitielles calculées au pas de

temps précedant.

SOUS-PROGRAMME CONLIM

Le systéme d’équation étant <tall, le sous-programme fait

introduire les conditions aux limites relatives A la surpression

interstitielle.

SOUS-PROGRAMME SURPER

Prise en considération des frontiéres perméables en
affectant aux coéfficients des noeuds correspondant, une valeur

trés grande (1 E 30 ).

SOUS-PROGRAMME TRIANG

Vu la maniére de stockage de la matrice de résolution, les

algoritghmes classiques de la résojution mat.ricielle {(Bauss,

T




Gauss-Seidel,...D) ne peuvent. étre utilisés directement.’
Le sous-'pi\'ogr-'ar'nmé ‘effectue une modification de Palgorithme

de triangularisation de Gauss pour I’adapter au cas présent.

SOUS-PROGRAMME RESOLU"

Permet la résolition du systéme triangularisé.

SOUS-PROGRAMME PREPA

Permet de définir un vecteur résultant du produit du

vecteur-pression et vecteur rayon.

‘Le vecteur-prodidt servira au calcul duy degré de consolidation

dans Jle cas radial et trdimensionnel.

SOUS-PROGRAMME INTEG

-

Par la méthode d’intégration de SIMPSON, le SousS-programme
permet de calculer 1a valeur moyenne de 1a surpression

interstitielle dans le domaine d’étude envisage.

S50US-PROGRAMME CONTRL

Calcul le pas de discrétisation du temps At Jusqu’a
atteindre le temps de .l-’isochrohé'imposé.

Souvent, le temps de isochrone n’est pas un multiple de
At; dans ce cas, le sous-programme permet d’éviter le dépassement.

de ce temps en modifiant At dans la derniére itération.

S0US-PROGRAMME VARCHA

Traite le probléme de la consolidation sous un chargement

variable dans le temps.

B T = . N




LECTURE DES DONNEES
(SUBROUTINE DONNEES)

% DONNEES GEOMETRIQUES EY
PHYSIQUES,

# DONNEES DNNENES.

1

CALCULS FPRELIMINRIRES
{SUBROUTINE GEOM)
* PAS DU MAILLAGE SUIVANT 2

% PAS DU WRILLAGE SUIUANT R}

% RAYON ZONE D" INFLUENCE.

il

L

¥

PRESS10M INTERSTITIELLE

INITIALE
D4 CHAOUE WOEUD DU MAILLAGE.
(SUBROUTINE INSUR)

¥

CONTROL DU TEWPS
(SUBROUTINE CONTRL S TYCH=1)
(SUBROUTINE UARCHA §1 TYCH=2)

® CALCUL DU PAS 0T,
* CALCUL DU IDWS T.

¥

\ oul

%
L

S O P

h

T>T1S507 }

MOHN

1

i

L)

F
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FORMULATION EQUAT

D DISCR}.T!SHION SOUS
FORME MRIRICIELLE: Ca)=CBY
-ELEMENTS (SUBROUTINE COEFF)
-MATRICE C (SUBROUTINE MATRD)

L—men CBY {SUEROU. VECCBY)

{

INTRODUCTION DES
CONDITIONS AUX LIMITES
(SUBROUTINE COMLIM)
{SUBROUTINE SURPER)

1

RESOLBY IOH DU SYSTEME
MAIRICIEL @ Os=(BU

- TRl )Ki! SATION PE 1A
MIRICE BEOUI!NE TRIANG)

- RESOLUTION DU SYSTD!E
(SUBROUTINE RESOLY

.

CRLCUL PU DEGRE DE
CONSOLIDAT I OH

= CALCUL DE LA FRESSION
HOYENNE (SUBROUTINE INTEG)

= CALCUL DU DEGRE PE
CONSOLIDATION.

¥

IMPRESSI1ON DES
RESULTRTS

{SUBROUTINE
INFRES)

A-T-0l ATTIEIND
LE DERNIER

DE
L’ ISOCRANE?

f m o e - w

— Tt



~

niol
o | } | 14) 1)
(SR | ! § R (SIS
D) | { }
i i i §
)i | | i
i [ I H .- .- R T
- [ | |
b i | i
) | i |
20 H i i
| ! H | O ST U s oA g o 1)
< i b i OOy CEIN N WD) ST
T Ponk H L
- [ ety i) (&) A D QLMD Oy W
Y boed S NS i ! ) D S s Gy P D D
| [ | T ) . (SN R AR LT RN IV R T
i I (IR FY I . {2 s AVURCTRE 1) SN I A5 B NS DO M
i W m RN N 1 ~ NN TN o
} I3t 1 <X I W |- »
] AT [ | e (@]
| AN } i <L L]
I ol | | b ’
i [N TS | 1 W) 1w
I [ . i [ - §
I (S } | (@] (8]
I b ] | - ) . P T
I = | 1 ¥ ) -
| 1 | | }
) [T IV i I . - il
| [CO I I o S i | e 1 "l
i Wilom ooy N b 11k o * QOOOOCOO VLY
i NP a1V H } i O e s} OO OOOOODoO
i O F O i | < L agd | o QO ONY O OND
i (IR T | i | (] Q [t L 3 P e s .
Z [ | i ] = RS | ~ S OO N Y D
[ O - | | 1 1- [T 3] f s}
b bt i | | Y |
b 30 | | 1 il <& <L =
<L 1 (ol | 1 ] Do 1 *
[ hi | | | i <z L )
(R ooty 1 } .- S04 - A
LB [ i I . ) - [@ I . )] (G
(@] [ i 1 t . e IR B FE N Y] u) 1d o
Ui @ oW I ! bl 114 b= D0 L o A R T D R
L ni oW I ey ) [ 7 2 <L g - @) [
O o I = ] O ) >t 5. [$] r (SN
W O i <L [ | Ty R 73 A g oz i uk
I (R [ A g Itd | R N A N () w 1)
< ) ool i H i < ui ) P [ O O
P [C | i H ) s IR I 1] 1o 3] oy WA T DN O g
] [ | i PSRV Y ) M 19p] Ed (S | T
113 3 [ | i 0O T2 A X = 0y o
i [EY I | ! IR I TH 11l LIl O 0 o) Mo
H RN I TV ) i LA IR NPTy 8 AN REEE] 11 L} ]
TUA [ 2 A i | RN IR Uy ) o F9NY) w o
Qi <L b O i | YLy e i Wl wow LV T Y I
D [ i i PV . (300 1 L pi * o
I < 1O bood oy | GO > > (@] 1L i )
[FR [ SR ) § | Chur ) hd - I b= N0 s |- [ -- LR R .- EEA

4 .000C

NSCLI2ATLON, L. L5

~m
P




i

e

ONN

i

ENS

“NME

1

T,
-~

TR

LIDATION

CONSO

LA

T~
~

WERT

)
)
¢}
ER ]
bl
W

(Y
bid

1

CARA

ALEZE

]

¥
it
u)
[

3

ni

.
W

"

P
[

0

e
[N

—
o

NCELDES

MR

23994

&

N
i

R

N

e A ~

TNT T A
Lo

[

L

S

PR

ZON

L A e

[
o~
~ .,
il d

[

il
[

_.b

(4

AL

L.

3
¥

~

—
b

=

£
K

P

DRA

T
04U
SNFLUENCE!

[
[N

&
(A1)

TES R
6U NIVE
ZONE

-
SRR Y

[l

fay

T

'
1

4
\

>

-t
to g~
[T

P
C ey

CONDITIONS A
e
CONGI

Loaman e
P LN B

Rl i
e w

-~
[

I1f
.Vi

10

X
IR
Q0

Wiy
S

)
[

H]

i

i1l

HRONE S

s0C

-

—

NOMBR

)
[
[ )

o
)



€3 D23 L3y 20y Oy Q0 VA R2O OO M NPO O O N D OO G NG O e )G G g 0 0y
[ Cr WXL VX0 WD) Y Ul WY ey PN N 0 INO SN N 0 D) N I T e O Oy B BT
ﬂ./t_ - . - - N . L] r - n . Ll . . " . - - - il N . - L] . Ll a » . a L] - L] - L] - . . . - L] -
i xl NOINGY e Rl VO N WG Oy DO I O DM S 0oy N i
' ~ A R ) N R R L G M N g O AN O] OSE Y i ag [N ] B
1 o WY N M) L WG N O (M N D s Oy SN LI l-
. N - 0 g 0 iy ™ ey RN N O O AU B O SRV RN TR O BN RN <l
L3 D v N T O) Y 0y AN N P Mo CACE N MM SN g <t A
L]
F.“U .- .- T .. . . A - . .- Al an " -a A “e 'y - .. “n T - .- - . - e -d T a .. s A . L -a .. .- . - Al . - -a . aw - - A . e re - .
[
0 €Y Cr0) LIy ) Q20 00 vt gt d s v IO I N N N NN NGO O®E®® OOy Sy g WOSE N ST )
N DO OO0 Ly S8y I S CE DI O S T R D ) WD O D ) ) D WD LD OWw Wm0 o
QOO0 OOy T Ty TRO@OMO OGO OO ONNNE NN N NG ODD D0 WD i
Falin N . T N . N . * - a v . . . . . " . " - * . ' . - . " . . M " - " . v - " . . . . . 1 . r . 1 N - . . B .
=l R I e R R T T Y N T I T I S Sy (VR oV
o
It ]
"
|
“
T _ i
-} . P L L I L T T S L I T I L R I L S I I . e . - . L L
]
b
" DOOOOHOOLLGLOOOLOUODOLOLROONVOOCLUROLOLOUOOLUODDOORO L0
ol WP OGO OO OWOW DO LN OO DN OWDE OM QW OW O LI L Er i)
L A WP O N O I PO N 0N DN PO N ) 4 O D OO D 4T D P U O N M)
_ P . . - - a * . v - " M - - " . . a r . . " " . . . K] a » . - . . . bl . ] . * . " a2 . - " . . - . . 3 a .
i - veed e vttt e sl e g i IR ] et a4l
1 e
| (¥
1
| .
|
|
_ “r - . - - .a " -a i .- v .. 4 aa A -a bl - . A . - . e v - . - - - e e e - rE .. . -4 re - b .. Al a4 - s a r Rl . “n T B '
|
}
}
] G O OGO G NGTN ON OGO NS DN QO OO0 D N D0 Dk 080 SE a0 N D g € 4
| =3 e v vl i e s YT NN NN N M OO OO OO OO s \EOW s & A ) i) an
| 1]
| ]
! &
|
|




(S XS
O N

i~

L3 Tet
SRS
IR

[ e

e
e et
- Talal
o W

L]
HY (g)

[£%)

10
0
o f

o

[&]
iy

™
1)

N N
[FANNRY)

N
vl
NP
o (M
[SVINRYS

[FR T
a0
vt

ERTAY

1)
w 1)

15}
<
v

)
1)

I~
0y

>
[
™

vt

w
1

)

"l

[
)

L}

i)

]

13
i)

b
[R5
15}

O

ol
D

0

[¥9]

(&Y

(W]
1)
s

M)
D

)
]
15}

N

L2
[

()]
1)
I~

i)
Yl

3

o

™4
iy

L

(9
(9]
o

2

N
o
H}

(]
[

«Q

v

D

N3]
o
]

w
N

[\
i

)

i
W)

{3}
I
7]

o

Lp]
1)

A

[
1)
.4

us

3
vt

™
i~

Y
[N
[VTH
[ N
< N\r
(DN
N0y
P~
b IEN g
(SN
[RVIAV]
2O
HiN e
< D
[SPIRN |
[N AN

I~
=¥
[

13
™~

2.947

e
(v

w0
i)
[
[
(AR}

(& ]
1)
L)

o f

I~

~
]

od

O
[

At

.47
L9477

8]

[
)
o)

«d

b

i6

™

(¢
T3]

“ 4

(@]
1)
<t

€3]
D

™

O
(@

4]

*}
3]

[
Uy

[&
(3R}
P~
3]
O]

ok
3]

[

)}

[

(429

@]
)

o1

I~
(Y]

&
)
[}

)

200

-
-“ .

O
Hp)
)

d

€
<
1}

A d

L]
i

[}

)
ify
ot

U
I~
&

)
O
™

i~

)

[}
117
<r

[
&

13}
LR
(8N
d

i)
O

o
(VANV}
IV
R
O 1y
g
IR o

O i
WG
™o

) (3

(@]
1)
(]

o
[9}
&

LR

I~
[IN

w
o

[#3
1o

[®]
1y
[}

of

o

U g

o

I~

L |

)

[
(@]
Y

vk

(4]
O

[

4
LR |
[§Y/

<l

)
i~
1N
i~

v

AT
v
4

RN
iy

VAT
o
™y o~
gy

w4
Tt 4
NNy

RS SRS §

[
i

[}
Q

0
g
[
L1
_r
]
"

14
LIS

T

(@]
L3
I~

]
v
[

>
<

(13
1]
1)
o
[\)]

e
1
N

0

i~
Lot}
]

N
v
(4|

(41
[ &)
o~

vd

&}
1y
18]

o

(533
o
«d

o

500

o



LI

DR
'

Q0
wy ¢y
LR T

4]
N

[1§]
<f

[
)

[
9]

i
i

€2
[ty
™~

[}

3]

n

(]
HA
1§

~ A

(A%
[y

(&
¢y
3

a i

Xy}
v
(N 1

N
0y
)

he]

£
i
Ay

S

4

]
(@]
153

&
Is?

3

)
1}

"y

£2
1y
b

€
€

N/

i

)
1

(@]
V5

i~

Sy

(W]
«

)
L
(@]

LRT)]

[
(@)
(WA

N
™
N

8]
L

[1¥]

[
HE
(]

"
1)
O

'y

W
o
L

[$)]
[15]
[}

Y]

(9]
1)
A5}

i

LR 1

[\p]
1)
(@)

[
@]
1)

~

€
™
A

L4774
5,474

2
1
e

O
O
&

o™
™
O]

9
")
ok

M~

1

v

I~

i)

O

iy
P~

1
)
L

L3R |

[
@)
W)
D
™

("3
o

w
iy
O
g~
™

0
©

[

L
4]

5.474

[
™

A |

I~

1]

(@)
18]
&3}

L |

O~
)
4

[Ty}
o
©
H)

157
A

rd
<t
i

15}
o

o

L
<

(]

1

1
FiaY

¥}
1)

[
[19)

)

A |

1
G

[FV]
1

BC0

i .3

X8

[
[ @)
(428

a8

[SANY

(U
1)
]
S
[

73]
g~

19

H7
o

uy

[
(4]

v

-
e

Lo

[

N
LI s
[APRYY]
14
<F ~r

ZENTe}
[
W

Z8NTy]

L2
i O
3 1)

Th

0 O
< G
T3 .9

[
(]

@)
18]
« 4

[
L0
ot

3

47

™
13
LY ﬁ

O
i)

™)
1)
i

¢ ¥
"y

)

O
uy
i~

1§
17y
4

O
v

"y

o
[4)

)
uy
-

G
[NEU]
I~

LN
[P
[Sr
[N

O D
L3R BRI ]
[
NP D N2
GO
Uy Qo
LN
14 o
~ o O
G 10
L3R BERY I

o
o
[
§)

R
N

i

v

D

[®]
1)

1

<
1
.y

L]
Y
i

N
1]
~

o
&)
™

Ny

o)
e

1iy
.;ﬂ
iy
™

s

™~
)

™

[
9]

[}

vy
o
.
(]
o

o]
T3]

Iy
D
Iy

(9]
o

[
[N
w
[Ty
@]

[S)]

S
o)
I~

)

<)
ul
O

[

[N
N
4

g

40827 .8

&.737

«
4

[

©

w1

™~
oy
i~

[$]
Y]
"

L]

o
9]
v



1
O T3 LI Ui {2 RO S L Nt Y IR AN T I
O 00 NN CI) Ny J- 0 O v PN D N D s 4
8 [T [NV ATTSY (RN ™~ Bo Oh e 04 O (0 i O
< 0y W L4 Ly 1D 10y [ I Y st g W e L)
o) ISR N P Sy Oy MY [SNERS RS 2 RV AR S IR T B L) Iy
vt 0T )i U (3 0o N ) O O et
<t N Y v By [OIEN SN vt N M M M g
S
. .
. ity
IO G 0 Q0 O W U RGNS O OO DO OO OO -
0 10 ) w15 w) g ey SIS NN N M OO OO0 G O OO <
[ T T U I B T T I Yy a0 40 1) a0 10 1) by O DOV OOO OO0 [\
R e N A R A AN AN S N N N N A AN I I VIR I (IR S QR CE I ()
Hl
QOO W ey O DA OO OGCOIOOO OO .
QW O O OGO R ) O W QWO O QW OO O WO P
Wt o T OISO ONCIID 00 T D P~ O CLMID A M OISO N MW 9]
] " LI RS I I ' L0 RS SRR B LA I UL BN | ) -
<
[
' . Pt
ot
Lo O
[0
. O
0
€t DY N M N @ U O ) G ) O s 00 O ey @) L) OO0 O 3
77777_/_/7./7..068&88888899999999990 1
R e B TR A B B N B RIS S TS B B B A B I I S SIS oV
' 134
[
&
lad




