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RESUME

Le calcul de la fondation superficielle nécessite une bonne caractérisation du sol sur lequel
elle reposera. Bien qu’il s’agisse d’un phénomeéne plutdt complexe, sa modélisation confére
au réalisateur une compréhension detaillée du comportement de notre site dont nous avons
abordé le probléme de calcul de la capacité portante de fondations d’un batiment qui fait
partie d’un projet de la zone de turbulence les grands vents parc DOUNY A, ou sera construit
un ensemble immobilier en R+7 + 01 sous-sol.

L’objectif premier de ce mémoire consiste a évaluer la capacité portante des fondations
superficielles par un calcul manuel en tenant en compte des différents parametres qui peuvent
influencer sa valeur. Ce travail servira aussi a mesurer I’influence du cisaillement sur les
fondations superficielles. La disponibilité des données issues des différentes techniques de
reconnaissances sur des échantillons de sols au laboratoire géotechnique L.H.C.C, nous a
permis de mettre en ceuvre 1’application des caractéristiques géotechniques dans 1’estimation
de la portance des sols .

Les modeles numériques (GEOSTUDIO et PLAXIS) ont mise en évidence une réponse
mécanique suffisamment proche de la réalité pour pouvoir étudier la stabilité du sol de
fondation et évaluer le tassement tout en mentionnant la précision des résultats qui sont
obtenus et liées a plusieurs parameétres, telle que la taille de modéle global, les dimensions du
maillage, le modéle de comportement, les conditions aux limites surtout aux caractéristiques
mécaniques des sols (angle de frottement et la cohésion), basées sur les données
géologiques et géotechniques du versant disponibles avec et sans prise en compte de la nappe
phréatique en fonction du logiciel étudié.

Mots clés : Fondation superficielle, Caractérisation, turbulence, grand vents, Portance,
Parameétres de cisaillement, cohésion, Modele numérique, angle de frottement, tassement,
stabilité, maillage, conditions aux limites, modele de comportement.



ABSTRACT

The calculation of the shallow foundation requires a good characterization of the soil on
which it will rest. Although it is a rather complex phenomenon, its modeling gives the
developer a detailed understanding of the behavior of our site, the problem of which we have
addressed the problem of calculating the bearing capacity of foundations of a building which
is part of a project of the high winds turbulence zone DOUNY A park, where a real estate
complex will be built in R + 7 + 01 basement.

The primary objective of this thesis is to evaluate the bearing capacity of shallow foundations
by manual calculation, taking into account the various parameters that can influence its value.
This work will also be used to measure the influence of shear on shallow foundations. The
availability of data from different reconnaissance techniques on soil samples at the L.H.C.C
geotechnical laboratory has enabled us to implement the application of geotechnical
characteristics in the estimation of soil bearing capacity.

Numerical models (GEOSTUDIO and PLAXIS) have highlighted a mechanical response
sufficiently close to reality to be able to study the stability of the foundation soil and evaluate
the settlement while mentioning the precision of the results which are obtained and linked to
several parameters, such as as the size of the global model, the dimensions of the mesh, the
behavior model, the boundary conditions, especially the mechanical characteristics of the soils
(angle of friction and cohesion), based on the geological and geotechnical data of the slope
available with and without grip account of the water table according to the software studied.

Keywords: Shallow foundation, Characterization, turbulence, high winds, Lift, Shear
parameters, cohesion, Numerical model, angle of friction, settlement, stability, mesh,
boundary conditions, behavior model.
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INTRODUCTION GENERALE

L’un des problémes majeurs dans un projet de construction d’un ouvrage en génie civil est
I’étude de la réponse des sols aux sollicitations qui leurs sont appliquées. Pour cela de
nombreuses formulations ont été proposées et des modeles numériques ont été développés
afin de simuler le comportement des sols affectés par des phénomeénes naturels ou par des
travaux d’ingénierie.

Dans ce contexte nous avons abordé le probleme de calcul de la capacité portante de
fondations d’un batiment qui fait partie d’un projet de la zone de turbulence les grands vents
parc DOUNYA, ou sera construit un ensemble immobilier en R+7 + 01 sous-sol.

En effet, le probleme de la résistance au cisaillement des sols et le calcul de la capacité
portante des fondations superficielles sont des thémes classiques en mécanique des sols qui
ont fait I’objet de nombreuses recherches.

La méthodologie du calcul de la capacité portante et son impact sur les paramétres de la
résistance au cisaillement définie dans ce mémoire a fait I'objet d’une étude comparative avec
en premier lieu, un calcul manuel de la capacité portante en tenant en compte les différents
parametres qui peuvent influencer sa valeur ainsi qu’un calcul numérique par utilisation de
deux logiciels PLAXIS et GEOSTUDIO.

Ce mémoire est structuré en six chapitres répartis en deux parties.

La premiére partie concerne 1’étude bibliographique, elle est composée de trois chapitres :

— Le Premier chapitre est consacré aux notions de bases et aux généralités sur les
fondations

— le deuxiéme chapitre est consacré au calcul des fondations et a 1’évaluation du

tassement

— Le troisieme chapitre porte sur la théorie et la détermination de la résistance au
cisaillement
La deuxiéeme partie est consacrée au calcul de la capacité portante et la résistance au

cisaillement, elle est composée de trois chapitres :
— Le quatriéme chapitre porte sur I’identification géologique et géotechnique de la zone
d’étude
— Le cinquiéme chapitre est consacré au calcul de la capacité portante et 1’évaluation des
tassements.

— Le sixieme chapitre porte sur I’étude numérique par les logiciels PLAXIS et
GEOSTUDIO
En fin une conclusion générale est présentée rassemblant les points importants abordés dans

ce mémoire.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LES FONDATIONS.
NOTIONS DE BASE

I. 1 Introduction au calcul des fondations

Les fondations sont des ouvrages géotechniques fréquemment rencontrés dans les projets de
construction. Il existe une diversité de configuration en fonction de la nature du sol et de la
structure.

La conception de I’encrage d’un ouvrage dans 1’environnement géologique pose souvent
davantage de problémes que la conception de I’ouvrage lui-méme, en raison des spécificités de
la géotechnique. On ne dispose en général que d’une connaissance partielle (ou imparfaite) du
terrain et des actions qu’exerce 1’ouvrage sur le sol, ou de I’évolution future de la configuration
du terrain.

Le concepteur doit trouver des réponses a certaines interrogations soit en phase de
dimensionnement de 1’ouvrage, soit lors de la vérification.

— Phase de dimensionnement
e Comment reporter les charges d’une structure sur le terrain (ou réciproquement)
par I’intermédiaire d’une interface qui garantit la stabilité mécanique de 1’ouvrage
dans le temps (fondation, tunnel) ?
e Quelles actions exercent le sol sur I’ouvrage (tranchées, murs de soutenement) ?
e Comment réaliser des terrassements qui offrent toutes les garanties de stabilité
dans le temps sur lesquels on pourra construire des ouvrages ?

— Phase de Vérification
e La transmission des charges entre structure et terrain est-elle assurée en
garantissant la stabilité mécanique de 1’ouvrage et sa tenue dans le temps ?
e Quels outils utilisés pour faire ces vérification ?

Répondre a ces interrogations suppose que 1’on dispose de compétences a différents stades de
I’étude géotechnique :

v De nature naturaliste : il faut savoir reconnaitre le sol et les terrains ;

v D’expérimentateur : il faut connaitre et mettre en ceuvre les essais pour caractériser les
sols ;

v' De mécanique : il faut maitriser les outils de la mécanique des milieux continus afin de
déterminer les sollicitations sur le sol et I’ouvrage et vérifier que le sol et I’ouvrage
restent stables ;

v' En technique de construction et organisation de chantier : indispensable pour
proposer des solutions économiquement viables (stables) et choisir celle qui est la plus
appropriée.

Des questions se posent a I'ingenieur géotechnicien en particulier, qui doit réaliser un projet de
fondations et qui sont fonctions du type et de la nature de la structure a réaliser, a savoir :
batiment, ponts, remblais.

Béatiments

s+ Comment exécuter la fouille jusqu'a une profondeur de plusieurs métres au-dessous du niveau
de la nappe ?

% Comment fonder le batiment, sur semelles filantes, sur radier général ou sur pieux ?

%+ Comment dimensionner les fondations choisies pour éviter les risques de tassements exagérés
et de rupture des sols d'assise du batiment ?

Ponts

Les questions qui se posent sont les mémes que dans le cas des batiments. Encore faut-il éviter

des tassements trop différents entre les appuis.

Remblais
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LES FONDATIONS.
NOTIONS DE BASE

Pour quelle pente des talus le remblai est-il stable ?

Les sols d'assise du remblai tasseront-il beaucoup, en particulier au voisinage de culées de
pont ou devant le portail d'un tunnel ?

Comment compacter un remblai pour qu'il ne se déforme pas trop ?

Les remblais auront-il une influence sur les ouvrages existant a proximité et sur I'écoulement
de la nappe phréatique ?

X/ /7
L X GIR X 4

/7 X/
L XA X4

La conception des ¢éléments d’interface entre 1’ouvrage et le terrain, appelé ouvrages
géotechniques doit étre faite en sorte a garantir que la transmission des charges de 1’ouvrage
vers le terrain ne provoque de désordres au cours du temps qui nuirait a ['usage de I’ouvrage.
Deux types d’exigences doivent étre respecteés :

v Une structure doit étre congue et réalisée de sorte que pendant sa durée de vie escomptée
(engagée) avec des niveaux de fiabilité appropriés et de facon économique, elle résiste a
toutes les actions et influences susceptibles d’intervenir pendant son exécution et son
utilisation et elle reste adaptée a son usage ;

v Une structure doit étre congue de telle sorte qu’elle ne soit pas endommagée par des
événements exceptionnels tels une explosion, un séisme et les conséquences d’erreurs

La reconnaissance géotechnique

Pour réaliser le dimensionnement d’un ouvrage géotechnique, 1’ingénieur géotechnicien doit
disposer d’un ensemble d’informations sur le terrain ou 1’ouvrage doit étre construit, de maniére
a proposer la solution technologique la plus adéquate. 1l doit procéder par effectuer :

— Une reconnaissance primaire : cette reconnaissance a pour but d’évaluer la convenance
générale du site, de le comparer avec d’autres sites potentiels et d’estimer les
transformations qui peuvent étre provoquées par les travaux ;

— Une reconnaissance pour le dimensionnement : cette reconnaissance est menée pour
collecter les transformations nécessaires au dimensionnement de ’ouvrage dans les
conditions économiques satisfaisantes et a la définition de la méthode de construction.
Les éléments suivants doivent étre pris en compte : la stratigraphie géologique, les
propriétés de résistance et de déformabilité des terrains, la distribution des pressions
interstitielles, les conditions de perméabilité, les instabilités, I’agressivité du terrain et de
’eau, la sensibilité au gel ;

— Une reconnaissance de controle : cette reconnaissance est effectuée au cours de la
réalisation de I’ouvrage. Elle a pour but de vérifier les reconnaissances effectuées pour le
dimensionnement. Ce dernier suppose qu’on ait une connaissance la plus précise possible
des caractéristiques du sol ou de la roche. Un certain nombre de parametres caractérisant
ces sols est recensé dans le tableau 1.1 :

Tableau 1.1 : Parameétres caractérisant ces sols

Sols Roches
Courbe granulométrique Minéralogie
Forme des particules Pétrographie
Rugosité de surface Teneur en eau
Indice de densité Poids volumique
Poids volumique Porosité
Teneur naturelle en eau Vitesse du son
Limites d’ Atterberg Gonflement
Teneur en carbonates Résistance a la compression simple
Teneur en matiéres organiques Caractérisation des discontinuités
Résistance en cisaillement perméabilité Perméabilité
consolidation
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LES FONDATIONS.
NOTIONS DE BASE

I. 2DEFINITION :
Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol d’assise. Les
¢léments qui jouent le role d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appellent fondations. Ainsi, quel
que soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou poteau, il existe une
fondation.
La fondation d’un batiment ou d’un ouvrage est la partie de ce dernier qui repose sur un terrain ou
sol d’assise et qui transmet a ce dernier toutes les sollicitations (charges et surcharges combinées)
auxquelles ce batiment est soumis par 1’intermédiaire de sa superstructure.
On dit que les fondations font partie de I’infrastructure d’un ouvrage ou d’un batiment.

.3 ROLES DES FONDATIONS :
I. 3.1. Role principal :
La structure porteuse d’un ouvrage supporte différentes charges telles que :
a) des charges verticales :
e Comme les charges permanentes telles que le poids des éléments porteurs, le poids des
éléments non porteurs,
e Comme les charges variables telles que le poids des meubles, le poids des personnes..., le
poids de la neige,
b) des charges horizontales (ou obligues):
e comme des charges permanentes
telles que la poussée des terres,
e comme les charges variables telles que
la poussée de 1’eau ou du vent.

poids de Porteurs horizontaux Charges
1 la structure Vent ) g‘(::ll‘i’:rs d'exploitation
I — Linteaux
—
* F > O— F P cUrs rti
— S Vent orteurs verticaux
LIS = Vo

Voiles

Pression sur le sol

Poteaux

Charges permanentes

Poussée

des terres 4
e Fondations

Butée dlu sol

Figure 1. 1 Les charges appliquées sur les fondations

La structure porteuse transmet toutes ces charges au sol par I’intermédiaire des fondations.

Il ne s’agit pas de calculer la charge globale que reprend 1’ouvrage mais la charge reprise par chaque
fondation. En effet chaque fondation ne recoit pas la méme charge. Cela dépend des éléments
porteurs repris. La charge reprise par une fondation se calcule au moyen d’une descente de charges.
Le role principal d’une fondation est donc d’assurer la transmission des charges appliquées sur
I’ouvrage au sol.

I. 3.2 ROles secondaires :
1°) La fondation doit résister elle-méme aux charges et doit étre calculée en conséquence.
2°) L'ensemble ouvrage — fondation - sol doit étre en equilibre stable. Il ne doit pas y avoir
possibilité de mouvement.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LES FONDATIONS.
NOTIONS DE BASE

- pas de glissement horizontal : L’adhérence sol — fondation doit empécher les forces
horizontales (poussées du vent, des terres...) de pousser I’ouvrage horizontalement.

- pas de basculement : Les charges horizontales ont tendance a faire basculer I’ouvrage car
elles créent un moment. Les forces verticales (poids) doivent les contrebalancer.

- pas de déplacement vertical : Le sol doit étre suffisamment résistant pour éviter
I’enfoncement du batiment de maniere uniforme ou dissymeétrique (tassements différentiels entre
deux parties solidaires de l'ouvrage) et le batiment doit étre suffisamment lourd pour éviter les
soulevements dus & I'action de I'eau contenue dans le sol (poussée d'Archimede).

3°) Une fondation doit étre durable. Toutes les précautions devront étre prises dans les
dispositions constructives, le choix et I'emplacement des matériaux, ainsi que dans la mise en ceuvre.

4°) Une fondation doit étre économique. Le type de fondation, les matériaux employés et la
mise en ceuvre doivent étre le moins codteux possible.

I. 4. FONCTIONNEMENT DES FONDATIONS :
Un mur ou un poteau supporte une partie des charges de I’ouvrage et compte-tenu de ses faibles
dimensions, risquent de poingonner le sol. C’est pour cela que sous un mur et un poteau, on place
une fondation qui permet de répartir la méme charge mais sur une surface horizontale plus
importante et donc de diminuer la pression exercée sur le sol, c’est & dire de diminuer la force
exercée sur le sol par unité de surface.

F action de la charge

L
= poteau BA .dans |'axe de la semelle

semelle isolée

actions ascendantes
du sol

o

Figure 1. 2 Mécanisme des fondations
Il faudra toujours s’assurer que la pression exercée par la fondation sur le sol est inférieure a la
pression que peut supporter le sol. La pression que peut supporter le sol a été déterminée grace aux
essais de reconnaissance de sol.
Cette pression s’appelle contrainte et est notée o.

o=F/S

Son unité est le MPa = MN/m?.

La pression exercée a la surface du sol entraine des pressions dans les couches de sol situées en-
dessous jusqu’a une certaine profondeur qui varie suivant le type de fondations et la charge
appliquée.

l. 4.1 Fonctionnement mécanique d’une fondation.

Le schéma de principe du fonctionnement d’une fondation est celui de I’action — réaction. Voir
figure.
On voit donc bien que la fondation proprement dite doit non seulement ‘résister’ a la charge issue

de la superstructure que 1’on note P mais doit aussi reprendre la réaction du sol de fondation que
I’on note R : la fondation pour ainsi dire est prise en sandwich.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LES FONDATIONS.
NOTIONS DE BASE

Ce qui nous amene a dire que le
dimensionnement d’une fondation est mené
simultanément en  considérant 1’élément
structural proprement dit (la fondation) ainsi que
le sol de fondation lequel doit répondre a
certaines exigences.

Figure 1.3 Action mécanique des fondations superficielles

. 4.2. Répartition des efforts sous une fondation.

L’action verticale P issue des différentes charges et surcharges est en réalité appliquée sous forme
de pression sur le sol de fondation .En vertu du principe de I’action et de la réaction le sol réagit en
développant aussi une pression. On écrit alors :

P =charges/surcharges
ACTION
WV

| Fondation |

T sor —

AxB

/\R =REACTION DU SOL

.‘.DO[ 3

Equilibre => P=R

Figure 1. 4 Répartition des efforts sous une fondation.

Avec : Osol : Pression appliquée au sol par I’ouvrage.
Pour que le systeme sol — fondation soit en équilibre il faut que la force de réaction du sol de
fondation R soit égale a la force transmise par la fondation.

I. 5. TYPES DE FONDATIONS :

Les deux types de fondations sont :
- les fondations superficielles,
- les fondations profondes et spéciales.
Les fondations sont dites superficielles si une des deux conditions suivantes est respectée :

H/L <6 ou H <3 mavec H : profondeur de la fondation et L : largeur de la fondation.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LES FONDATIONS.
NOTIONS DE BASE

0.5 1 2 B (largeur en m)
; : : . -1m-
. (|
1L [
© 1 fondations superficielles B
Lo H <6 ouH<3
24 v B Fondations superficielles
3 A | |
fondations profondes
4+ H T
—>6 ouH>3
B > =
51
o™
AT {hauteur sn m} Fondations profondes

Figure 1.5 : Type des fondations
I. 6 Choix des fondations :
Le choix du type de fondation dépend :
» du type d'ouvrage a fonder, donc des charges appliquées a la fondation (charges différentes
pour une maison individuelle et pour une tour),
= de la résistance du sol. Il est important de faire une bonne reconnaissance des sols.

— . Si la couche superficielle est suffisamment résistante, il sera quand méme nécessaire
de faire une reconnaissance de sol sous le niveau de la fondation sur une profondeur de
deux fois la largeur de la fondation et s'assurer que les couches du dessous sont assez
résistantes.

— . Sila couche superficielle n'est pas assez résistante, une reconnaissance des sols devra
étre faite sur une profondeur plus importante.
On choisira toujours la fondation la plus économique.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LES FONDATIONS.
NOTIONS DE BASE

ETAPES DE CONCEPTION DES FONDATIONS SUPERFICIELLES

Exigence structurelle et
fonctionnelle

Données topographiques,
géologiques et climatiques

& &
g A

Etude préliminaire de configuration et des

Reconnaissance géotechnique in situ

codts

A
v

Essais en laboratoire

------------------------------- -<-"""--"---"-"---"""""""""'1"":
Choix du type de la profondeur et de la Lo
disposition des fondations 4 |
oeeemeneanneaes b oo 3
: Choix des dimensions de la semelle > Calculs des charges appliquées L
A 4a
i Veérifier si la capacité Vérifier si le tassement total b
o portante a la rupture offre un et différentiel est excessif  |________ J
Non Fs=3 Oui i
(sol cohérent Fs = 2) !
Oui \Il/ Non E
\ 4 +
Vérifier la stabilité aux forces horizontales et le souténement |------>0linstable 1
v Ok '
Choix des méthodes de construction (pompage, drainage) :
1 QOui
\ 4 I
. Comportement Modification
Construction fp Non del
Inspection du comportement du sol et du roc > con ,or'm'e aux > € a-
Non
Oui
Fin des travaux

Figure 1.6 : ETAPES DE CONCEPTION DES FONDATIONS SUPERFICIELLES
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CHAPITRE II CALCUL DES FONDATIONS ET EVALUTION DES TASSEMENTS

11.1 FONDATION SUPERFICIELLE

DEFINITION
Une fondation est par définition superficielle lorsqu’elle repose sur un massif de sol, a surface

généralement proche de 1’horizontale, ou n’y est faiblement encastrée. Destinée a transmettre au
massif de sol sous- jacent les charges dues au pied des constructions (batiments, ouvrages
d’art,...), On appelle ainsi des fondations telles que la profondeur d’encastrement (D) reste
inférieure a 5 ou 6 fois la largeur de la fondation (B).

Ce type de fondation peut étre subdivisé en trois grandes catégories (figure.1).

v" Isolées
v" Filantes
v' Radiers

-
- B -

B x L << aire de I'ouvrage porté
(a) semelle filante (b) semelle isolée

B

B x L : aire de I'ouvrage porte
(e) radier (ou dallage)

Figure 1.1 : Types de fondations superficielles

1) Les fondations isolées
On entend par isolée, une fondation présentant une géomeétrie proche du carré (ou du rond). Ce

type de fondation est mis en ceuvre dans le cadre d'un batiment présentant des descentes de
charges concentrées (poteaux, longrines sous murs).

2) Les fondations filantes
Lorsque la descente de charges n'est plus concentrée (sous un mur classique), on met logiqguement

en ceuvre une fondation de type filante, c'est a dire continue sous l'ouvrage fondé.

3) Les radiers
Lorsque la recherche de I'accord entre la descente de charge et la contrainte admissible conduit a

augmenter la largeur des semelles filantes sous murs, on arrive au cas extréme ou il y a
recouvrement entre les zones d'action des semelles et, a la limite, ou les semelles se touchent. Cela
revient alors a mettre en ceuvre une grande semelle occupant la totalité de la surface de la
construction.

Cette configuration conduit au schéma du radier. Dans ce cas, la totalité de la surface au sol du
batiment est sollicitée pour répartir les efforts apportés par les murs.
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CHAPITRE II CALCUL DES FONDATIONS ET EVALUTION DES TASSEMENTS

Exemple : une maison de 250 tonnes (2,5 MN) sur une surface au sol de 100 m2 apporte au sol, si
le radier est bien rigide, une contrainte de 0,025 MPa.

La structure du radier est simple. Il s'agit d'une dalle de béton (épaisseur courante : 20 a 35cm)
reposant sur une assise en tout venant compacté).

Le radier travaille de maniére inversée car les descentes de charges sont apportées par les murs qui
sont répartis en périphérie (sauf les refends). La sollicitation est semblable au schéma de la bulle
de savon sur un anneau et que I'on déforme en soufflant. Les bords restent fixes sur le support
tandis que le centre se deforme sous I'action de la pression.

On a donc un schéma de sollicitation inversé entre les murs. Le radier est donc arme en partie
supérieure entre les murs.

Remarque : différence entre le radier et le dallage.
— Ouvrage de fondation contre simple ouvrage de surface de plancher
— Lié aux murs (qui reposent dessus) contre indépendant des murs
v’ Epaisseurs différentes (dallage 12 a 15 cm)
v Armatures importantes dans le radier, faibles dans le dallage.

a) CRITERES DE CHOIX
Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est trés importante (supérieure

ou égale a 50 % de I'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :

le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogeéne.

les charges du batiment sont élevées (immeuble de grande hauteur).

I'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés).

la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

Il est difficile de réaliser des pieux (co(t - vibrations nuisibles). - 1l existe des charges
excentrées en rive de batiment.

R/ R/
LR X 4

e

AS

X/ X/
L XA X g

Eventuellement, dans le cas de sous-sols utilisables (parking, garages, caves ...) ou en vue
d'obtenir un sous-sol étanche (cuvelage)

b) Actions mécaniques agissant sur le radier
- Les actions descendantes (poids propre, poids de la superstructure et actions extérieures)
transmises par les murs et poteaux

- Les actions ascendantes du sol réparties sous toute sa surface

R B

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTI

Actions du sol sur le radier

Figure 11.2 Schéma mécanique d'une semelle superficielle.

Hypothese :

La répartition des pressions sur le sol est uniforme. Cela nécessite un radier de grande rigidité
(forte épaisseur de béton - forte densité d'armatures) et si possible des poteaux également distants
et également chargés.
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CHAPITRE II CALCUL DES FONDATIONS ET EVALUTION DES TASSEMENTS

c) Différents types de radier
% Radier plat d’épaisseur constante
% Radier nervuré
% Radier champignon
% Radier vouté

11.2. CONDITION DE MISE EN OEUVRE DES FONDATIONS SUPERFICIELLES

v' Les terrassements se font a la pelle mécanique (rarement a la main).

v" L'implantation des ouvrages doit étre parfaite avant les terrassements.

v On évitera les terrassements par temps de pluie.

v’ L'assise doit étre horizontale (redans si nécessaire). L'arase supérieure aussi....

v" Curage des fonds de fouilles (exemple des sinistres avec galette de matériaux
incompétents sous la semelle).

v Mise en ceuvre d'un béton de propreté.

v’ Calage des aciers.

11. 2.1 DRAINAGE ASSOCIE AUX FONDATIONS :

Toutes les assises de fondations superficielles doivent étre protégées des eaux de ruissellement. I
faut empécher les lessivages du sol par entrainement de fines et protéger le niveau hygrométrique
du matériau d'assise (notamment en cas de présence d'argile).

Le drain doit se trouver préférentiellement au-dessus de I'arase supérieure de la semelle s'il est
réalisé contre le soubassement. Une disposition de la base de la cunette au méme niveau que
I’assise de la fondation est autorisée par le DTU. Elle constitue un point de faiblesse potentielle de
la protection contre les eaux et réduit la notion d’encastrement de la semelle.

11.2.2 DESCRIPTION D'UNE FONDATION SUPERFICIELLE

» Largeur d'une semelle : B

« Longueur d'une semelle : L une semelle est continue lorsque L > 5B

« Hauteur d'encastrement : D épaisseur minimale des terres au-dessus du niveau de la
fondation

« Ancrage de la semelle : h profondeur de pénétration dans la couche porteuse

Promotion 2021/2022 =



CHAPITRE II CALCUL DES FONDATIONS ET EVALUTION DES TASSEMENTS

11.2.3. DOMAINE DES FONDATIONS SUPERFICIELLES

I— Hauteur d'encastrement équivalente

DIB<6
D<3m DEJ'IIB <15
[ 0.5 1 2 B
0 \ I T , : wl {Jargenr)
Yoo
k)
1LY ! Fondations superficielles
Yo
Voo
\'|
21
Yo
A
\'\i
3 Fendations profondes
4 -
5L
L

ey (hauteur)

11.2.4 COMPORTEMENT D'UNE FONDATION SUPERFICIELLE

— Application d'une charge monotone croissante Q (maniere quasi statique)
— Mesure des tassements s obtenus en fonction de la charge appliquée Q

0 ?A QL Q_’ o
Domaine Ruptur - 1
Glastique | N Aaprure

Domaine ‘
i” plasfiq D
. Q-
sy EAS :

Figure 11.3 : Courbe typique obtenue lors du chargement d’une fondation superficielle

— Au début, comportement sensiblement linéaire (le tassement s est proportionnel a la

charge monotone croissante Q)

— Apres, le tassement s n’est plus proportionnel a Q il résulte une création et une propagation

de zones de sol plastifiées sous la fondation

— A partir d’une certaine charge, poingonnement (une ouverture) du sol (tassement qui n’est

plus controlé)

¥ Le sol n’est pas capable de supporter une charge supérieure (on peut dire que I’on a

atteint I’écoulement plastique libre).

== Cette charge est la capacité portante de la fondation (charge limite, charge
de rupture ou encore charge ultime)
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CHAPITRE II CALCUL DES FONDATIONS ET EVALUTION DES TASSEMENTS

a) Comportement a la rupture
Zone | : Les zones externes ne sont soumises qu'a des contraintes beaucoup plus faibles qui

ne le mettent pas en rupture.

Zone 11 : 1l se forme sous la base de la semelle un poingonnement rigide qui s'enfonce dans le sol
en le refoulant de part et d'autre jusqu'a la surface.

Déplacements et cisaillement importants ss==p- Rupture généralisée

Zone 111 : Le sol de ces parties est complétement plastifié et il est refoulé vers la surface.

b) Mécanisme de rupture d’une fondation superficielle
Si on fait croitre la charge sur une fondation superficielle jusqu’a la rupture, la relation charge —

enfoncement se décompose en trois phases (figure N°) :

v" Dans la premiére partie de la courbe, le batiment est a 1’état de service, les déformations
sont faibles.
v Dans la seconde partie, une mise en rupture s’amorce par la formation de surfaces de
glissement dans le massif. Cette phase servira de référence pour le dimensionnement.
v' La troisiéme partie de la courbe décrit le comportement d’une fondation aprés s’étre mise
en rupture.
En surface des terrains de part et d’autre de la fondation en cours de poingonnement, on observe

un léger soulévement.

11.3. PRINCIPE DE CALCUL D'UNE FONDATION SUPERFICIELLE

11.3.1 CALCUL D’UNE FONDATION PAR LA THEORIE DE LA PLASTICITE

a) Sol pulvérulent non pesant et semelle
enterrée

niveau sol

________ vivy v

butée

Le sol environnant appliqgue une surcharge ”I _____ ** ______
uniforme y.D au plan passant par la base de la
semelle (figure 37). Selon Prandtl, le sol sous la
fondation est en rupture de poussée, les lignes de
rupture étant des droites inclinées de m /4+¢ /2 sur Coins de poussée et de butée lors d’une rupture plastique
I’horizontale.
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De part et d’autre de la fondation, le sol est en rupture de butée, les lignes de rupture étant
inclinées de  /4—= /2 sur I’horizontale, c’est a dire perpendiculaires aux précédentes. Toujours
selon la théorie de Prandtl, la contrainte qui provoque la rupture est :

- AT 2| T . Ttano
q’,= V.D.N avec Ny - tan [7—%} _e7ftano

b) Sol pulvérulent, pesant
Ajouter au terme précédent :

. B
g’ = }ﬂD.;\-G + :/?;\-l_,

Les valeurs du coefficient Ny figurent au tableau 1 ci-apres en fonction de ¢.

c) Sol non pesant, cohérent et frottant
En appliquant une surcharge H a la fois au sol environnant et a la semelle elle-méme.

H = c.cotan
, L, N,-1
q’,tH=H.N soit g’ = c.N_avec N _* |
fan@
d) Sol a la fois pesant, cohérent et frottant
Finalement, la formule générale donnant la pression limite est :
P B

9, = 5 =VD.Nty= N+tcN,

B 277 (o)

Ng, Ny et Nc sont donnés en fonction de ¢, dans le tableau 1 ci-aprés, pour des fondations rugueuses.
Tableau I1.1 - Valeurs des coefficients Ng, N, , N¢

o 0° |5° |10° [15° [20° |25° |30° |35° |40° |45°
N, 1,0 | 1,6 |27 |44 |7 13 |22 |41 |81 |173
\ 00 (0,5 |1,2 |25 |50 |10 |20 |43 |100 |300
N, 51169 (91 (13 |18 |26 |37 |58 |96 |172

e) Cas particuliers
— Rupture a court terme dans un sol argileux

Le sol est caractérisé par son poids volumique }; sa cohésion non drainée C, et I’angle de

frottement interne @y = 0.

D’ou

g’ =yD+3514c,

Fondation carrée :

0=y D.Nq+0,8]/§ Nt 13.cN,
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Fondation circulaire :

q,’ =]/.D.j\f;+0, 6}/§N_/+ 1,3.c.N,

Chargement vertical excentré
Si e est I’excentrement de la charge, respectant e < B/6 (pas de tractions), la formule  (a)

devient :

2
- J-ze] 'D.N +c.N +[1-2£] By
q“[B(ch‘) 373

Chargement incliné et centre
Si a désigne 1’angle d’inclinaison du chargement, en degrés, la formule (a) devient:

2
, a o B
= ]-Z_J D.N +e.N )+ []-2 _J ZN,
% [ 90° % 4 / Q@ 4 2

— Calcul de la contrainte admissible
11 est appliqué un coefficient de sécurité sur q’y, généralement pris égal a 3 :

q,-r-D
3
Il suffit alors de vérifier que la charge P par métre de longueur est telle que :

P<B.c’
adm

o =vD+

adm

I1. 4 Calcul de la capacité portante a partir des essais de laboratoire (méthode

C-¢) 0
terme de § 3
1) Hypothéses : o 240
. . : : surface
v’ semelle filante horizontale, parfaitement lisse Q40
v' charge verticale centrée Q (par métre linéaire) ¢ =0
2) Application du principe de superposition sur
trois états RN SR
v Résistance du sol pulvérulent sous le niveau de la semelle ’ i
——p | ENtraine une résistance Qy terme de
v Action des terres situées au-dessus du niveau des profondeur
fondations et supposées agir comme une surcharge X2 =0
?20
Qg =%D c=0
=y | Entraine une résistance Qp 'SEERE V/ =
% Wors s .: o by ] i " ‘av,",v-'._i
v Action de la cohésion
=== | Entraine une résistance qc terme _de = QC
cohésion |
Xz =0
+ Charge limite de la fondation (capacité portante) ¢ #£0
f / C #0
Q,=Q,+Q,+Q, LR T e T
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» Contrainte de rupture

avec _9
qu=qy+qq+qc : q_B

Formule générale

terme de terme de terme de
surface profondeur cohésion
1. , ; )
q:l = 5'7 S"r Y- BNT(‘P’) + Iq sq (qo + Y; D)Nq (‘P’) +1. S, c,Nc([p’)

1. 4.1 Détermination du terme de surface

* Le coin de sol ABC limité par les deux lignes de glissement AC et BC se déplace avec la
fondation au cours du poingonnement
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L
» L'angle au sommet C est E —(p=2

— angle des plans de rupture

» Ce coin ABC refoule le sol selon un
phénomeéne de butée le long des

écrans AB et BC

+ Les forces de butée R
sont inclinées de I'angle @

£
firottement sol sur sol
fcontact parfaitement
rugueux et = @)

* Intensité des forces de butée R = équilibres de Boussinesq

5

1 )
R="K, 7,-AC

\_, obtenu a partir des tables de butée de Caquot et Kérisel
B=0.6=-gA=-(w4-92)

b - massif de sol & gauche
— angles + dans le sens horaire

@' angle de frottement interne du sol,
A o inclinaison du mur,

[ - inclinaison du massif

& - angle de frottement sol-écran.
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* L'ensemble des forces verticales est en equilibre

- la capacité portante de la fondation par unité de longueur |Q, =q.-B

- le poids W du coin ABC |W =7, l % '|-tan{ %@ ]

B/2

s
- les deux composantes verticales des LV 2
réactions de butée R sur AC et BC b g
C=10]
R ’R-cos| £- 2| N
vertical total — = '9051 ———
4 2
Ve o i i T )
» L'équilibre des forces verticales Q. +W =2R cus‘ 775
I £ J
* En remplacant les termes par leur valeur
B
' 32 Y i T[ (p \ r TI: (p \ E
. . - " N — — 'j . - ( i
q,-B+7v, ‘ n | tan‘k 1 + 5 ] 2R cus{‘ 75 | F ms:;_ % |
1 2
R:E.Kp 1 (,@
soit _ ) . )
cos(Z-2|
A, =7, | Ky———~—tan 7+ 7 |
cos’| Z+2 ] '
4 2
_ r_ )
1 | cus| %—% ] ) .
S Y, B-N, avec NF:E- K, I‘.“':r: h:l‘-_tanlEJr%
B cos?| T+ 2| " /
4 2 i
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1. 4.2 Détermination du terme de profondeur

* Milieu non pesant
+ Application de la théorie de Prandil

¥2=0
| ? =0
| £ =0

base de la semelle : deux demi-écrans BI ef Al supposés lisses

rupture par mise en butée du milieu environnant (refoulement des terres)

+ Selon Prandtl, pour B =0 -0 o : obliquité de la surcharge q
. P B er o ‘ B - inclinaison du massif

T=K,-q

o' : angle de firottement interne du sol
avec O : angle de firottement sol - écran
L, A inclinaison du mur
K, :cusa+5|n_cp -:::cus:;r:nEi @26 tang o5
1-sing 6, =—————14
=q, +7,DP . sind
q qu:u Tl 1 sin (']a == .
: : sin
action, dans le plan de la fondation, de P

la surcharege q, et du poids des teives

« Résolution semelle lisse — 0 =0

. sind
sinw; = ——— w;, =0
sing
®; -8 T . . .
8, =— A =—3~=+7 0, . ouverture de I'évantail de Prandtl (rad)
K _ cosd+sing’ -coswm, @2 tan@ _1+sing’ ertan®
P 1-sing’ 1-sing’
,{ T ) )
= tan —+%|-e““”‘”
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Donc la contrainte due au terme de profondeur
)

q, = tan’

n {pf'-. ntan g’
HJF?J'EI -(q, +7D)

|
LY

_e"h

+ _Entantp’

1 |
.

o

q,=(q, +v,D)-N,| avec Nq(rp’]:tanz{

Le terme de profondeur q, ne dépend que de :
q, - surcharge
D : profondeur d'ancrage

. - - - - r I
N, - coefficient sans dimension qui ne dépend que de @

I1. 4.3 Détermination du terme de cohésion

» Application du théoréme des états correspondants
- probléme analogue au précédent
- surcharge = c / tan ¢'
- on suppose un milieu fictif pulvérulent (non pesant, i.e. y=0) chargé en surface
g = c'ltan ¢'
- application du theoreme des états correspondants pour passer au milieu réel
cohérent — on soustrait la pression hydrostatique d'intensité égale a c'ltan ¢'

-,

milieu fictif N .a -N ._©

(non cohérent) 9. =N.-a =N, tang’

milieu réel ey ¢y ¢ ¢ N1,
; d. =9, ; =N, ; ; 7C

(cohérent) tano tang tano tano

Le terme de cohésion ¢, ne dépend que de :
(¢)= N, -1 c' : cohésion du sol
c\? tan (p’ N, - coefficient sans dimension qui ne dépend que de '

1) Contrainte ultime

# 1 4 4 !
q =37 BN, (¢)+(q, +v;D)N,(¢)+c'N,(¢)
N .N facteurs de portance

v 7477TC  qui ne dépendent que de o'
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Valeurs de ¢

40° _ . —
I e et S NP YA B I vy
- T T | i
30 & = ] "
20° o \\ /[ @'=45°, N =240
NE \¢
10°
TV
vl
0 i Iy
60 50 40 30 20 10 |
5

‘0 20 40 60 80

Valeurs de N et N, 14 Valeurs de N,

1,00
Pour les semelles filantes sur sols mous ou laches, Terzaghi et Peck
recommandent d'utiliser 2 ¢’ et % @'en lieu et place de ¢' et @',

pour tenir compte de la rupture localisée et non généralisée. Les valeurs

des courbes en tiretés (N, N, et N; ) correspondent & %Iﬂ'.

Tableau 1 — Valeurs de N, ("), N, (¢") N (@”)
(DTU 13.12, 1988)

P’ N, Ny N,

o= 5,14 O 1,00

5° 6,50 0,10 1,60
10° 8,40 0,50 2,560
157 11,00 1,40 4,00
20° 14,80 3,50 6,40
25" 20,70 8,10 10,70
30° 30,00 18,10 18,40
35" 46,00 41,10 33,30
40° 75,30 100,00 64,20
45° 134,00 254,00 135,00

Tableau 11.2 : Valeurs des facteurs de la capacité portante

Pour I'étude a court terme
=0 —» NY=D:Nq=1
N
N

o = T+ 2 = 5,14 pour les semelles lisses

o = 3n/2 + 1 = 5,71 pour les semelles rugueuses

La contrainte ultime devient |{, ={q, + Y’; D+ c, Nc

2) Contrainte ultime dans les cas particuliers
- semelle filante horizontale lisse

- charge verticale centrée
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- ancrage dans un massif horizontal de poids volumique vy, (y1 sur la profondeur
d'ancrage)

— Influence de la forme de la fondation
«Valeursde s, , Sq et s; === coefficients de forme

I ]- ’ » 4 »
q, = E@D( BN, () +(84/d, + 7/ DIN,(¢) +(8)c'N, (¢)

Tableau - Coefficients de forme. Valeurs de Terzaghi.
(Conditions non drainées et drainées)

Fondations Rectangulaires ou carrées (% =1 ) Circulaires
s, (1) 1-02 2 0,8 0,6
S 14022 1,2 13
A 1 1 1

(1) Conditions drainées, seulement.
Tableau 11.3 : Coefficients de forme. Valeurs de Terzaghi.

1. 5 FONDATIONS PROFONDES

I1. 5.1 Définition — terminologie

Une fondation profonde est caractérisée par la maniére dont le sol est sollicité pour résister aux
charges appliquées.

v’ résistance en pointe
v’ par frottement latéral
v' résistance de pointe et frottement latéral (cas courant)

Ses dimensions sont définies par :

v" D : longueur de fondation enterrée dans le sol
v' B : largeur de la fondation ou diameétre

Au-dela de D/B > 6 et D > 3, nous sommes dans le domaine des fondations profondes.
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largeur de la semelle

05 1 2 3 Bm)
|W I i -

fondations superficielles

th & W =2

hauteur 1) {mjv

d’encastrement fondations profondes

Figure 11.1 : fondations profondes.
D’une manicre générale, les fondations profondes sont souvent désignées par le terme << pieu >>
Dans ce qui suit les notions sont conformes au fascicule 62 titre V.

I1. 5.2 Principe de fonctionnement
I1. 5.2.1 Cas un pieu isolé

Un pieu transmet au sol des charges qu’il supporte :

v" par ’appui de sa base sur le sol (effort de pointe noté Qp)
v’ par le frottement latéral entre le sol et pieu (effort de frottement latéral Qs)

L’effort de pointe est proportionnel a :

v’ section de base du pieu
v’ alarésistance du substratum

L’effort du frottement latéral est proportionnel a :

v la surface de contact entre le sol et le pieu
v’ au coefficient de frottement pieu-sol (rugosité du pieu, pression latérale, coefficient de
frottement interne du sol)
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T T T T

(|l |l /"

o o | Frottement

1 e 1 ne f | néaatif

| I 1 1 Chemisagd

| 1 Couche | | du pieu

T T compressmle l

Substratumrésistant | |
Substratur _} Pieu flottant Substratum__| |
résistant T résistant T T
03 G (03

Figure 11.2 : charges transmisent au sol par un pieu

Attention, si le pieu travaille a I’arrachement, Qp = 0. Il est admis que le frottement latéral
mobilisable est identique selon que le pieu travaille en compression ou en traction.

1. 5.2.2 Cas de groupe des pieux
D’une part, lorsque les pieux sont suffisamment rapprochés, il ne suffit pas de vérifier la résistance
d’un pieu isolé. En effet, il arrive que la charge limite d’un groupe de pieux Qgu soit inférieure a
la somme des charges limites de chaque pieu isolé Qui.
Le coefficient d’efficacité du groupe de pieu se définit comme suit :

C. :%
Qui

D’une part, la diffusion de contraintes en profondeur sous un groupe de pieux est différente de celle
sous un pieu isolé. Il se produit un effet radier.

Cela a pour conséquence de transmettre les contraintes en profondeur bien au-dela de celles genérées
par le pieu isolé.

Bulbe de répartition
des contraintes

Couche compressible

Pieu isolé
la zone compressible n’est pas
influencée par le pieu

Groupement de pieux
la zone compressible est influencée
par I'effet radier du groupe de pieux

Figure 11.3 : groupe des pieux

Il. 5.3 Détermination de la charge limite d’un pieu isolé

La charge limite du pieu Qu est obteue en additionnant la charge limite de pointe Qpu qui
correspond au poinconnement du sol sous la base du pieu et la charge limite Qsu mobilisable par
le frottement latéral entre le sol et le pieu.

Qu = Qpu + Quu
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La charge limite de pointe est donnée par :

Qpu = pp. A Gpu

La charge limite de frottement est données par :

qu = Ps.p- 2Qsi-€i

Avec :

’0

pp : coefficient réducteur de section de 1’effort de pointe

ps : coefficient réducteur de section de I’effort de frottement latéral
A : aire de la section droite

P : périmétre de la section du pieu

Qpu : résistance limite de pointe

gsi : frottement latéral unitaire limite dans couche i

ei : épaisseur de la couche i

% h: hauteur d’ancrage.

‘0

X3

¢

X3

¢

K/
’0

*,

X3

8

X3

S

R/
0.0

¢

La détermination de A et de P ne pose pas de probléme pour les pieux a section pleine ou pour les pieuses
tubulaires fermées.

) 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
) 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,, {1 I

1 1 Cq
Qs 1 1 €i, i

Figure 11.4 : La charge limite du pieu Qu

11.5.4 Dimensionnement des pieux

Comme pour les fondations superficielles, le dimensionnement des pieux se réalise a partir des
essais de laboratoire, de 1’essai pénétrométrique ou de I’essai préssiometrique.

Actuellement la méthode préssiometrique donne de bons résultats quel que soit le type de sol. Elle
est présentée ci-apres.
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I1. 5.4.1 Dimensionnement par la méthode préssiometrigue
a) Détermination de la contrainte limite de pointe gpu

Le fascicule 62 titre V définit une hauteur d’encastrement équivalente De selon la formule

suivante :
L
D.- mejdpl (z).dz
Avec :
% Pie* : pression limite nette équivalente
% Pr* : pression limite nette a la profondeur z
% d:prisengénérala0

>

R/
*

D : hauteur d’encastrement réelle du pieu

D)

La valeur de la pression limite nette équivalente est donnée par la formule suivante :

1 D+3a

Pl = 5333 oy PID)-42

Avec :

s a:max (B/2; 0,50m)
s b:min (a, h)
¢ h : ancrage dans la couche ou se situe la pointe du pieu

Contrainte limite de pointe gpu est donnée par la formule 1| qpy = kp.Pie*

kp est appelé coefficient de portance. Il traduit la proportionnalité entre la contrainte limite de
pointe et la pression limite nette équivalente mesurée au pressiometre.

Tableau 1.4 : les valeurs de Kp

Eléments mis en oeuvre | Eléments mis en oeuvre
Nature des terrains ‘ sans refoulement du sol l avec refoulement du sol
A ‘ 14 "‘ 14 7
ARGILES — LIMONS B | 1,2 1,5
C 1,3 1,6
A 1,0 4,2
SABLES — GRAVES B 1.1 ) 3,7 -
9 C 1,2 | 3,2
A 1,1 | 1,6
CRAIES } B 1,4 | 22
5 7779 | 1,8 i 2,6
MARNES , MARNO —-CALCAIRES | 1,8 | 2,6 N
ROCHES ALTEREES (1) 1,1 a 1,8 ‘ 1,8 a 3,2
(1) La valeur de k, pour ces formations est prise egale a celle de la formation meuble
du tableau a laquelle le matériau concerné s'apparente le plus.

valeurs de Kpselon le fascicule 62 titre V
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b) Détermination du frottement latéral gs

Selon le fascicule 62 titre V, les valeurs de gs = f (pl*) sont données par le tableau suivant

4}05 (%) Selon fascicule 62 titre V
0.) +
e e
: (@3]
= LQ_:?]
01— (@2]7]
‘O1|
0 3 . DL" (MPa)

Courbes de frottement latéral - qs= f(pl*)

Figure 11.5 : courbe de frottement latérale
Le choix de la courbe (Q1 a Q7) a considérer est donné par le tableau suivant :

Tableau 1.5 : choix de la courbe de frottement latéral

ARGILES -~ LIMONS | SABLES — GRAVES CRAIES MARNES |ROCHES
~ " < A ] " I < ~ » < ~ "
Foré ssmple <y gxla_;:' 02'01“, = Q1 |Q3 Qs 05(.7) Q3 O Oé.) Qe
Foré boue as or @2 |a: oy ofar ofla; |oslor adlas jar ol Qs |
Fore tube
(lube récupers) | O3 ay oz'” as lar af|ay oo oz loy allas| ac
Fore tube
(tube pordu) (= Q Q2 s Q2 Q3 -
Puas ) o1 cz | a3 - asJa| o3 o] as Qs
Métal battu ferme | Q4 Qz a2z l a3 ) Q3 Qg Qg
Battu profabrngue
beéton =1 =F3 Qs [ o3| au =
Battu moulké o) Q2 Qz Qs Qs IO;ﬁl O3 o3 Qs =
Battu enrobeé Oy Q2 Q3 Qa ) Q3 Qe -

injocté bDasse
Prossion =3 Q7 = Q2 |03 O Qs

Infecté haue
pression ‘% | - Qu Qs Qs Qe — 19s Cs Se Q7

(1) Feaiesags of ramurage en S de forage
(2) Proux Je grande IONguUew (Superiewr e & 3O m)
(3) Forage a sec . tube non kauvaye
(4) Dans le cas des craies. le Fotlement latiral Deu! 6F e ¥és lalile COW CHINNE TYDes I Dieux
It convient O effectuer UNe Stude SPeCAGUE dant Chague Cas
(5) Sana Bbage N vircse ISNSEs Serdus (Berces ruguUeuses)
(5) Injecicn selecive of réoelive a fabie deo
(7] IMeoBon seiectve of repettue A fatie et et ¥ o des Fasares Cu Fachu e avec CDESATON et Caviiés

Choix de la courbe de frottement latéral

I1. 5.4.2 Détermination des charges admissibles sous différentes sollicitations

ATE.L.S, selon le fascicule 62, il est fait référence a la charge de fluage notée Q..

Tableau 11.6 : Charge de fluage

Charge de fluage en

. Charge de fluage en traction
compression

Pieux forés Qc=0.5 Qpy + 0.7 Qsy

th =0.7 qu

Pieux battus Q:=0.7 Quu + 0.7 Quy

Les valeurs des charges admissibles sont données dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 1.7 : Les valeurs des charges admissibles

Etats limites Combinaisons Traction Qmin Compression
Qmax
E.L.U. Fondamentales Qu
— Qu
1.40
1.40
Accidentelles Qu
— Qu
1.20
1.30
E.L.S. Rares Qc
— Qx
1.10
1.40
Quasi-permanentes Ow Qc
1.40
(1)
D’apreés le fascicule 62, les pieux ne sont pas congus pour travailler en traction de fagon permanente.
Cependant, ce type de fonctionnement est admis pour les micros pieux

1. 5.5 CLASSIFICATION DES FONDATIONS PROFONDES

Comme nous venons de le voir la charge limite d’un pieu est fonction de son mode d’exécution.
On distingue 3 grandes classes de fondations profondes :
¢ Les pieux mis en place par refoulement du sol
Ils concernent les pieux battus (catégories 1 et 2) et les pieux foncés (catégorie 5). Leur mise
en place se fait par vérinage battage ou vibro-foncage. Ils repoussent le sol et le
compriment ; ce qui genére un bon frottement latéral.
%+ Les pieux mis en place sans refoulement du sol
Ils concernent les pieux forés et les puits (catégories 3 et 4). Leur mise en place se fait par
substitution. Ce qui a pour effet de remanier le sol et de le décomprimer. Le frottement
latéral est donc diminué, sauf pour certains types de mise en ceuvre (pieux exécutés a la
tariere creuse, ou visses moulés)
% Les fondations injectées

Elles concernent les parois moulées, les barrettes.
D’autres types de fondations existent, mais ils sont plutot classés comme renforcement de sol :
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Les colonnes de Col-mix (mélange de sol en place et de liant a I’aide de deux

tariéres creuses) les colonnes de jet-grouting (forage puis injection de liant

haute pression en remontant)

Les colonnes ballastées (fongage d’un vibreur puis injection a I’air comprimé de ballast (40/80
mm) en remontant) les picots de sable (fongage d’un tube de petit diamétre, puis introduction de
sable vibro-compacté

Les plots pilonnés (excavation a la pelle mécanique, puis introduction de matériaux granulaires
sains subissant un pilonnage intensif)

Il. 5.6 Différentes catégories de pieux
Les documents réglementaires classent les pieux selon les catégories ci-dessous :
1 - Pieux fagonnés a I’avance

< battu préfabriqué

< métal battu
tubulaire précontraint
battu enrobé
battu ou vibrofoncé, injecté haute pression 2 - Pieux a tube battu exécuté en place

*

X3

*

3

*

3

*

< battu pilonné
< battu moulé
3 - Pieux forés
< foré simple
< foré tubé
< foré boue
< tariere creuse (type 1 a type3 selon la technologie utilisée)
% Vissé moulé
< injecté haute pression
4 - Puits
5 - Pieux foncés
< béton foncé
< métal foncé
6 - Micro-pieux de diamétre inférieur a 250 mm
% typel
< typell
e type Il
<% type IV

I11. Actions pour le calcul des fondations aux états limites

I11.1 Définitions des actions
On se contente de donner ici quelques principes généraux sans entrer dans le détail des calculs aux
états limites. Les situations, les différents types de sollicitations et leurs valeurs a prendre en compte
dans les calculs sont définis dans les textes normatifs ou réglementaires. Ils varient notamment
suivant le type d’ouvrage consideré.
Pour les fondations superficielles des ouvrages de génie civil et des batiments, on distingue
communément les actions suivantes.

1) Actions permanentes G
Ce sont des actions permanentes de toute nature :
— le poids propre de la fondation proprement dite ;
— le poids propre de I’appui (pile, culée, semelle de liaison, etc.) ;
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— la fraction du poids propre du batiment ou de 1’ouvrage considéré et de ses équipements
reprise par la fondation ;

— les efforts dus au retrait, fluage, etc. ;

— les efforts dus au poids et aux poussees du sol.
Notons qu’a I’état limite ultime, sous combinaisons fondamentales, il y a lieu, pour chaque probléme
étudié, de séparer :

— les actions G défavorables notées Gmax ;

— les actions G favorables notées Gmin.

2) Actions dues a I’eau Fw
Ce sont, essentiellement, dans le cas des fondations superficielles :
— la poussée d’Archiméde, pour les calculs en contraintes effectives (déjaugeage) ;
— Deffet hydrodynamique des courants sur les appuis en riviere et en mer.

3) Actions variables Q

11 s’agit essentiellement :

— des charges d’exploitation : surcharges routieres, stockage temporaire, etc. ;

— des charges dues aux effets climatiques : vent, neige, etc.
Ces actions variables Q interviennent dans toutes les combinaisons d’actions type soit comme action
variable de base Q1, soit comme action variable d’accompagnement Q; (i > 1). On fait « tourner »
les actions variables entre base et accompagnement pour déterminer la combinaison la plus
défavorable.
Lorsque Q est prise comme action de base, on distingue :

— savaleur caractéristique Q1, généralement donnée par les textes réglementaires ;

— savaleur fréquente ¥1 Q.
Lorsque Q est prise comme action d’accompagnement, on distingue :

— sa valeur de combinaison Woi Qj;

— savaleur quasi permanente W2i Qi.
Les combinaisons d’actions type indiquent les valeurs représentatives pertinentes dans chaque cas.
Lorsqu’une action variable est favorable pour un état limite donne, elle est prise a sa valeur
minimale, qui est en général la valeur nulle.

4) Actions accidentelles Fa
Pour les ouvrages de génie civil, I’action accidentelle peut étre un choc de bateau, un choc de
vehicule sur un appui, un séisme, etc., pour les batiments, un vent extréme, une explosion, un choc,
un feu, un seisme, etc.
Les actions accidentelles sont considérées avec une valeur représentative unique qui est une valeur
nominale, généralement donnée dans les textes réglementaires.

I11. 2 COMBINAISONS D’ACTIONS TYPE ET SOLLICITATIONS DE CALCUL

Les fondations superficielles des ouvrages de génie civil et des batiments doivent étre justifiées pour
diverses combinaisons et sollicitations de calcul, conformément aux régles du béton arme ou de
I’acier en vigueur.

1) Etats limites ultimes
Pour les fondations superficielles, on distingue essentiellement :
I’ELU de mobilisation du sol (capacité portante) ;
— I’ELU de renversement ;
— P’ELU de glissement sur la base ;
— TP’ELU de résistance des matériaux constitutifs de la fondation ;
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— lorsque les déplacements peuvent nuire au bon comportement de la structure (tassements,
par exemple), I’état limite de déplacement.
Il s’agit d’éviter des ruptures catastrophiques. On admet de réparer.

— Combinaisons fondamentales
Les combinaisons fondamentales correspondent & une probabilité d’occurrence trés faible, de
I’ordre de 10 ou moins sur une année, et & une durée d’application faible (inférieure a 1’heure).
On considere généralement les sollicitations S de calcul suivantes :

1,125 5[1,2 Grrax+0.9 G+ Vi Fu+ 75101Q1 + 3 1,15 wg,-ﬂ,]

i=1

avec y coefficient pondérateur,

[
Yrw = 1,05 pour la pression de I'eau défavorable,
= 1 pour la pression de |'eau,

=1,2 ou 0,9 pour la partie relative aux forces
hydrodynamiques de courant, de maniere a obtenir
I'effet le plus defavorable,

Yr1a1 = 1.33 le plus géneralement (1,2 pour les charges
d'exploitation etroitement bornées ou de caractere
particulier),

Vi = 0,77 dans les cas courants des charges

d'exploitation et des effets de la neige et du vent.

— Combinaisons accidentelles

Les combinaisons accidentelles correspondent a des événements tres exceptionnels, dont la
probabilité d’occurrence est extrémement faible sur la durée de vie de 1’ouvrage.
Les sollicitations de calcul s sont :

5|:G+FW+FA+ L'l D1+ z Wo; DI:|

i=1

Le plus souvent, pour les ouvrages de genie civil, yy Q4, s'il existe,
est negligeable vis-a-vis de F,, et wy; Q; = 0.

— Combinaisons vis-a-vis des états limites (ultimes) de stabilité d’ensemble

Dans le cas d’une fondation en téte de talus, on considérera, pour le grand glissement, les
sollicitations de calcul s suivantes :

1,125 5[1,05 Gy +0.95 G, +Fot¥i1 01 @+ Y 1,15 G;]
i>1
(En remarquant qu’il n’y a pas lieu, en général, de considérer de forces hydrodynamiques de courant
dans Fw).

2) Etats limites de service

Pour les fondations superficielles, on envisage essentiellement :
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— I’état limite de service de mobilisation du sol (limitation des déplacements) ;

— I’état limite de service de décompression du sol ;

— I’état limite de service du matériau constitutif de la fondation (durabilité de la fondation) ;
— lorsque la structure portée 1’exige, 1’état limite de déplacement.

11 s’agit d’éviter une dégradation de I’ouvrage.

— Combinaisons quasi permanentes

Les sollicitations dues aux combinaisons quasi permanentes correspondent aux sollicitations
réellement subies par la structure pendant la majeure partie de sa durée de vie. Elles sont
intéressantes pour étudier les déplacements a long terme de la fondation.

Les sollicitations de calcul S suivantes sont a envisager :

i=1
Avec, le plus souvent, pour les ouvrages de génie civil, Wi Qi = 0.
— Combinaisons fréquentes

Ces combinaisons sont a considérer lorsque les déplacements (tassements, par exemple) peuvent
nuire au bon comportement de la structure portée. De tels calculs des fondations en déplacement
sont encore, a I’heure actuelle, délicats. On s’attachera a tenir compte, le plus possible, des
phénomeénes physiques réels d’interaction sol-fondation et a faire intervenir toutes les actions
concomitantes (par exemple, charges permanentes et actions variables réglementaires).

Les sollicitations en combinaisons fréquentes s’écrivent :

] {G+FW+ 1|[i’101+ Z Yo GJ}

i=1

— Combinaisons rares

Les sollicitations dues aux combinaisons rares correspondent aux sollicitations que les ouvrages
auront a subir, quelquefois seulement au cours de leur durée de vie.
Les sollicitations de calcul s a considérer sont données par :

8[G+Fu+ Qi+ vo; Q]

i=1

Avec ¥, = 0,77 dans les cas courants des charges d’exploitation et des effets de la neige et du vent.

IVV. Tassement des fondations

IV. 1 Introduction :
Le sol est I’¢lément sur lequel repose la stabilité de toute construction. Les sols ont une mémoire,
ils ne sont pas conservatifs, tous les sols se déforment sous les charges qui leur sont appliquées,
avec des amplitudes qui peuvent aller de quelques millimétres a quelques metres. La prévision de
ces déplacements est demandée par les nouvelles normes de calcul, pour verifier qu'ils seront

acceptables par les ouvrages a construire.
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La transmission des surcharges de l'ouvrage au sol, par le biais des fondations induit
systématiquement des déformations du sol sous-jacent, ce qui se traduit entre autres par un
tassement.

IV. 2 Les composantes du tassement :

Le tassement S d'une fondation est en général la résultante de trois composantes qui ne se

manifestent pas simultanément, telles que :

[S:Si+Sc+Sf ]

1) Le tassement Si, dit instantané, se manifeste au début du chargement, suit & une

déformation du sol a volume constant, c¢’est-a-dire :
Lorsqu’on charge un sol non saturé, les efforts se transmettent instantanément aux grains et la
déformation est quasi immédiate. On peut estimer que le sol se comporte comme un milieu pseudo-
élastique.
Donc ce type de tassement est prépondérant dans les sols pulvérulents et les sols non saturés.

2) Le tassement Sc est causé par une consolidation primaire du sol, ¢’est-a-dire :
En milieu complétement saturé, apres un chargement rapide, c'est I'eau méme qui prend tout I'effort.
Cette eau se met en mouvement conformément a la loi de Darcy et, dans la transmission des charges,
les grains se substituent progressivement a I'eau qui s'écoule a une vitesse fonction de la perméabilité
du milieu. On dit alors que le milieu est consolidé sous I'action de forces extérieures considérées.
Alors, ce type de tassement est prépondérant dans les sols fins saturés tels que les limons, les

argiles saturées, 1'argile sableuse, I'argile limoneuse, la marne...etc.

3) Le tassement St est causé par la consolidation secondaire, ou fluage, dans laquelle la
déformation du sol évalue lentement sous des contraintes effectives constantes dans le
temps. On décrit ce phénomeéne comme un réarrangement lent des grains sous des contraintes
stationnaires.

Ce tassement est prépondérant dans les sols organiques, les argiles molles, les vases et les
tourbes.

IV. 3 Les parameétres géométrigues du tassement :

Soit les points A, B, C et D sous un ouvrage, on distingue :

e Letassement uniforme s

e Le tassement différentiel s qui est la différence de tassement entre deux points travaillant
dans des conditions différentes.

e Larotation ¢ causé par le tassement différentiel.

e Ladéformation angulaire a.
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e Ladéflexion absolue A et relative A/L.
e Angle de rotation « par rapport a I'axe vertical.

e Ladistorsion angulaire (ou rotation relative) B, égale a &s/L

A B C D
b
¥

L

o

¥ i ¥ §
v
~ L -
A ~d - i1 b}
B L

IV. 4 METHODE PRESSIOMETRIQUE

L'essai préssiometrique est pratiquement le seul essai in-situ qui permet d'obtenir la relation
contrainte-déformation dans le sol. Il est couramment admis que les charges de service d'un ouvrage
font travailler le sol dans le domaine des petits tassements, c'est a dire celui de I'élasticité. Louis
Ménard (1961) fut le premier a proposer une méthode basée sur le module de déformation
préssiometrique du sol pour évaluer le tassement.

Le tassement d’une fondation superficielle ayant une largeur B et une longueur L, est la somme des

tassements sphérique et déviatorique, et donné par I'expression suivante :

4 B o
5= — -, )B[A, —]" +
IE.E.FW 0 )-8yl _.B] O

[q - fTI i }i'. B

il “m

Dans cette formule on introduit (g-ov0) qui est ’augmentation de contraintes due a la surcharge, a
la base de la fondation. q est la pression verticale correspondant aux combinaisons de sollicitations

aux états limites de service.
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oV est la contrainte verticale due au poids des terres avant travaux de fondations. Le coefficienta,

appelé coefficient de structure du sol, relie le module d’Young Es du sol au module

préssiometrique Em comme suit :

[ Es=Em/a ]

Le coefficiento, donné par le tableau suivant, dépend de la nature du sol et de son degré de

surconsolidation (ou de sa compacité). Ce qui a été présenté ci-dessus est relatif au cas d'un sol

homogeéne. Dans le cas d'un sol hétérogéne, ou les valeurs du module préssiometrique varient

d’une maniére plus ou moins réguliére en fonction de la profondeur, le tassement total est évalué

par l'expression générale ci-dessous

B £
=— -, )-B,[4, =—]" +
8.5 17T Bl T 450

oy

5

{q - ﬂ_rn:r }""?'-. ‘B

Tableau 1V.1 : Valeurs des coefficients de forme

L/B cercle 1 2 3 5 20
As 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
Ad 1.00 1.12 1.53 1.78 2.14 2.65

Tableau V.2 : Valeurs du coefficient o selon Ménard

Tourbe Argile Limon Sable Grave
Type Em/PI Em/PI 04 Em/PI o Em/PI (04 Em/PI 04
Surconsolidé - - | >16 1 >14 | 2/3 | »>12 | 1/2 | >10 |1/3

ou trés serré

Normalement -—-
consolidé ou

normalement
serré

1.0 [ 9-16 | 2/3 | 814 | 1/2 | 7-12 | 1/3 | 6-10

1/4

Sousconsolidé
altéré et

Remanié ou — | = |79 | 1/2| 58 |1/2| 57 | 1/3
lache
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Le tassement sphérique correspond a une zone du sol sous la fondation épaisse de B/2, et fait
intervenir un module équivalent Ems. Le tassement déviatorique correspond & une zone du sol
ayant une épaisseur de 8.B (voir figure ci-dessous) et se calcule avec un module équivalent Emd.
Le calcul du tassement nécessite de diviser en tranches fictives le sol sous la fondation, chaque

tranche étant épaisse de B/2.

1 =T =
B2
=] B,
e =
3
2B 2 —
== - e
S
sSB 2
&
2B — -
7 5.8
B =
a2
+B
=
o5 2
10
55
11
118 =
1= Es.ie
s5B
13
138 =
14
7B
1S
i1sp- =
16
8F

Figure 1V.2 : Décomposition du terrain pour le calcul des modules équivalents

Le calcul des modules équivalents Emd et Ems peut étre mené conformément aux recommandations de

Ménard, comme suit :

- Ems = E1 = moyenne harmonique des n modules préssiometrique dans I’hémisphére (tranche 1 dans la

figure ci-dessus) :

Rocher
Type o
Trés peu fracturé 2/3
Normal 1/2
Treés fracturé 1/3
Tres altéré 2/3

e Emd est donné par la formule suivante :
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4 | 1 1 1 1

+ + + +
E. E 085xE, E,. 25xE, , 2.5xE,,

Ei.j est lamoyenne harmonique des modules équivalents dans les tranches i a j. Le module équivalent
Ej est lui-méme une moyenne harmonique des modules préssiometrique mesurés dans la tranche i.
Si les valeurs de Eg a E16 ne sont pas connues, mais considérées supérieures aux valeurs sus-
jacentes, Emd se calcule par :

1 1 1 1

ﬁ = — S ar
E. E 085xE, E, . 25xE,

De méme, si Eg & Eg ne sont pas connues, Emd est calculé par :

1 1 1
—+ +
E, 085xE, E,,

32
Emd
L’expérience montre que la prévision du tassement par la méthode préssiometrique devient de moins
en moins bonne lorsque le parametre B/H augmente, H étant la distance verticale de la base de la
fondation au substratum. Ainsi, il est recommandé de ne faire I'étude du tassement par la méthode
préssiometrique que si B/H est treés faible, c'est a dire lorsque le champ déviatorique sous la
fondation est prédominant. Il en découle que pour B/H élevé, il est plutdt recommandé d'utiliser
l'essai cedométrique.
On conclut que la méthode préssiometrique ne permet pas une évaluation correcte du tassement de
consolidation des sols fins. Par conséquent, cette méthode est recommandée, outre les sols
pulvérulents, aux sols fins surconsolidés pour lesquels les charges provenant de I’ouvrage sont en
deca de la contrainte de préconsolidation.
IV. 5 METHODE PENETROMETRIQUE DE SCHMERTMANN (1978)

A la suite des analyses théoriques et des essais sur modeles réduits de fondations, plusieurs
chercheurs ont pu déterminer la zone utile des déformations sous une fondation superficielle.
Comme le montre la figure 32, le profil de déformation sous le centre de la fondation continue (L/B
>10) atteint un maximum a une profondeur égale a B sous la base et s’annule a une épaisseur de 4
fois la largeur B. Schmertmann recommande de caractériser cette zone par un module de
déformation Es égal a 3.5 fois la résistance en pointe. Pour une semelle carrée, selon la figure 32 le
profil de déformation le long de I’axe vertical central de la fondation atteint un maximum a une
profondeur égale a B/2 sous la base et s’annule a une épaisseur de double de la largeur B.
Schmertmann recommande de caractériser cette zone par un module de déformation Es égal a

2.5xqc.
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Dans les deux cas de fondations, a la déformation maximale correspond un facteur d’influence de

déformation Izp tel que :

A
I, =05+0.1x |-

o,

La profondeur de déeformation maximale est égale & B pour une semelle continue et & 0.5xB pour
une semelle carrée. Le tassement au centre d’une fondation dans un sol multicouche,

caractérisepar un profil pénétrostatique, est tel que pour une semelle continue (L/B> 10) :

BT
s=C.C,.(g— 9, )Z_E_ AZ,
0 sk

Et pour une semelle carrée :

8§
s=C.C,.(q - QQT)ZEiMk
0

5

La méthode consiste a découper la zone utile de déformation en des tranches minces épaisses de
AZk, et a calculer le facteur d’influence de déformation Izk et le module de Déformation Esk au
milieu de la tranche k. La figure 32 est utile pour le calcul des facteurs Izk. L’effet de la profondeur
de la fondation est pris en compte a travers le facteur C1. Le fluage est un phénomene de déformation
a charge constante dans le temps qui se manifeste aussi bien dans certaines argiles que dans les sols

pulvérulents. Ce phénomeéne a été introduit par Schmertmann par le biais du facteur C2.

¢ =1-05—1—
q—=4q,
C, =1+ 02xLog(t,, .. /0.1)

0 0.1 02 03 04
o~
B2 S~ 3
L[R2
B /4___1)%_
/ *
rd

/\/ /// - B
5% L/B =1 1. a, —
1 ° [ INJ%T i

Ve [ L/B>10 BRforl/B=1 g
A i B for L/B > 10 1L

- — —— —

3B 7
s ‘e

4B
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Figure IV.3 : Diagramme du facteur d’influence des déformations
(Courbes a tracer aprés avoir calculé Iz par la formule de Schmertmann)

Pour des semelles rectangulaires, I’épaisseur d de la zone utile sous la fondation est donnée par
d/B= 2. (1+Log (L/B)) avec L/B < 10.
IV. 6 METHODE DE CALCUL A PARTIR DE L’ESSAI SPT (Méthode de Burland &
Burbridge, 1984)

Cette méthode provient de l'analyse statistique de plus de 200 cas de fondations, réservoirs et
remblais fondés sur du sable ou du gravier. Un tel type d’approche est intéressant sur le plan
pratique, dans la mesure ou la méthode dérive des observations sur des fondations expérimentales
en vraie grandeur ou des fondations d’ouvrages, et reflete donc toutes les particularités du
comportement réel.

En outre, le tassement du fluage, composante mal connue actuellement, a été intégré dans cette
approche. Le tassement d’une fondation superficielle est calculé, en millimétres, par 1I’expression

suivante :

s=F.F.F.I.(q —%).B'”

Fs est un facteur de forme donné par :

I 1
F= —

—+0.25)°
(B+ )

FL est un facteur dépendant de I'épaisseur H de la couche. 1l est donné, lorsque H < Zi par :

H,_ H
F=2(0-=
=70

i

Zi est la profondeur d'influence du tassement. Elle est définie comme étant la profondeur a laquelle
le tassement atteint 25% du tassement en surface.

En cas ou le nombre N est constant ou augmente avec la profondeur, les auteurs proposent de
calculer approximativement Zi par Zi = B¥. Ft est le facteur de tassement par fluage. 1l est a calculer
par: Ft=1+R3+R.Log(t/3)

t > 3 est le temps exprimé en nombre d'années pour lequel on évalue le tassement. R3 est un facteur
tenant compte du tassement au cours des trois premiéres années. Il est égal a 0.3 pour les charges
statiques et 0.7 pour les charges répétées R est appelé rapport de fluage. Il est égal a 0.2 pour les

charges statiques et 0.8 pour les charges répétées Ic est I’indice de compressibilité. Il est donné par
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L= 1'1.4

N est la moyenne arithmétique des nombres N mesurés au SPT le long de la profondeur d'influence
Zi. En cas de présence de nappe d'eau, il faut corriger les valeurs brutes Nm supérieures a 15, comme

le recommandent Terzaghi et Peck, par :

N= 15 + (Nm-15)/2 pour les sables tres fins et limoneux sous la nappe, et par : N =1.25 x Nm pour

les graviers et graviers sableux sous la nappe.

g est la pression moyenne effective agissant sur la fondation (kPa). oVv' est la contrainte verticale
effective maximale régnant au préalable (en kPa). B est la largeur de la fondation en metres et L est

sa longueur.
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CHAPITRE I1I RESISTANCE AU CISAILLEMNT

I. 1 Etat de contraintes en un point d’un milieu continu

1) Contrainte en un point

Soit un volume de sol sur lequel est appliqué un ensemble de forces externes Fi, Fo, ....Fq
(figure 1.1).
On consideére que ces forces n’agissent que dans un plan.

F 5

F

Figure I.1- Quelques forces externes agissant sur un volume de sol
Fa
+T
— Convention des signes

Par convention, il est établit que les forces et les contraintes de

compression seront positives parce que les contraintes qui sont
retrouvées en géotechnique sont généralement des contraintes de 4

compression, vu que les sols résistent trés peu a la traction.
— Décomposition des forces.

— On décompose ces forces en éléments plus petits pour un point quelconque du domaine (le point
0) (figure 1.2) ;
— On suppose que la distance le long du plan incliné a une longueur unitaire.

YA

N=0o,%1

H=o0,sind — —»

/ Aire=1
Aire =1 X sina \ > X
Aire =1 X coc oy

V=o0.cosa

Figure 1.2- Décomposition des forces sur un petit élément au point O
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— AVéquilibre la somme des forces doit étre égale a zéro.
— La sommation des forces qui s’exercent dans les directions horizontale et verticale donne le
systéeme d’équations suivantes :

ZthH—Tcosa—Nsinazo (1.a)

(1)
ZFU=V+Tsina—Ncosa=0 (1.b)

— En divisant les forces de 1’équation (1) par les surfaces sur lesquelles elles agissent, on
obtient les contraintes normales et tangentielles.

— On exprime :

v la contrainte normale horizontale par ox;

v’ La contrainte normale verticale par oy ;

v"les contraintes appliquées sur le plan a sont la contrainte normale o,

et la contrainte tangentielle 1.
o, Sina — 1, cosa —o,sina =0 (2.a)
(2) i =0 2.b

gy cosa + T, sina — o, cosa = (2.b)

La résolution du systéme d’équations (2) donne les équations de 6. €t Ta Suivantes :

{aa = 0, sin® a + oy,cos’a

Tq = (0y — 0y) sina cosa

aa=(ax;0y)+(ax;ay)c052a (3.a)
e =M5in 2a (3.b)

— Ces équations sont appelées équations de 1’angle double. Elles permettent de calculer
I’état de contraintes sur n’importe quel plan a si I’on connait la valeur des contraintes
principales.

La construction graphique est basée sur le tracé du cercle de Mohr obtenu :

— En élevant les équations (3.a) et (3.b) au carré et en les additionnant on obtient

, . s Ox—0- ., . .
I’équation d’un cercle de rayon R = ("Z—y) et un centre situé au point de coordonnées

(o222,

2) Cercle de Mohr
Lorsque le cercle cité dans le § (1) est porté sur un graphique T = f (o) on I’appelle cercle de Mohr
figure 1.3, ce cercle représente les états de contrainte a deux dimensions en un point a 1’équilibre,
proposé par Christian Otto Mohr en 1882.
Sur le cercle de Mohr :
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CHAPITRE I1I RESISTANCE AU CISAILLEMNT

= |'axe horizontal représente I'amplitude de la contrainte normale

= |'axe vertical représente I'amplitude de la contrainte de cisaillement,
Le cercle de Mohr est le lieu des états de contrainte en un point lorsque le plan de coupe tourne
autour de ce point. Il s'agit d'un cercle centré.

Remarque :
La méme échelle doit étre utilisée pour o et T afin d’obtenir un cercle a partir des équations (3.a) et
(3.b).
(6..T.) Ox =01 ’
_a ¥ _ = 5
e Péle
\ 73 \ \ %1,
o
Rayon R = w
\
«— (0:+0) —
2
Figure 1.3- cercle de Mohr Etats des contraintes
T
1.2 Les contraintes principales — les o
directions principales : 0 o> 04
Le cercle de Mohr se construit a partir de la

connaissance des efforts extérieurs auxquels est
soumis 1’élément. C’est un cercle centré sur Fiaure 1.4- Les contraintes princinales
I'axe horizontal dont les plans vertical et

horizontal ne subissent pas de contraintes de cisaillement (z = 0) ils sont définis comme des plans
principaux et les contraintes correspondantes sont des contraintes principales (figure 1.4). Leurs
positions sont situées aux coordonnées des points d’intersection du cercle de Mohr avec l'axe
horizontal.
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CHAPITRE I1I RESISTANCE AU CISAILLEMNT

Le cercle de Mohr permet de déterminer :
= les directions principales, ainsi que les contraintes principales qui agissent sur les plans
principaux.
Ces contraintes sont :
v"la contrainte maximale notée : g1 ¢’est la contrainte principale majeure et le
plan sur lequel elle agit s’appelle le plan principal majeur.
v’ La contrainte minimale notée : o3 c¢’est la_contrainte principale mineure et
le plan sur lequel elle agit s’appelle le plan principal mineur.
v La contrainte qui s’exerce dans la troisiéme dimension notée : a2 c’est la
contrainte principale intermédiaire.

Contraintes principales majeure,intermédiaire, mineure
01 > () > o3

= la valeur et la direction sur laquelle agit la contrainte de cisaillement maximale zmax, qui
est la direction de rupture probable (I'orientation du plan de rupture) ;
1.3 Etats des contraintes en un point — Tenseur des contraintes.

L’état de contraintes en un point donné est caractérisé par la valeur en ce point du
tenseur des contraintes (six nombres) ¢’est-a-dire I’ensemble des contraintes en un point M
obtenues en donnant a la facette toutes les orientations possibles.

Cercle de rupture

Figure 1.5- Etats des contraintes et cercle de rupture

e Tenseur des contraintes
L’état de contraintes en un point M d’un milieu continu est complétement défini par le tenseur a six

composantes :

Ox Oxy Oxz Ox Txy Txz

0=|%y Oy UyZI = [Txy Oy Tyz
Oxz Oyz Oy Txz Tyz Ogz
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CHAPITRE I1I RESISTANCE AU CISAILLEMNT

AN

s 7
N —
I§|
|
|
|
|
1
|
1
Q
v
<

o Contraintes tangentielles

Txy = Tyx M M
Ty, = Tyy —
Tyxz = Ty

On utilise souvent la représentation dans le repére des directions principales :

og 0 O
3 = 0 0-2 O
0 0 o3

Les trois contraintes principales majeure o1, intermédiaire 62 et mineure 63 ne déterminent pas de
fagon complete 1’état de contraintes au point M, qui dépend aussi de I’orientation des axes
principaux (par exemple, des trois cosinus directeurs de la contrainte principale majeure).

1.3 Lepoble
La construction graphique est basée sur un point unique d’une grande importance sur le cercle de
Mohr, appelé pdle. Ce point représente 1’origine de tous les plans, c’est-a-dire que toute droite
passant par le pdle coupe le cercle de Mohr en un point qui définit I’état des contraintes sur un plan
dont I’inclinaison est la méme que celle de la droite. Le pole est donc le point d’intersection de 1a
droite et le cercle de Mohr.
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CHAPITRE IV IDENTIFICATION GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE DE LA
ZONE D’ETUDE

Introduction
Le projet consiste en une étude géotechnique de la zone de turbulence les grands vents parc
DOUNYA, ou sera construit un ensemble immobilier en R+7 + 01 sous-sol.

IV. 1 Situation du projet
Le site est délimité par :
> Autoroute (Route nationale n°0l), auNord.
> Reste du terrain (terrain vague), a I’Ouest.
> Reste du terrain et habitations, & IEst.
> Chemin de Wilaya et reste du terrain, au Sud.

1 200,86 | Matres v
7506306 MAREOTH v

| Effocer

Figure IV.1 : Localisation du site de Daly Brahim par la photo satellitaire (PARC DOUNIA)

IV. 1.1 Sismicité de la région

Le territoire national est subdivisé en quatre zones de sismicité croissante, définies sur la carte de
zonage ci-apres.

On distingue :
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CHAPITRE IV IDENTIFICATION GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE DE LA
ZONE D’ETUDE

%+ Zone 0 : sismiciteé négligeable
% Zone | : sismicité faible
% Zone Il.a, I1.b : sismicité moyenne

«* Zone Il : sismicité élevée

-
-mmb
.mu! na

Figure 1V.2 Carte de zonage sismique de I’ Algérie du Nord établie apres le séisme du 21 mai 2003. (Source
CGS)

La commune de Delly Brahim se situe dans la Zone I11(sismicité élevée) de la wilaya d’Alger selon le RPA 99 version
2003.

IV. 2 Apercu_géologique
La géologie de la région des Grands Vents, tirée de la carte de CHERAGA, au 1/50000°™, ou elle met
en évidences les formations géologiques suivantes ;
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ZONE D’ETUDE

Figure IV.3: Carte géologique de la région des Grands Vents.

As: Sable argileux plus ou moins rubgfié.

Qiem : poudingue & ciment calcaire ; grés calcaires et plages de galets.

P2a : fasciés argilo — sableux.

Poc : fasciés calcaire ou calcaréo gréseux.

P1 : marmeux ou argileux du plaisancien.

Selon Glangeand et Al (1952) ; la région est constituée en grande partie par des formations marneuses

plais anciennes qui sont sensibles & I’eau.

Suivant leur degré d’altération, les marnes plais anciennes ont des comportements tout a fait différents vis-a-vis de la stabilité de
pentes et de leur résistance @ la rupture.

Les marnes altérés présentent un aspect terreux a la cassure, une grande porosité liée a leur remaniement et perdent toute
cohésion en présence d’eau. Les glissements de terrains se produisent dans les niveaux plaisanciens franchement marneux
altérés, lorsque les pentes égalent ou dépassent 10%, ils sont du type fluage et sont reconnaissables a leur morphologie.
Dans les zones ou elles affleurent, les formations plais anciennes sont massives. Elles ont une puissance de plus de 200 metres.
Ailleurs, elles sont recouvertes par des dépots récents. Ces argiles marneuses sont parfois sableuses, elles sont de couleurs gris
bleu. En profondeur, (4 partir d’environ 10 m), la marne est saine. Elle se présente comme une roche compacte indurée,
surmontée par une zone décomprimée, fissurée et légérement altérée. Cette zone intermédiaire peut atteindre les 8.0 metres.
Pres de la surface, la marne est tres altérée gris jaune-gris verdétre et souvent bariolée a cassure franchement terreuse.
L épaisseur de cette couche varie suivant I'intensité de I’altération et I'importance de la déclivité des versants. Avec les
fortes pentes, les marnes altérées ne peuvent pas se développer. Tres souvent, les marnes sont recouvertes par de la terre
végétale ou du remblai.

1VV. 3 Apercu hydrologique et climatologique

Lorsqu’elle est saine la marne est quasiment imperméable. Elle constitue le mur de plusieurs aquiféres,
les ressources en eau de la formation marneuse devrait étre nulle. Toutefois, les sondages ont mis en
évidence la présence d’eau dans les niveaux altérés. Tette eau constitue une nappe superficielle
temporaire formée pendant la saison pluvieuse par infiltration dans le réseau de fissures.
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L’investigation géotechnique a consisté en la réalisation de six (06) piézomeétres, afin de relever le
niveau d’eau, ces relevés ont été effectués le 25/05/2011, et ce, apres des pluies torrentielles abattues
durant les jours de 19,20 et 21 du mois de mai 2011.

Les niveaux d’eaux sont consignés dans le tableau suivant :

Tableau IV.1 : Niveaux piézométriques

N° sondage Niveau d’eau (m)
SC01 0.3
SC02 10
SCO03 3.7
SC08 0.5
SC09 0.5
SC10 0.3
SC11 0.3

D’aprés 1’Office National Météorologique (ONM), les statistiques climatologiques du cumul
mensuel des précipitations pour la station météorologique de Bouzareah période 2001-2010, sont
donneées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.2 : Climatologiques du cumul mensuel des précipitations, période de 2001-2010.

Janvier| Février| Mars Avril Mai Juin

85.0 |959.1 | 628 45.6 54.8 3.4

cumuls moyens mensuels des

précipitations en m Juillet | Aout | Septembre| Octobre| Novembre | Décembre

5.0 15.7 | 38.7 63.9 157.9 112.1

IV.4 CAMPAGNE DE RECONAISSANCE IN-SITU

Tableau V.3 : Coordonnées des sondages et puits.

N° X (m) Y (m) Z(m)
SC01 497148 4066372 257
SC02 497221 4066357 264
SC03 497378 4066369 261
SC04 497315 4066519 223
SC05 497171 4066450 248
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SC6 497207 4066444 248
SCo7 496953 4066556 216
SCO08 497142 4066585 223
SC09 497000 4006300
SC10 497233 4066397 255
SC11 497097 4066459 240
PUITSOI 497300 4066357 255
PU1TS02 497118 4066438 244
PUITS03 497050 4066447 235
PUITS04 497209 4066512 234
PUITS05 497224 4066470 241

ZONE DE TURBULF
DSVEN 1~
mmﬁm A
SC 05

Figure IV.4 : Sondage carotté au niveau de la marne plaisancienne réalisé dans la région de Dely
Brahim

1V. 4.2 Lithologie obtenue a partir des sondages carottés et puits réalisés

La lithologie des sondages carottés et puits effectués est résumée dans le tableau suivant :
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Tableau IV.4 : La lithologie des sondages carottés et puits

0.0-1.5m | Remblai.
SC07 1.5-6.0m | Argile marneuse grisatre & traces d’oxydations altérée
6.0-12.0 m | friable.Argile marneuse grisatre atraces d’oxydations
compacte.
0.0-22 m Remblai.
SCO08 2.2-55m | Argile marneuse grisatre a traces d’oxydations altérée friable a compacte.
5.5-12.0m Argile marneuse grisatre friable compacte.
0.0-3.0m Remblal.
SC09 3.0-6.0 m Argile marneuse bariolée du beige compacte.
6.0-7.6 m | Argile marneuse grisatre avec présence de débris de
7.6-12.0m | coquilles.Argile marneuse grisatre friable compacte.
0.0-2.0m Remblai.
sc10 2.0-6.0 m | Argile marneuse altérée trés oxydée grisatre.
6.0-10.0 m | Argile marneuse grisatre peu compacte tres oxydée.
10.0-16.0 m Argile marneuse grisatre friable compacte.
0.0-2.0 m | Remblal.
sci 2.0-3.0 m | Argile marneuse beige a traces d’oxydations.
3.0-d.0m Argile marneuse grisatre a traces d’oxydations compacte.
6.0-12.0 m | Argile marneuse grisatre friable compacte.
Puits 01 fgis " | Remblal o
22U M Argile marneuse grisatre friable compacte altérée.
Puits 02 2::3 r:] ien?bla" S N
rgile marneuse beige a grisatre friable compacte altérée.
0.0-1.0m Remblal.
Puits 03 1.0-3.5 m | Argile marneuse beige a grisatre altérée.
3.5-4.0m Argile marneuse compacte grisatre.
0.0-05 m Remblal.
Puits 04 0.5-25 m | Argile marneuse beige a grisatre altérée.
2.5-40m Argile marneuse compacte grisatre.
0.0-05 m Remblal.
Puits 05 0.5-3.0 m | Argile marneuse beige a gristre altérée.
3.0-40m Argile marneuse compacte griséatre.
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1V. 5 Sondages préssiometrigue

L’essai préssiometrique est un essai de chargement du sol en place .1l consiste a dilater radialement au sein
de sol une sonde cylindrique et a déterminer la relation entre la pression imposée et le déplacement de la
paroi de la sonde.

Cet essai permet de déterminer a différents niveaux les paramétres suivants :

» P :pression limite.
» Ep:modulepressiométrique.
[l permet aussi de :
> Dapprécier la succession des couches de sol et éventuellement leur nature.

> De définir Iaptitude des terrains a recevoir certain type de constructions et d’orienter le choix des fondations
d’ouvrages.

» De dimensionner les fondations.

> D’évaluer les déplacements des structures en fonction des sollicitations auxquelles elles sontsoumises.

N° du sondage | Profondeurs Descriptions du sol
0.0-25m Remblais.
25-11.0m Argile marneuse altérée friable
Scol 11.0-30.0 m grisatre. Argile marneuse grisatre
compacte.
0.0-3.0m Remblals.
3.0-6.7m Argile marneuse tres altérée friable a passage d’argile marneuse peu graveleuse
entre
SC02 5.4 et 6.7 m grisétre.
6.7-20.0 m Argile marneuse grisatre a traces d’oxydations compacte.
0.0-3.0m Remblais.
3.0-6.0m Argile marneuse altérée friable peu graveleuse grisatre.
SC03 6.0-20.0m Argile marneuse grisatre a traces d’oxydations compacte fiable.
0.0-3.0m Remblais.
3.0-74m Argile marneuse peu graveleuse grisatre.
SC04 7.4-9.0m Argile marneuse grisatre friable altérée.
90-15.0m Argile marneuse grisatre friable compacte.
0.0-02m Remblais.
0.2-3.0 m Argile marneuse grise bariolée.
SC05 3.0-9.0m Argile marneuse grisatre bariolée du beige a traces d’oxydations friable a
compacte.
9.0-15.0 m Argile marneuse grisatre friable compacte.
0.0-0.3m Remblais.
SC06 0.3-3.4 m Argile marneuse grisatre bariolée du beige.
3.4-10.0m Argile marneuse grisétre atraces d’oxydations friable & compacte.
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Coordonnées des sondages préssiometrique effectués :

Tableau V.5 : Coordonnées des sondages préssiometrique

N° X(m) | Y(m) | Z(m)
SPO1 497188 | 4066451 | 248
SP02 497133 | 4066471 | 241
SP03 497064 | 4066350 | 249

IV. 5.1Lithologie obtenue a partir des sondages préssiometrigue
La lithologie des sondages préssiometrique effectués est résumée dans le tableau suivant :

Tableau 1V.6 : Lithologie des sondages préssiometrique

N° du sondage Profondeurs Descriptions du sol
SPO1 0.0-9.0m Argile marneuse grisatre altérée.
9.0-15m Argile marneuse compacte grisatre.
SP02 0.0-9.0m Argile marneuse grisatre altérée.
9.0-15m Argile marneuse compacte grisatre.
SPO3 0.0-6.0 Argile marneuse grisatre altérée peu graveleuse.
6.0-15.0 . -
Argile marneuse compacte grisatre.

IV.5.2 Résultats des paramétres préssiometrigue

Les résultats des paramétres préssiometrique sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Résultats des paramétres préssiometrique

Sondage |Pl(bars) |Ep (bars) PI (bars) Ep (bars) Ep /p|| Etat de consolidation
SPO1 7.46-35.99 | 98.37-726.15 12.33 | 196.88 | 15.97 Surconsolidé
SP02 5.35-36.8 [152.57-1085.43| 20.27 | 509.49 | 25.14 Surconsolidé
SP03 11.12-26.12|163.79-1870.17|  28.0 41533 | 14.83 Surconsolidé

D'apres les résultats obtenus a partir de I'essai pressiométrique, le site est classé dans la catégorie ”S3" (site
meuble) selon la classification des sites de RPA 99 v 2003 (Article 3.3)

1V. 6 Essais de pénétration dynamigque

L’essai de pénétration dynamique est un essai géotechnique qui teste le terrain en place et fournit une
caractéristique du sol denommée résistance dynamique. Il consiste a mesurer 1I’enfoncement d’une pointe

soumise a une énergie de battage.
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L’essai de pénétration dynamique permet d’apprécier :

> La succession de différentes couches de
terrain.
» L’homogénéité d’une couche ou présence d’anomalies.
» La position d’une couche résistante dont I’existence est déja connue.

IV.6.1 Résultats obtenus a partir des essais de pénétration dynamigue

Les résultats obtenus par cet essai sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.8 : Résultats des essais de pénétration dynamique

N° de zone N° de I’essai Profondeur du refus (m)
01 01/02/03/04/ 6.8-13.0
02 07/08 /
03 05/06 13.4

Les refus enregistrés, sont dus a la formation argilo-marneuse compacte.
Les pénétrogrammes enregistrés distinguent trois types de sol :

> S0101 (remblai) : caractérisé par une tres faible résistance en pointe (entre 10 et 50 bars).
> Sol 02 (argile marneuse altérée) : caractérisée par une faible résistance en point (entre 10 et 150
bars).

> Sol 03 (argile marneuse compacte) : caractérisée par une bonne résistance en point (supérieure
a 150 bars).

Des pics de résistance ont été enregistrés, signalant des passages d’argile graveleuse.
IV. 7 Essais géophysiques

1V. 7.1 Profils sismiques

Nous avons réalisé quatre (04) profils de sismique réfraction dans le but de mesurer les vitessessuccessives des
couches sous-jacentes ainsi que leurs épaisseurs et de classer le terrain prospecté.

V. 7.2 Principe de I’essai
La sismique réfraction consiste a provoquer un ébranlement artificiel a 1’aide d’un marteau,

I’ébranlement déforme le milieu traversé, ces déformations se propagent sous forme d’ondes réfractées
sur les surfaces de discontinuité et enregistrées a I’aide des géophones. Les temps de propagation
permettent de calculer les vitesses de propagation des ondes dans le sous-sol.
Dans notre étude on ne s’intéresse qu’aux ondes primaires de vitesse " Pr”, qui permettent de mesurer
les épaisseurs des couches et d'apprécier leur nature, et aux ondes secondaires de vitesse "Kg"
qui permettent de classer le sol d’apreés les régles parasismiques Algériennes.
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1V. 7.3 Equipements de mise en ceuvre
Le laboratoire a réalisé les essais de reconnaissance géophysique par sismique réfraction a I'aide d’un équipement

performant constitué des éléments suivants :

» Un sismographe modéle PASI SISMOLPC 12SI2L, a canaux multiples.
» 12 géophones verticaux connectés a une tresse sismique modele SM4 10 HZ.
» 12 géophones horizontaux connectés a une tresse sismique modele SM4 10 HZ.
» Une source d’énergie sismique.
IV. 7.4 Position des profils sismigues
Nous avons réalisé des profils sismiques avec une longueur égale a 39 métres et un pas régulier de 3

meétres, puis nous avons effectué cing tirs :

» Trois tirs avec connexion des géophones verticaux pour générer les ondes de compression :
» Un tir au milieu du profil (tir centré (Tc)) et 2 tirs symétriques par rapport a ce milieu (tir

direct (TD) et tir reverse (TR)).
> Deux tirs avec connexion des géophones horizontaux pour enregistrer les ondes de

cisaillement (tir direct (TD) et tir reverse (TR)).
1V. 7.5 Interprétation des profils sismiques

L'objectif de ces profils est la détermination des épaisseurs des formations géologique et les contrastes de vitesses dans le

site. Les tableaux suivants résument les résultats :

Tableau 1V.9 : Modeéle de terrain de chaque tir effectué pour le profil sismique PSI

Vitesses de propagation épaisseurs des
des ondes de compression couches
Vpl Vp2 Vp3
(m/s) (m/s) (m/s) hi(m)
hz(m)
Tir direct 440 610 1420 1.9 5.3
) 440 680 / 1.4 /
Te inverse 390 730 / 1.7 /
Tc direct 350 730 1440 1.7 55
Tir inverse
Les valeurs 405 688 1430 1.7 54
moyennes
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Figure 1V.5 : Coupe Géosismique PS1
Tableau 1V.10 : Modele de terrain de chaque tir effectué pour le profil sismique PS2
Vitesses de propagation épaisseurs des
des ondes de compression couches
Vp]_ Vp2 Vp3 h m
(m/s) (m/s) (m/s) hy (m) 2(m)
Tir direct 370 940 2130 3.0 5.2
Tc inverse 400 1000 / 2.4 /
Te direct 390 1040 / 2.4 /
Tir inverse 400 1180 2480 4.5 5.4
Les valeurs
moyennes 390 1040 2305 3.1 53
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Figure 1.6 : Coupe Géosismique PS2
Vitesses de propagation des ondes de épaisseurs descouches
compression
Vpl Vp2 Vp3
(m/s) (m/s) (m/s) hi(m)
hz(m)
Tir direct 550 1570 / 2.9 /
Tc inverse 590 1740 / 2.7 /
Tc direct 670 1720 / 3.5 |
Tir inverse 480 1750 / 35 |
Les valeurs
572.5 1695 / 3.15 /
moyennes

Tableau V.11 : Modeéle de terrain de chaque tir effectué pour le profil sismique PS4
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Figure 1V.7 : Coupe Géosismique PS3
Vitesses de propagation des ondes de Epaisseurs descouches
compression
Vp]_ Vp2 Vp3
(m/s) (m/s) (m/s) hi(m) h2(m)
Tir direct 670 960 2170 1.8 8.3
Tc inverse 430 750 2220 1.4 /
/
Tc direct 430 980 / 15
610 1070 2260 3.0 55
Tir inverse
Lesvaleur
> Valelrs 535 940 2217 1.9 6.9
moyennes

Tableau 1V.12 : Modele de terrain de chaque tir effectué pour le profil sismique PS4
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Figure IV.8 : Coupe Geéosismique PS4

Les vitesses des ondes de cisaillement déterminées aux moyens des essais géophysiques réalisés sur site
sont représentées dans le tableau qui suit :

Vitesses de propagation des
ondes de cisaillement
VS.my (M/S)
Ver(m/s) | Vs (ms) | Vs (ms)
Tir direct 190 380 640
Tiri 180 360 640 399
pS1 ir inverse
Vitesses moyennes 185 370 640
Tir direct 180 320 700
PS2 Tir inverse 360 460 730 459
Vitesses moyennes 270 390 715
Tir direct 230 / 680
PS3 230 ] 650 492.5
Tir inverse
Vitesses moyennes 230 / 665
PS4 Tir direct 210 380 780
Tirinverse 210 440 860 480
Vitesses moyennes
210 410 820

Tableau V.13 : Variation de la vitesse des ondes S
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IV.7.6 Synthése des résultats :

Linterprétation des données a permis de différentiel généralement trois terrains présentant les vitesses suivantes :
» Une couche de recouvrement superficielle apparait avec une épaisseur moyenne de 1.8 a 3.1 métres, révele des
vitesses des ondes de compression de I'ordre de 520 m/s a 700 m/s et des vitesses des ondes de cisaillement de
I'ordre de 190 m/s 3230 m/s.
» Un deuxiéme terrain apparait dans les profils PSI, PS2 et PS4 d'épaisseur variant de 5.3 a 6.9 métres, présente des
valeurs de vitesses moyennes des ondes de compression de I'ordre de 1330 m/s a 1590 m/s et des vitesses des
ondes de cisaillement de I'ordre de 390 m/s a410 m/s.

» Le troisieme terrain apparait dans les profils sismiques PSI et PS3 , a partir de la profondeur 5.2 métres en
moyenne, présentant des valeurs de vitesses moyennes des ondes de compression de I'ordre de 1430 m/s a1700 m/s
et des vitesses des ondes de cisaillement de I'ordre de 640 m/s @ 670 m/s.

» Le quatrieme terrain apparait dans les profils sismiques PS2 et PS4, a partir de la profondeur 8.6 métres en moyenne,
présentant des valeurs de vitesses moyennes des ondes de compression del’ordre de 2220 m/s a2310 m/s
et des vitesses des ondes de cisaillement de I'ordre de 730 m/s a820 m/s.

IV. 7.7 Caractéristiques élastigues des formations de sol

Selon la théorie de I’¢lasticité, les vitesses sismiques sont calculées a partir des deux
formulessuivantes :

E(1—v) E

W= p(1-2v)(1+v) etls = 2p(1+v)

D’oti on peut tirer les deux paramétres élastiques suivants :
» E:module élastique de sol.
» v coefficient de poisson.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessus :
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Tableau 1V.14 : Caractéristiques élastiques des formations de sol

Vp (m/s) Vs (m/s) E (Kpa) v
Nature de sol

min | max | moy | min | max | moy | min max moy | min| max| moy

Remblais 390 | 410 | 400 | 190 | 210 | 200 | 160158 | 190608 | 175383 | 0.31| 0.36 | 0.34

Argile 690 | 1040 865 | 230 | 410| 320 | 304244 | 952853 | 628548 | 0.3 | 0.42| 0.36
marneuse

Argile
marneuse 1420 | 2310 | 1865 | 640 | 820 | 730 | 2443867 | 4146801 | 3295334 | 0.36 | 0.45 | 0.40

compacte

+ Classification du site

L’ensemble de ces résultats montre que la sismique réfraction a permis de classer le sol selon les régles
parasismiques Algérienne (RPA 1999 version 2003) en catégorie S3 (Sol Meuble).

IV. 8ESSAIS DE LABORATOIRE

L’étude géotechnique consiste a caractériser du point de vue géotechnique les différentes
formations de sol, afin de mieux comprendre leurs comportements mécaniques.

Le programme de reconnaissance réalisé a fait I’objet des essais suivants :

> Essai d’identification (114 essais de densité, 42 essais de granulométrie, 48 essais de limite
d’ Atterberg)

> Essais mécaniques (12 odométres avec essais de perméabilités et calcul de Cv, 09 essais triaxial
de type drainé et non drainé, 29 essais cisaillement type drainé et non drainé, 04 essais de la
résistance a la compression simple, 07 essais de gonflement libre et 01 essai de Proctor modifié).

> Essais chimiques (04 essais d’analyse chimique compléte, 02 d’analyse chimique sommaire et
06 essais de VBs)

Vu le nombre important d’essais en laboratoire réalisés sur les différentes couches traversées par les
sondages carottés, le calcul de la moyenne pour chaque paramétre sont utilisées dans la classification de
différentes couches de sol.

Les caractéristiques physico-mécaniques des différentes unités géotechniques sont données sous forme de
tableaux.
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L’analyse et la synthese des différentes coupes lithologiques et des sondages carottés réalisés a permis de

différencier les type de sol suivants :

> Remblai : trés hétérogéne et de nature différente (argile, marne) et son épaisseur moyenne est de 2.0

a3.0m.

> Argile marneuse altérée : bariolée avec une épaisseur qui varie entre 3a 9 m.
> Argile marneuse compacte (substratum marneux) : dont le toit est situé au-dela de 9 m de cote

a partir du TN.

1V.8.1 Essais d’identification

1V. 8.1.1 Remblai

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.15 : Essais d’identification (remblai)

Caractéristiques Val min Val max Moyenne
Densité seche yd(t/m?) 145 1,45 1,45
Teneur en eau pondérale W (%) 14 14 14
Densité humide vh(t/m?) 1.65 1.65 1.65
5mm 93 100 96.5
Granulométrie omm 90 100 95
0.08mm 57 98 77.5
20 m 34 86 60
Sédimentometrie
2Um 14 44 29
WI (%) 37 53 45
Limites d’atterberg Ip
18 26 22

D’aprés la synthése et I’analyse des différentes caractéristiques physico-mécaniques de cette couche, on constate que

cette derniére est caractérisée par :

> Une classe granulométrique des sols fins. (% <0.08mm=89%).

> Un sol de densité faible (yd = 1,45 t/m®), hautement plastique (Ip=24).
> Selon la classification LCPC, les remblais sont classés comme argiles trés plastiques
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1V.8.1.2 Argile marneuse altérée
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.16 : Essais d’identification (argile marneuse altérée)

Caractéristiques Notations | Val min Val max | Moyenne
Densité séche yd(t/md) 1.19 1.93 1.56
Teneur en eau pondérale W (%) 14 30 22
Degré de saturation Sr (%) 79 100 89.5
Densité humide yh(t/md) 1.76 2.22 1.99
Densité des grains de sol ys(t/m?) 2.54 2.63 2.58
smm 94 100 97
Granulométrie omm 84 100 92
0.08mm 77 100 88.5
Sédimentometrie 20pum 50 86 68
2um 10 42 26
Limites d’atterberg WI (%) 40 57 48.5
Ip 20 29 245
Limite de retrait LR (%) 15 16 15.5

D’aprés la synthése et I'analyse des différentes caractéristiques physico-mécaniques de cette formation,on constate que
cette derniére est caractérisée par :

» Une classe granulométrique des sols fins. (%<0.08mm=89%).
> Unsol de densité moyenne (yd = 1,7 tm®), hautement plastique (Ip=27), consistant (le >1) etdétrempé (Sr
=95 %).

Selon la classification LCPC, argile marneuse altérée sont classés comme argiles tres plastiques.

V. 8.1.3 Argile marneuse compacte :

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant ;
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Tableau V.17 : Essais d’identification (argile marneuse compacte)

Caracteristiques Notation| Valmin | Valmax | Moyenne
Densité séche yd(t/md) 1.57 2.01 1.79
Teneur en eau pondérale W (%) 12 26 19
Degré de saturation Sr (%) 74 100 87
Densité humide yh(t/m®) 1.99 2.27 2.13
Densité des grains de sol ys(t/m’) 2.54 2.69 2.62
Granulométrie Smm 100 100 100
2mm 100 100 100
0.08mm 97 100 98.5
Sédimentometrie 20um 68 85 76.5
2um 16 42 29
Limites d’atterberg W1 (%) 51 57 >4
Ip 26 28 27
Limite de retrait LR (%) 16 20 18

D’aprés la synthése et 1analyse des différentes caractéristiques physico-mécaniques de cette formation,on constate que
cette derniére est caractérisée par

» Une classe granulométrique des sols fins. (%<0.08mm=98.6 %).
> Unsol de densité élevée (yd= 1,87 t/m®), hautement plastique (Ip=27), consistant (Ic >1) etdétrempé
(Sr=7%).

» Selon la classification LCPC, argile marneuse compactes sont classés comme argiles trés plastiques.

IV. 8.2. Essais mécaniques
1vV.8.2.1 Remblai

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.18 : Essais mécaniques (remblai).

Caractéristiques Val min Val max Moyenne
Cisaillement rectiligne Cu(Bar) 0.22 0.39 0.30
uu ou(®) 8 11 9

D’apres la synthese et Ianalyse des différentes caractéristiques physico-mécaniques de cette couche,on constate que

cette derniére est caractérisée par

> Les essais de cisaillement révélent que le sol a des caractéristique de cisaillement faibles (C=0,30bar), et un
angle de frottement 2= 9°.

IV.8.2.2 Argile marneuse altérée :

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.19 : Essais mécaniques (argile marneuse altrée)

Types d’essais Caractéristiques Notation | Val min | Val max | Moyenne
Pression de preconsolidation Pc(Bar) 1.12 2.22 1.67
Coefficient de compressibilité Ct 10.39 23.59 16.99
Coefficient de gonflement Cg 3.89 10.53 7.21
sabilité k (cm/s) [6.78107 | 11.3 107 7
Résultats Perméabilité ( ! 9.04 10
oedométrique Coefficient de consolidation | Cv (ms) | 2.34 5.87 4.105
Préssion de gonflement Pg (bars | 0.26 0.64 0.45
Reésistance a la compression
simple RCS 1.74 1.74 1.74
Cisaillement rectiligne Cu(Bar) 0.36 1.31 0.84
uu ou(®) 9 25 17
Cisaillement rectiligne C’(Bar) | 019 1.09 0.64
Essais mécaniques CD ¢ (%) 11 19 15
Cisaillement Triaxial Cu(Bar) 1.0 1.18 1.06
uu ou (°) 13 15 14
Cisaillement Triaxial C*(Bar) | 0.27 0.27 0.27
CD o’ (°) 14 14 14

D’aprés la synthése et I’analyse des différentes caractéristiques physico-mécaniques de cette

formation,on constate que cette derniére est caractérisée par

> Les essais de compressibilité a I’cedométre montrent que le sol est moyennement

compressible (Ct =15.96%), gonflant (Cg = 5.42%).

> Pression de gonflement faible (Pg=0.46 bars).
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1V. 8.2.3 Argile marneuse compacte

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.20 : Essais mécaniques (argile marneuse compacte)

Type d’essais Caractéristiques Notation Val min Val max moyenne
Pression de Pc(Bar) 1.09 3.11 2.1
préconsolidation
Coefficient de Ct 8.71 13.74 11.22
compressibilité
Reésultats Coefficient de Cg 1.91 6.78 4.34
cedométriques gonflement
Perméabilité K(cm/s) | 595107 | 5.95107 5.95 107
Coefficient de Cv (cm?/s) | 1.34103 1.34 1073 1.34 103
consolidation
Pression de gonflement Pg (bars) 0.36 0.65 0.505
Résistance a la
compression simple RCS 1.79 7.96 4.875
Cu (bars) 0.78 15 1.14
Cisaillement rectiligne ou(®) 10 16 13
uu
Cisaillement rectiligne C’ (bars) 0.37 0.55 0.46
CD
Essais mécaniques o (°) 15 15 15
Cisaillement triaxial UU | Cy (bars) 0.83 0.91 0.87
ou(®) 13 17 15
C’ (bars) 0.32 0.32 0.32
Cisaillement triaxial
¢ (°) 15 15 15

D’aprés la synthese et I’analyse des différentes caractéristiques physico-mécaniques de cette formation,

on constate que cette derniere est caractérisée par :

> Les essais de compressibilité & I’cedométre montrent que le sol est moyennement compressible

(Ct=11.63%), peu gonflant (Cg = 3.92%).

> Pression de gonflement moyenne (Pg=0.52bars).
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IV.8.3 Essais chimiques

> Les formations d’argiles contiennent un taux de carbonate CaCO; compris entre (10 et 30%), ce

qui classe le sol dans la catégorie des argiles faiblement marneuses.

> Le sol ne présente aucune agressivité vis-a-vis des bétons des fondations.
> Les valeurs de I'activité des particules argileuses ( Acs = Vgs/Cy ) sont inférieures a 3, ce qui

classe les argiles dans la catégorie des argiles inactives.
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CHAPITRE V CALCUL DE LA CAPACITE PORTANTE

Introduction
La détermination de la capacité portante d’une fondation, constitue une étape fondamentale dans la
conception et le dimensionnement d’un ouvrage.
Pour des raisons de co(t, on cherche souvent a fonder un ouvrage superficiellement. Si cette solution
n'est pas satisfaisante d'un point de vue technigue, une solution en fondation profonde est envisageée.
Le choix du type de fondation exige de :
- s’assurer que la capacité portante du sol de fondation est compatible avec les charges
transmises par la structure.
- s’assurer que le tassement de la fondation reste admissible, dans le cas contraire ¢’est-a-dire
le tassement est excessif, on doit résoudre ce probléme soit en renforgant le sol soit en
changeant le type de fondation.

L’étude porte sur le calcul des fondations du batiment R+7, dont le dimensionnement est présenté
dans le mémoire intitulé [Impact de la catégorie du site d’implantation sur le comportement d’un
batiment (R+7) a usage multiple].

L’étude du dimensionnement conclue que le type de fondation adoptée est une fondation
superficielle de type ‘‘Radier’’, voir sur la figure ci-dessous :

|:| Remblais

D Argile Marneuse altérée

- Argile Marneuse compacte

0 [ [ [] []
[ L
3m
C———————————————————
o [ B=16m

09 |

20 ¥

Substratum

Figure V.1 : profil du sol du site
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.L1.  Méthode de calcul C-¢

gL : contrainte limite

Formule de Terzaghi: | g, =1/2.y;BNy + CNc + y,.DNq

Cladm © contrainte admissible : [ Gacim = qL;YD +yD ]

D’aprées le fascicule N°62-Titre V :
F=2 a L’ELU

F=3a L’ELS

Les dimensions du batiment :

v Longueur en plan : Ly = 15,00 m
v' Largeur en plan : Lx = 16,00 m

La profondeur d’encrage D =3 m
g =250 Kpa

1.1.1 Calcul en conditions non drainées

Sol fin, cohérant et saturé ; on fait un calcul a court terme, en contraintes totales :
Cohésion non drainée Cu.

% AvecC=Cuetg =0.
DoncNy=0etNg=1

v Fondation lisse N¢ = n+2=5,14
v Fondation rugueuse Nc = 5,71

Avec yd4= 15,6 KN/m? et ys = 25,8 KN/m?
Ysat = Yd+ (1 - yd/ys) X yw = 15,6 + (1-15,6/25,8) x10 = 19,55 KN/m?

a) Fondation lisse

d= CuNc + (q+y2D)

On calcul Sc et Sq a partir du tableau suivant :
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Tableau V.1 : Coefficients de forme selon Terzaghi en conditions drainées et non drainées

Fondation

: : B 2 ;
Rectangulaires ou carrées (Z= I) | Circulaires

Sy (1)

Sc

Sq

1—0.22 0.8 0.6
1.3

(1) Conditions drainées, seulement

Tableau XXVIII : Coefficients de forme (Eurocode 7)

B 16
Se= 140,2x £ ; 8= 1+0,2% (39) = 1,

Sq=1etSy=0,8

21

gL = 30x5,14 + (250 + 19,55x% 3) ;

gL = 4,63 bars

ql-yD
= +
Qadm =YD T
463—19,3%3
= X3 4 — 2777 .
19,3x3 > ;

b) Fondation rugueuse

(adm = 1,92 bars

gL = 1,21 x30 x5,71 + (250 + 19,55% 3) ; | qL = 5,15 bars
Conditions saturés et non drainées Conditions drainées ou non saturés non drainées
Fondations rectangulaires c?}*1~ées' fm rectangulaires carrées ou
circulaires circulaires (B/L = 1)
(B/L=1)
Sy 1—o 3£ 0.7
T L
s, B 1.2 B . .t
c l+0,2E (l"'fsm‘P]NG’_l (l+su1cp)Nq—1
Ng—1
Ng—1 q
*q ! ! 1+ %simp' 1+ sing'
ql-yD
=vD +
Qadm =Y T
515—-19,3x3
=19,3x3 + — Qadm = 2,86 bars
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AvecC=Cueto =9

D’apres le tableau ;
N,= 1,03 ; Nc= 7,92 et Ng= 2,25

qL= 0,5x19,55x16x1,03x0,8 + 30x7,92x1,21 + (250 + 19,55x3) x2,25

gL = 11,10 bars

1110— 19,3%X3

Qadm = 19,3%3 + - ; (adm = 5,84 bars

I.2.  Calcul en conditions drainées
On fait un calcul a long terme ; sol saturé.

AvecC=C’eto=¢".

C’> = 0,64 bars et ¢ = 20°

quL=1/2.y’1SBNy (¢’) + ScCNc (¢’) + Sq (g +y'2D) Nq

En prenant en considération les différents niveaux de la nappe phréatique :

a) Absence de la nappe ; hw=0

hw=0;y.D=y'Detyi=7y’.

Avecy=193¢cty’=y-yw=9,3

qL=1/2.y’S,BN, (¢’) + ScCCNc (¢’) + Sq (q +7°D) Nq

gu=0,5x9,3x0,8x16x3,5 + 1,21x64%14,8 + (250 + 9,3%3) x6,4

gL = 31,33 bars

Avec Sy=0,8;Sc=1,2;Sq=1etNg=6,4; Ny=3,5; Nc=14,8; voir tableau ci-dessous.
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) N, N, N, N, (ECT7) ) N_ N, N, N, (EC7)
[+] 514 1.00 0.00 0.00 25 20.72 10.66 10.88 9.01
1 538 1.09 007 0 00 26 2225 11.85 12.54 10.59
2 563 1.20 0.15 001 27 23.54 13.20 14.47 12.43
3 590 1.31 024 003 28 25.80 14.72 16.72 14.59
a4 6.19 1.43 034 0.06 29 27 .86 16.44 19.34 17.12
5 6.49 1.67 0.45 0.10 30 30.14 18.40 22.40 20.09
6 681 1.72 057 015 31 32 67 20 63 25 99 23.58
7 7.16 1.88 0.71 022 32 35.49 23.18 3021 Zr.I2
8 753 2.06 086 030 33 38.64 26.09 35.19 32.59
=] 7 92 225 103 040 34 42 16 29 44 41.06 38 37
10 8.34 2.47 1.22 0.562 36 46.12 33.30 48.03 45.23
11 880 271 144 0.G6 36 50.59 37.75 56.31 53.40
12 928 297 169 084 =4 55.63 42 92 66 19 63 18
13 981 3.26 1.97 1.05 38 ©61.35 48 .93 78.02 74.90
14 10 .37 359 229 129 39 a7 .87 55 96 92 .25 89.01
15 10.98 3.94 2.65 1.58 40 75.31 64.20 109.41 106.05
16 11.63 434 3.06 1.91 41 83.86 73.90 130.21 12674
17 12 34 477 353 231 42 93.71 85 37 155 54 15194
18 13.10 526 407 ¥ 43 105.11 99 01 186.53 182 80
19 13.93 580 4 68 330 44 118.37 115.31 224 63 220.77
20 14.83 6.40 539 393 45 133.87 134.87 271.75 267.75
21 15.81 7.07 6.20 4 66 46 1562.10 158.50 330 34 32620
22 16.88 7.82 7.13 551 47 173.64 187.21 403 65 399.36
23 18.05 866 820 6. 50 48 199.26 222.30 496 00 491.56
24 19.32 960 044 7 66 49 229.92 265.50 61314 608 54
50 266.88 319.06 762 86 758 09

Tableau XXIX : Valeurs des facteurs de portance (recommandations Eurocode 7)

b) Nappe au niveau de départ ; hw = 0,3 m

» 0<hw<D;

> yi=7’etyD=vyhw +7y’ (D - hw)

y2D = 19,3%0,3 + 9,3(3-0,3) = 30,9 KN/m?

gL = 0,5x9,3x0,8x16x%3,5 + 1,21x14,8x64 + 1(250 + 30,9) x6,4

gL = 31,52 bars

c) Nappe au niveau d’ancrage ; hw=3m

> hw=D;

> v2D=yDetyi=7y’

yxD = 19,3x3 = 57,9 KN/m?

gu = 0,5%9,3x0,8%x16x%3,5 + 1,21x14,8x64 + 1(250 + 57,9) x6,4

gr = 33,25 bars

d) Nappe peu profonde ; hw=5m

> D<hw<D

+B

hw-D
> pD=yDetyl=y+(——)F-7)
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71=9,3+(=2)(19,3 - 9,3) = 10,55 KN/m?

gL = 0,5x10,55%0,8x16x3,5 + 1,21x14,8x64 + 1(250 + 57,9) x6,4

gL = 33,53 bars

e) Nappe profonde ; hw =20 m

> hw>D+B

> 12D=yDetyi=y

gL = 0,5%x19,3%0,8x16x3,5 + 1,21x14,8x64 + 1(250 + 19,3x3) x6,4

gL = 35,49 bars

1.2.1 Calcul de la capacité portante avec ’influence de ’inclinaison

[ qL= 1/2xinSyX’YlXBXNY ((p) + iCXScCNc (([)) + iqxsqx (q+ VZD) NCI((P)]

Avec iy = (1-8/¢’)?, (6 : angle d’inclinaison) ; 6=20, ¢’=20

. 20
iy=(1-2-)%=0

ic: iq: (1'26/75)2 ;
ic=iqg= (1- —=)2=0,6

180

gL = 0,5%9,3x0,8x16x3,5%0 + 1,21x64x14,8x0,6 + 0,6x (250 + 9,3x3) x6,4

gL = 17,55 bars

|.2.2 Calcul de la capacité portante avec I’influence de I’excentrement de la charge.
Dans le cas d’une charge d’excentrement e parallele a B, on applique ma méthode de Meyerhof
qui consiste a remplacer la largeur B par la largeur réduite ou effective :

B’=B-2e:avece=%.B

B’=16-2%x4=8
[ qL = 1/2xyB’Ny + (q+ y2D) Ng + CN¢ ]
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q. = 0,5x9,3x0,8x8x3,5 + 1,21x64x14,8 + (250 + 9,3x3) x6,4

gL = 30,28 bars

1.3. Meéthode des essais in situ :

1.3.1 Avec I’essai Préssiometrique

qL=Qo + KpPIe*

Avec :

¢ go: contrainte totale verticale

¢ PL: pression limite

** K, : facteur de portance =0,8
Pie*= Pimin™ = 5,35 bars.
Pr* =Pi-Po

Avec Po=%. (8vs —us) + us

P* =5,35-0,5%(0,113x3 — 0,1x3) + 0,1x3; Pi* = 5,03 bars

qL =0,113x3 + 0,8x5,03 ; q. = 4,36 bars

a) Influence de I'inclinaison de la charge

gL = Qo + i5Kp Pie*

Avec 6 =20°;

Et isp sera déterminé en utilisant la figure suivante :

i

[~ &, &
0,6
el ™ -
o D, B:o,sok\ — lap = 0,58
oa 0| B8/ |
0 ° B

0 5 10 15 20 25 30 35 40
6 (en degré)

Figure V.2 : Coefficient minorateur pour une charge inclinée sur sol horizontal (fascicule 62-V,
1993)
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qu = 0,093x3 + 0,8x0,58x%5,03 ; gL = 2,61 bars

b) Charge verticale a proximité d’un talus

On retiendra le cas le plus defavorable pour la pente lors des essais effectués.
Avec isg =¥ (B, d/B)
PRo2 = B =40° : la pente critique.

isp = 0,3 suivant la figure :

1

i
B
08 /’;:///5
" //
0,6 “>tan =13
//%%alnﬂ=1lfz
0.4/ 7 tanB|=2/3
/\tanB=1
0,2
/
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
d/B

Figure V.3 : Coefficient minorateur pour une charge verticale centrée a proximité de la créte de
talus, dans le cas d’un encastrement nul (fascicule 62-V, 1993)

qL = 0,093x3 + 0,8x0,3x5,03

gL = 1,48 bars

1.3.2 Avec Dessai pénétrométre

Qu =Qp /7 avec qp : résistance a la pointe

qu =30/7 = 4,29 bars
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CALCUL DE LA CAPACITE PORTANTE

Calcul de la capacité portante

Méthode de laboratoire

Méthode in-situ

Non drainé Drainé Pénetrometrique Préssiometrique
Avec ¢,=0 Influence du niveau de Influence de Influence de g (bars)
la nappe L’excentrement I’inclinaison
Fondation lisse 4,36
g (bars) 4,63 Hw=0 31,33 30,28 17,55 Qadm (bars)
Jadm 1,92 Hw=0,3 31,52 30,48 17,66
(bars) 1,73 qL=4,29
Fondation rugueuse Hw=3 33,25 32,20 18,70
gu (bars) 5,15 Hw=>5 33,53 32,35 18,70 Influence de
I’inclinaison de
Qadm 2,86 Hw=20 35,49 33,32 18,70 la charge
(bars) qL=2,61
Avec ¢,=0
g (bars) 11,10 Charge verticale
a proximité d’un
Qadm 5,84 talus
(bars) gL =1,48
Tableau XXX : recapitulatif des résultats
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Interprétation des résultats

catégorie Types de roches et des Capacité portante
sols admissible
gravier dense ou sable > 600kN/m?
Gravier dense moyen ou < 200 a 600kN/m?
sable
Sols pulvérulents Gravier lache ou sable <200 kN/m?
Sable compact >300 kN/m?
Sable dense moyen 100 & 300 kN/m?
Sable lache < 100 kKN/m?
Argiles trés raides et 300 & 600 kN/m?
argiles dures
Sols cohérents Argiles raides 150 & 300 kN/m?
Argiles et vases molles < 75 kN/m?
Argile ferme 75 a 150 kN/m?

Tableau XXXI : résultats a partir d’essai in sitU

La capacité portante admissible retenue est de 173 kN/m? qui équivaut a la classe des argiles
raides selon le tableau ci-dessus.

Outre de cela on voit bien que la charge transmise 100 kN/m? est en deca de la contrainte
admissible que 171 kN/m? alors les conditions satisfaites.

1.4.  Calcul des parameétres de résistance au cisaillement du sol

1.4.1 Sol non chargé :

dv =X (yi x hy)
OV = (Yremblais X h1) + (Yargile aterée X h2) + (Yargile atterée X N3) ;

X Yremblais = 16,5 KN/m3, hl=3m
% Yargile alterée = 19,3 KN/m31 h2 = 6m
X Yargile alterée = 21,6 19,3 KN/m3, h2 =11m

dvo= (16,5 x 3) + (19,3 x 6) + (21,3 x 11) = 400 Kpa
oh =ko x dvo

oh =0,5 x 400 = 200 Kpa

V. 4.2 Sol chargé (avec Radier)
Ov=30vo+Adv, Adv=qxletl=m=a/z.a=16m,z=3metq=125Kpa
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Donc m = 8;
ov =400+ 12,5 x 5,33 = 466,62 Kpa

d0h=0,5 x 466,62 = 233,31 Kpa

1.4.3 Sol chargé (Radier avec 4 niveaux)
dv =400+ 12,5 x 5,33 x 4 = 666,50 Kpa

d0h=0,5 x 666,50 = 333,25 Kpa

1.4.4 Sol avec charge du batiment

ov =400+ 12,5 x 5,33 x 8 = 933 Kpa

dh =0,5 x 933 = 466,50 Kpa

Sol chargé Sol avec
Sol non Sol chargé (Radier avec charge du
chargé (avec Radier) 4 niveaux) batiment
ov (Kpa) 400 466,62 666,50 933
oh (Kpa) 200 233,31 333,25 466,50

Tableau XXXI16 : récapitulatif

Les donnees recueillis dans le tableau nous permettront de déterminer C et (9 a travers le cercle
de Mohr.

I1.5. Détermination de C et ¢
D’apres le calcul et le graphe onaeu: ¢ =20 °, C =10 Kpa

Voir le graphe ci-apres :
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Autodesk AutoCAD 2018 cercle de mohr.dwg ¥ Entrez mot-cté ou expression (i
Début Insertion  Annoter

/ ) . W - Déplacer () Rotation - -/ A i ﬁ L E * B nGalge

© - % Copie Miroi - s 2 & = DuCal :
s Copier ‘l il - W o Cote 2 2 \n;erer“ Copier raqd g Base

- RBctier  Wechele ap & ] ! i ¥ les proprié DuCal..

Modification « Annotation alques Bloc » Propriétés ¥ Groupes v  Utilitaires v  Presse-papiers Vue » ¥

ligne Polyligne Cerde Arc

cercle de mohr*

Figure V.4 : Cercle de Mohr
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CHAPITRE VI ETUDE NUMERIQUE PAR GEOSTUDION ET PLAXIS

INTRODUCTION

L’analyse des déformations des ouvrages en terre, est en pratique synonyme de 1’analyse de leur loi
de comportement. D’importants progres, impliquant a la fois une meilleure évaluation du risque de
tassement, et une détermination expérimentale des propriétés rhéologiques des matériaux de
I’ouvrage et de sa fondation, ont été réalisés dans le domaine des études des grands ouvrages.
Jusqu’a une date récente, les superstructures étaient congues pour résister aux déformations et aux
déplacements a travers I’'utilisation d’une approche pseudo-statique dont 1’origine remonte a des
longues années. Pour les sols en remblai, les calculs classiques de stabilité des talus étaient effectués,
en tenant compte des forces d’inertie statiques équivalentes de la masse glissante. Cependant, cette
méthode s’est souvent avérée insuffisante, car elle ne peut quantifier les effets induits par des
tassements et déplacements sur les ouvrages. La réponse exacte des ouvrages en terre lors des
phénoménes géotechniques n’est pas toujours claire. De nombreux facteurs comme les
caractéristiques du sol, les conditions du site et les spécifications du chargement sont tres influents
sur la réponse rhéologique des ouvrages.

Dans cette optique le but de notre travail est I’analyse du comportement elasto-plastique de
superstructures soumis a des charges et leurs influences sur la stabilité de 1I’ouvrage. L’ouvrage, est
en remblai hétérogéne (en argile et marne), la largeur de la fondation est de 16 m et sa longueur
15m.

Dans ce chapitre nous aborderons le calcul numérique pour évaluer les phénomenes géotechniques
avec deux logiciels (plaxis et geostudio2018).

I.  Présentation des logiciels

1.1. GEOSTUDIO 2018 R2
GEOSLOPE GeoStudio 2018 est une application compléte qui fournit une solution pour la géologie

et la modélisation des superstructures. 1l vous permet de combiner plusieurs analyses utilisant
différents produits dans un seul projet de modélisation qui peut étre relié a plusieurs parameétres.
C'est une application puissante qui fonctionne avec des projets de geo-ingénierie et des projets de
sciences de la terre en créant et en modifiant des modéles 3D détaillés de zones et d'objets de terrain.
Il s'agit d'une suite utile de produits logiciels intégrés CAO pour la modélisation géotechnique &
Analyse des parameétres.

GeoStudio 2018 est un puissant logiciel de stabilité de gradient CAO pour calculer les coefficients
de confiance des terres et des pierres et effectuer une analyse efficace des problemes simples et
complexes de glissement de surface, conditions de pression interstitielle, propriétés du sol, méthodes
d'analyse et conditions de chargement. La Suite contient 8 produits dont 2 mentionnés (utilisés pour
nos calculs) :

SLOPE / W — stabilité et analyse des pentes ;

SIGMA /' W —analyse, calcul, et évaluation des massifs du sol (méthode des éléments finis)
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1.2. PLAXIS

Plaxis 2D est un outil puissant et convivial pour la modélisation et I’analyse aux éléments finis des
problémes géotechniques en 2D (déformation, stabilité, en mécanique des sols et mécanique des
roches). Ses applications sont nombreuses et couvrent les projets d’excavation, remblais et barrages,
fondations, tunnels, etc...

Plaxis 2D peut s’accompagner de trois modules complémentaires pour étendre ses applications :
Dynamics, Plaxflow and Thermal. Plaxis permet de définir :

% La convivialité de I’interface pour la saisie des données, la définition des phases de projets
et I’analyse des résultats

% génération automatique des maillages des jeux prédefinis de lois de comportement de sol

(linéaire élastique, Mohr-Coulomb, Hardening Soil, Soft Soil, ...) et la possibilité de définir

ses propres lois de comportement.

Le couplage avec les calculs d’écoulement et de consolidation

prise en compte des ¢léments de structure et de I’interaction sol-structure

calcul du coefficient de réduction

X/

X/
X4

X/
X

e

*

VI. 2 Modélisation
Le comportement elastoplastique d’un ouvrage impose la connaissance de son comportement initial
avant, pendant et apres I’application des charges accidentelles dues aux sollicitations ce qui nous
conduit d’analyser au premier lieu le comportement de I’ouvrage lorsque le sol est vide, les
variations des niveaux d’eaux jusqu’au niveau optimal.

Au terme de cette énumeération, il est intéressant de rappeler les différentes causes de ruptures que
I’on rencontre sont dues aux glissements des talus sur une surface de forme dépendante du mode de
déplacement de la structure et dans certains cas de la vitesse de déplacement. Les équations
permettant d’analyser la stabilité et la résistance du barrage sont sur :

Le coefficient de sécurité des talus
Les contraintes et les déformations de la structure définies par la loi de comportement des
matériaux constituants le sol

7
°e
7
°e

1.2 .1 Modélisation avec plaxis
L'utilisateur de PLAXIS doit sélectionner des éléments triangulaires 2 6 ou a 15 nceuds pour
modéliser les couches de sol et autres éléments de volume. L'élément par défaut de PLAXIS est le
triangle a 15 nceuds, il fournit des interpolations d'ordre quatre pour les déplacements. La matrice
de rigidité des éléments est évaluée par intégration numérigue en utilisant en total douze points de
Gauss (points de contrainte). Pour le triangle a 6 nceuds, l'interpolation est du second ordre, et
I'integration nécessite trois points de contraintes.

Les contraintes statiques dans le sol et la fondation sont estimées a l'aide d'un modele Mohr
Coulomb compte tenu du niveau de I'eau maximum du réservoir

Le maillage est composé de 1093 ¢léments délimités par 8109 nceuds. Ce maillage est illustré par la
figure ci-dessous. Les éléments sont de formes triangulaires a 6 nceuds. Aux limites verticales amont
et aval du sol le déplacement horizontal des nceuds du maillage est nul. Les nceuds au contact du
substratum sont fixes et la prise en compte de la nappe phréatique.
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-5.00 . 0.00 : 5.00 ; 10,00 ) 15,00 i 20,00 i 25,00 . 30,00

Connec tivities

aillage et conditions aux limites pour I'analyse statique.
= T

27/06/22 ‘ Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure V1.1 : Maillage et conditions aux limites pour I’analyse statique

1.2.2 Modélisation avec GeoStudio

L'utilisateur de GEOSTUDIO doit sélectionner des éléments triangulaires a 6 ou a 15 nceuds pour
modeéliser les couches de sol et autres éléments de volume avec une dimension axisymétrique.
L'élément par défaut de GeoStudio est le programme a deux dimensions, il fournit des interpolations
d'ordre quatre pour les déplacements. Le maillage est composé de 360 éléments délimités par 1116
nceuds. Ce maillage est illustré par la figure ci-dessous. Les éléments sont de formes triangulaires
et quadriques a 6 nceuds. Cette modélisation est effectuée sans prise en compte de la nappe

phréatique
29 Y VVYVVYVYVYVVVVYVYYW®
0 5 2 B

R e
am s
Shadsaindaaesn d s T el e
S
S e e

20m y !

Figure V1.2 : Maillage et conditions aux limites pour I’analyse statique
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1.3. EVALUATION DES TASSEMENTS

1.3.1 PLAXIS
Dans PLAXIS, une analyse de la DEFORMATION a été meneée en utilisant le procédé appelé «
calcul plastic». Dans cette approche, les calculs sont faits progressivement selon la théorie des
petites déformations. La matrice de rigidité dans un calcul plastique est basée sur la géométrie
initiale déformée.

Les caractéristiques géotechniques du sol, sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau XXXIII : caractéristiques geotechniques du sol

Type de 'Y,h Y’sat
sol (KN/m?3) (KN/m?) K E (Kpa) v C ®
(m/s) (Kpa) | ()
Remblais 16.5 19.13 10° 17.5%10* 0.335 30 9
Argile
marneuse 19.3 19.55 8*10° 655*10* 0.36 84 17
altérée o
Argile
marneuse 21.3 21.7 6*10° 312*10° 0.40 114 14
compacte o

L'état initial est caractérisé par des contraintes de type géostatique, les phases de calcul considérées
ici sont les suivants :

% Un calcul plastique avec le modele de Mohr-Coulomb
¢+ Un calcul de sécurité par la méthode de « Phi-c réduction».

Pour I'étude de stabilité du sol portant Dar Dounya, nous avons utilisé les parametres suivants :

«» Diamétre de fondation : B=16 m.
% Ancrage des fondations=2.0 m.
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7 EE Plaxis 8.2 Calculations - NoName.plx

File Edit View Calculate Help

B E N o g B i ot
Input Output Curses + : * : o
General | Multipiiers | Preview |
—Phase Calculation type
Number /ID.: |0 |Initial phase | |
Start from phase: IG - Initial phase El Advance I
Log info Comments
Parameters |
B Next | EFiosert | Bgoekete
Identification Phase no. Start from Calculation Loading input Time Water
EInitiaI phase
 radier 1 0 Plastic Staged construction 0,00 ... 1
+ excavation 2 1i Plastic Staged construction 0,00 ... 2
o charge 3 2 Plastic Staged construction 0,00 ... 3
o facteur de securite 4 3 Phi/c reduction Incremental multipliers 0,00... 3
Figure V1.3 : fenetre principal de programme de calcul (plaxis)
PLAXIS V8
-5,00 0.00 . 5.00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 .
] 10-3m]
1 0.100
20.00] -0.000
. -0.100
b -0.200
] -0.300
15.00] -0.400
] -0.500
1 -0.600
1 -0.700
10. ooi t-0.800
. -0.000
1 -1.000
| -1.100
] -1.200
5.00
] -1.300
1 -1.400
1 -1.500
] -1.600
00 -1.700
R Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -1,61‘10’3 m
P L AX tassement
| Fis Etment ot o S R Avayses I 27/06/22 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Verson 824133

Figure V1.4 : déplacement vertical (plaxis)
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Discussion des résultats.

A partir de ces résultats, nous déduisons que le tassement admissible du sol dans le cas de fin de
construction est assuré,

1.3.2 GeoStudio

Dans GeoStudio, une analyse de la DEFORMATION a été menée en utilisant le procedé appelé «
SIGMA W». Dans cette approche, les calculs sont faits progressivement selon la théorie des petites
déformations comme avec plaxis.

-0,002 - -0,001
-0,0018 - -0,00
-0,0016 - -0,00
-0,0014 - -0,00
-0,0012 - -0,00
-0,001 - -0,000:
-0,0008 - -0,00!
-0,0006 - -0,00!
-0,0004 - -0,00!
-0,0002-0m

DoO0oooooog

MEREEEEREER

e {fOhagedetumaton
01 evaluation fass.gsz

2410612022 1:156

K
AN

Figure V.5 : déplacement vertical (GeoStudio)

1.3.3 Courbe évolutive du tassement

La courbe permettra de visualiser la relation charge appliquée et le déplacement pour un point choisi
de la géométrie. En général I’axe x est reli¢ au déplacement d’un certain nceud et I’axe y contient
les données relatives au niveau du chargement
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Figure V1.6 : Maillage et conditions aux limites pour I’analyse statique

Nouveau graphique

-0,0006

-0,0008——

-0,0012—

Déplacement en Y (m)

-0,0014—

-0,0016—

-0,0018—

0 10 20

X (m)

Figure V1.7 courbe de déplacement vertical y (GeoStudio)

Discussion des résultats.

Au regard de ces résultats, le tassement obtenu est admissible.
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1.4,  CALCUL DU COEFFICIENT DE SECURITE

L’analyse de la stabilité a permis de calculer le coefficient de sécurité a partir de la méthode de

réduction des parameétres de résistance au cisaillement du sol. Dans cette approche, les
caractéristiques de résistance du sol sont réduites progressivement jusqu'a I'obtention de la rupture

(I'instabilité de pente). La formule donnant le coefficient de sécurité s'écrit alors :

Fs = (tan ¢ real / tan ¢ failure) = (c real / ¢ failure)

Contrairement aux autres coefficients, FS vaut 1 au début c'est -a- dire

¢ real =¢ failure et c real = c failure

1.4.1 Avec Plaxis

L’analyse de la stabilité avec le logiciel PLAXIS a permis de calculer le coefficient de sécurité a
partir de la méthode de réduction des parameétres de résistance au cisaillement du sol.

Calculation information

Multipliers | Additional Info | Step Info |

Step Info
Step 1080f 108 Extrapolation factor 0.500
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000
Multipliers
Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 I Mdisp: 1,000
Load system A MloadA: 0,000 T MoadA: 1,000
Load system B MloadB: 0,000 T Moads: 1,000
Soil weight Mweight: 0,000 T Mweight: 1,000
Acceleration Maccel: 0,000 T -Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 T Msf: 302
Time Increment: 0.000 End time: 0,000
Diynamic Time Incement: 0,000 End time: 0,000
Prirt | Help

Figure V1.8 : Coefficient de sécurité (plaxis)

Le coefficient de sécurité minimal est de 3.012 > 1.5, largement élevé donc la stabilité de ’ouvrage

est assurée.
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1.4.2 Avec GeoStudio

L’exemple pris pour le calcul avec le logiciel GeoStudion est le cas le plus défavorable, c’est-a-dire
une fondation a proximité d’un talus.

La veérification de la stabilité de la fondation est effectuée par plusieurs méthodes, celle de JANBU,
de BISHOP, morgenstern price (d’ailleurs) celui que nous avons adopté. la localisation des cercles
de rupture et leurs centres sont schématisés sur les figures ci-dessous. Avec GeoStudio nous avons
procedé sans prise en compte de la nappe phréatique et du chargement.

Le programme de matériaux défini est le suivant (voir figure)

Matériaux

O Argile marneuse alterée
@ Argile marneuse compacte
O Remblais

1:169

Figure V1.9 : modéle du talus vertical

Le talus est défini en fonction des caractéristiques géotechniques du sol sans chargement ni nappe
phréatique en prenant en considération un plan de glissement de gauche a droite et la ligne
piézométrique caractérisée par la pression intersielle (fleche en bleu) sur la figure au-dessus

L’absence de la nappe et de la charge induites présentent un facteur de sécurité critique égale a 3.11
avec la méthode morgenstern price qui a donné un meilleur résultat que celle de BISHOP.
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Facteur de sécurité

m 3,111 - 3,211
m 3,211 - 3,311
0 3,311 - 3,411
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o 3,711 - 3,811
m 3,811 - 3,911
W 3,911 - 4,011
B = 4011

1
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1"
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Elevation
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FigureV1.10 : Coefficient de sécurité (GeoStudio)

Discussion des résultats.

Les résultats obtenus indiquent que malgré I’absence de la nappe phréatique le facteur de sécurité
est supérieur a 1.5 ce qui signifie que le talus est stable.

Comparaison des résultats des deux logiciels

La modélisation avec plaxis a été effectuée avec la présence de la nappe phréatique tandis que
avec GeoStudio, une absence de nappe phréatique. A en juger par les résultats obtenus, il est bien
clair que la présence de 1’eau influe sur les valeurs des facteurs de sécurité des talus non
surchargés. La variation de niveau d'eau, influe directement sur le coefficient de sécurité Fs, les
valeurs les plus basses sont obtenues lorsque le niveau d'eau est en surface.

1.5. Autres résultats

1.5.1 Contraintes

On sait que les déformations sont liées aux variations des valeurs de différentes contraintes (voir
figures suivantes) :
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a) Avec Plaxis :

PLAXS VB
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Figure VI.11 : Contraintes effectives avec niveau plus hautes eaux.
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Figure V1.12 : contrainte verticale totale
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b) Avec GeoStudio

Contrainte totaleen Y

O 0-50kPa

[7 50 - 100 kPa
(1100 - 150 kPa
[J 150 - 200 kPa
[0 200 - 250 kPa
[J 250 - 300 kPa
[] 300 - 350 kPa
0 350 - 400 kPa
[ 400 - 450 kPa

)#\%%#%%#%##%m

=
>~<:
| |
| I <|

= — 1
SRR o o e = S N =
= ] — <
8 A A T VS A Y .

Figure V1.13 : contrainte verticale totale

« Discussion des résultats.

On remarque directement une légére différence a cause de I’influence de la nappe phréatique les
contraintes de cisaillement induites données par plaxis sont largement supérieures a celles de
GeoStudio caractérisées par lune contrainte de cisaillement max =75kpa

1.5.2 Cercle de Mohr

Contrainte totale

La contrainte totale relative a un cercle de Mohr pris dans le nceud 916 aboutit a la figure ci-
dessous :
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.0 Contrainte totale a Nosud 916 133,84
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Figure V1.14 : cercle de Mohr en fonction de la contrainte totale et cisaillement total
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Figure V1.15 : cercle de Mohr en fonction de la déformation normale et déformation de
cisaillement.

Promotion 2021/2022 91



CHAPITRE VI ETUDE NUMERIQUE PAR GEOSTUDION ET PLAXIS

Discussion des résultats.

L'observation des talus sous chargement, nous a permis de constater que les coefficients de
sécurité obtenus, signalent l'instabilité des remblais en présence d'eau.

1.6. ETUDE COMPARATIVE DES DEUX LOGICIELS

Tableau XXXIV : comparaison des résultats obtenus par les deux logiciels

FACTEUR DE CONTRAINTE

SECURITE TASSEMENT VERTICALE

PLAXIS . 492 93KN/m?

GEOSTUDIO 3.111 1.9 mm 447.47 KN/m?

Discussion des résultats.

Dans toutes les données recueillis les résultats donnés par plaxis sont légerement supérieures a ceux
fournies par GEOSTUDIO. Cette variation est due logiquement a la présence de la nappe phréatique
et du chargement.
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V.7 La résistance au cisaillement

La résistance au cisaillement d’un sol dépend de nombreux facteurs, tels que la nature et 1’état du
sol, mais aussi I’intensité des efforts exercés et la maniére dont ces efforts sont appliqués.

e Dans les sols satures, cette résistance est liée uniquement au squelette solide du sol, puisque
I’eau interstitielle n’offre aucune résistance aux efforts de cisaillement ou de distorsion.

e FElle ne dépend, de ce fait, que des contraintes effectives qui s’exercent aux points de contact
des particules solides.

e Elle est donc directement influencée par les conditions d’application de ces efforts,
conditions qui commandent la répartition des contraintes totales appliquées entre les phases
liquide (pression interstitielle) et solide (contrainte effective) du sol, selon les relations
connues :

{a =0 +U }
T =1
Dans ce qui nous presentons les résultats de 1'é¢tude de I’influence de 1’augmentation de la contrainte

verticale sur la valeur de la capacité portante et de la résistance au cisaillement du sol de fondation
obtenus par le logiciel GeoStudio (figure ????).

+Hv++HvHv+
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Figure V1.16 : Evolution des contraintes de cisaillement

Discussion des résultats.
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- Les valeurs de la contrainte de cisaillement max augmentent progressivement tout comme
la capacité portante (voir le tableau récapitulatif).

- En plus, la valeur contrainte de cisaillement max (75 Kpa) est inférieur non seulement a
la capacité portante admissible (173 Kpa) mais aussi a la charge totale transmise par le
batiment (100 Kpa).

% Cercle de Mohr au milieu du remblai sous chargement du batiment

Contrainte totale a Nesud 576 108 68
T T T T T T T T T T

- 5092314

20 -
95,117

_— = ||

15 —

108,68

0 -

15

Contrainte de cisailement totale (kPa)

I I Y N A S I A A B
-30 T
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

Contrainte totale normale (kPa)

Figure V1.17 : Cercle de Mohr obtenu au milieu du remblai
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«» Cercle de Mohr au milieu de la couche d’argile marneuse altérée sous chargement du

50

Contrainte de cisaillement totale (kPa)

80
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- 033295
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Figure V1.18 : Cercle de Mohr obtenu au milieu de la couche d’argile marneuse altérée
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«» Cercle de Mohr au milieu de la couche d’argile marneuse altérée sous chargement du

batiment
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Figure VI1.19 : Cercle de Mohr obtenu au milieu de la couche d’argile marneuse altéree
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Figure V1.20 : Déformation en cisaillement max
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Tableau XXXVConclusion et recommandations

Le modéle numérique donne une réponse mécanique suffisamment proche de la réalité pour pouvoir
¢tudier la stabilité de ’ouvrage. La précision des résultats obtenus de ces modeles (PLAXIS ET
GEOSTUDIO) sont liées a plusieurs parametres, telle que la taille du modeéle global, les dimensions
du maillage, le modéle de comportement, les conditions aux limites et aux caractéristiques des sols.
Basées sur les données géologiques et géotechniques des sols utilisées dans le calcul numérique les
conclusions qui apparaissent au terme de cette étude sont les suivantes :

L'analyse de stabilité par les logiciels PLAXIS et GEOSTUDIO donnent un facteur de sécurité (3)
superieur a 1.5 dans le cas le plus extréme. Ce que nous a permis de déduire que les déplacements
du sol ne sont pas importants Ce qui signifie que le sol étudié est stable.

Lorsqu'elle est saine la marne est quasiment imperméable. Elle constitue le mur de plusieurs
aquiferes, les ressources en eau de la formation marneuse devrait étre nulle.

Afin de stabiliser les glissements existants ou bien d'éviter le déclanchement de nouveaux
glissements, nous recommandons ce qui suit :

v Mettre en place un bon systéme de drainage pour drainer les eaux de ruissellement, et un
bon systéeme d'étanchéité au tour des ouvrages. Ce systeme de drainage permet d'éviter les
gonflements des formations argilo-marneuses.

v Eviter les grands terrassements, ce genre de travaux peut créer des instabilités. En effet, la
pose des murs de soutenement doit se faire au fur et a mesure les terrassements. Faire les
terrassements en saison estivale. Implantation d'arbres (végetation) sur les talus.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude présentée dans ce mémoire porte essentiellement sur les problemes de calcul de la
capacité portante des fondations superficielles et de I’impact des paramétres de résistance au
cisaillement. Les essais en place (pénétrometre et pressiometre) ont I’intérét d’éviter le
probléme de remaniement associé au prélévement d’échantillon mais permettent aussi qu’une
évaluation indirecte de la résistance ultime alors que les essais de laboratoire permettent une

mesure directe de la résistance ultime du matériau.

Les modéles numériques (GEOSTUDIO et PLAXIS) mettent en évidence une réponse
mécanique suffisamment proche de la réalité pour pouvoir étudier la stabilité du sol de
fondation. La précision des résultats obtenus par ces modeles est liée a plusieurs paramétres,
telle que la taille de modele global, les dimensions du maillage, le modéle de comportement,
les conditions aux limites surtout aux caractéristiques mécaniques des sols (angle de
frottement et la cohésion). Basées sur les données géologiques et géotechniques du versant

disponibles,

La modélisation du sol de fondation par le logiciel plaxis a été effectuée avec la présence de la
nappe phréatique tandis que avec GeoStudio, une absence de nappe phréatique. A en juger par
les résultats obtenus, il est bien clair que la présence de I’eau influe sur les valeurs des
facteurs de sécurité des talus non surchargés. La variation de niveau d'eau, influe directement
sur le coefficient de sécurité Fs, les valeurs les plus basses sont obtenues lorsque le niveau

d'eau est en surface.

L’application de ces études pour 1’ouvrage objet de notre mémoire, nous a permis de déduire
que les méthodes numériques donnent de bons résultats que les méthodes classiques et que les
paramétres de résistance au cisaillement ont un impact considérable sur la stabilité du sol de

fondation d’un ouvrage.
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