UNIVERSITE SAAD DAHLEB DE BLIDA

Faculté de Technologie

Département de Génie Civil

MEMOIRE DE MASTER EN GENIE CIVIL
Spécialité : Géotechnique

RENFORCEMENT DU SOL PAR COLONNES
BALLASTEES

Gare maritime et blocs administratifs : Béjaia

Soutenu par

Noura MEKK]I
Zedjiga CHELLI

N. OUHDADOU Maitre assistante USDB de Blida Promoteur

S. BENKOLAI Ingénieur Keller fondations  Co-Promoteur

Blida, juin 2014




oaile
i 3aally Ol Ll 5 Lo et el Cpmetigall o (38 yimn b o Ll Caliad i (el U5l sl
Al (ailiad aey Ailaial) A il e W) ) Ailial o shal) 35 byt 3 83ally s o Dlanll U (g A5 jiall 5 53 gonal)

G " Ala R4 5 R+3 Aoy alud) 5 el el ddasa” el colulall 4l da g palll o2 7 5 (3laudl 128 &
Clulalll (e cpe il G G Al g Al 45 Hliall e 88y aanll Saecl 5 (3030 sall & 5 Jslall (e il alaic] &3
Lt Jall L) o

sl Baac] ¢y 3l sall iy i (sl Lkl cilalsl)
RESUME

La recherche des solutions de fondations adaptées aux différents projets constitue la préoccupation
majeure des ingénieurs géotechniciens. Dans la pratique et en plus des considérations techniques liées
aux caractéristiques des sols supports, le choix de ces solutions est souvent affecté par la limitation des
budgets imposés par les clients. De méme, la dimension temporelle représentée par le délai d’ exécution

des solutions constitue un deuxieme facteur déterminant a prendre en considération.

Dans ce contexte, notre mémoire propose de faire une étude des fondations des immeubles « gare
maritime et blocs administratifs R+3 et R+4 a Bejaia » dont deux solutions ont été retenues et
développées en détail, a savoir: les pieux et les colonnes ballastées. La comparaison technico

économique entre ces deux types de fondations nous a permis d'identifier la meilleure solution.
M ots clé : fondations, renforcement, pieux, colonnes ballastées.
ABSTRACT

The search for the solutions of foundations adapted to the various projects establishes the major
concern of the geotechnical engineers. In the practice and besides the technical considerations bound to
the characteristics of grounds supports, the choice of these solutions is often affected by the limitation
of the budgets imposed by the customers. Also, the temporal dimension represented by the deadline of

execution of the solutions establishes constitutes the second factor determining to consider.

In this context, our memory (report) suggests making a study of the foundations of buildings “harbor
station and administrative blocks R+3 and R+4 to Bejaia’ among which two solutions were held and
developed in detail, worth knowing (namely): piles and stone columns. The comparison economic and

technical between these two solutions has permitted to identify the best solution.

Keywor ds: foundations, reinforcement, piles, stone columns.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

La recherche des solutions de fondation pour les projets d'infrastructure implantés sur des sols
problématiques constitue I une des préoccupations majeures des géotechniciens. Les fondations ont
pour réle d' assurer la stabilité de I’ ouvrage en fonction des forces transmises par la superstructure
au sol support. Les conditions de stabilité doivent conduire a respecter le principe fondamenta de
I’égalité des actions transmises par la superstructure avec les réactions transmises par le sol. Le
terrain d'assise ne doit pas tasser ni rompre sous les massifs de fondation. Les tassements tolérés

sont des tassements instantanés (N’ évoluent pas dans le temps) et uniformes.

En relation a ce sujet, notre mémoire de fin d’ étude propose d éudier les fondations de deux
constructions : gare maritime et blocs administratifs au niveau du port de B&aia L’étude
geéotechnique effectuée a permis de déterminer les caractéristiques de résistance des couches de sol
identifiées. Le recours aux fondations profondes s'impose, deux solutions ont été étudiées: la

premiere propose de réaliser des pieux et la deuxiéme concerne les colonnes ball astées.
Le mémoire est scindé en deux parties :

La premiere partie théorique propose de restituer les résultats de notre recherche
bibliographique portée sur deux volets essentiels permettant de maitriser les aspects théoriques liés
acesujet : le premier est consacré aux fondations et propose une synthese compléte a travers une
présentation des types de fondations, suivi par un développement des différentes méthodes de
calcul de stabilité nécessaire a vérifier. Le deuxieme volet est dédié ala présentation des différentes
techniques utilisées pour le renforcement des sols permettant d’augmenter leur capacité portante
pour supporter en toute sécurité |'ouvrage projeté. Le choix dune technique dépend
essentiellement d’un compromis technico-économique. Une présentation plus détallée est
consacrée pour les colonnes ballastées qui constitue I'une des méthodes les plus compétitives de

part sarapidité d’ exécution et son colt économique raisonnable.

La deuxiéme partie d’ ordre pratique est composée de cinq chapitres : le premier est dédié ala
présentation du projet sujet de I’ é&ude. Le deuxiéme synthétise les résultats de |a reconnai ssance
géotechnique effectuée sur site. L’ étude des fondations proprement dite a concerné I’analyse et le
calcul de deux variantes: pieux et colonnes ballastées. A la fin, une comparaison technico

économique entre les deux types de fondations nous améne & opter pour la meilleure solution.
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1. CALCUL DE FONDATIONS

1.1. Introduction

On appelle fondation la base des ouvrages qui se trouve en contact direct avec le terrain
d'assise et dont la fonction est de transmettre a ce dernier le poids de I’ ouvrage, les surcharges
prévues et accidentelles auxquelles peut étre soumis I’ ouvrage. Une fondation est donc destinée a
transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables, les charges provenant de la

superstructure.

Le présent chapitre vise a établir une synthese standard au sujet des fondations. Il est consacré
au développement des points suivants :

- Geénérdlité et définition des fondations.

- Typesdefondation et leur classification.

- Critéres permettant le choix d’ un type de fondation pour un projet donné.

- Résumé des principa es méthodes utilisées pour le calcul de la stabilité des fondations.

1.2. Lestypes defondations

Les fondations sont les parties enterrées d’'un ouvrage (batiment, barrage, pont, ...) qui lui
servent de base par I'intermédiaire d appuis, elles transmettent au sol les charges que supportent
ces appuis. Les fondations superficielles ; radiers souples ou rigides, semelles quadrillées, filantes
ou isolées, sont celles que I’ on ancre a proximité de la surface du sol ou en fond de fouille générale,
si le géo-matériau qui le supporte est capable de le faire sans se rompre, ni méme subir des
déformations susceptibles d’endommager I’ ouvrage. Les fondations profondes ; puits, caissons et
fondations spéciales, pieux....etc, sont celles qui, en I'absence d'un tel matériau en surface,
reportent les charges en profondeur, sur un matériau capable de les supporter sans risque de

déformation ou de rupture [2].

Ladigtinction entre les types de fondations se fait a partir des critéres suivants:
XS % <4, fondations superficielles (semelles filantes ou semellesisolées ; radiers)
» 4< §<10, fondations semi-profondes (puits)
XS %> 10, fondations profondes (pieux)

D : I’encrage (profondeur de la base de |a fondation par rapport au terrain naturel)

B : largeur ou diametre de lafondation [1].
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Iargeur de la semelle
2 B (m)
0.5 1 2 3 3

| | | | I

fondation superficielle
vl athaan superfoelile

\ fondation semi-profonde

hauteur D) (m)

d'encastrement Fondation Profond

Figure 1.1: Types de fondations selon le rapport D/B[2]

1.3. Choix du type de fondation
En fonction de tous ces critéres suivants comme des problématiques il convient de choisir le
mode de fondations le mieux adapté pour limiter les tassements, notant que les fonctions des

fondations sont essentiellement de deux ordres :

1) Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a assurer la

stabilité de |’ ouvrage ;

2) Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

Le choix d’'un type de fondation obéit au respect et vérification de plusieurs critéres :
a) Assurer lastabilité del’ ouvrage et desfondations

- Les tassements du terrain d assise ne doivent pas autoriser de désordres graves des fondations et

del'ouvrage,

- Limitation des tassements compatibles avec I’ utilisation de I’ ouvrage (ordre de grandeur: de 5 a

25 mm).
b) Assurer larésistance des massifs de fondations
- Les actions qui sollicitent les fondations ne doivent pas entrainer leur rupture,

- Respecter les regles en vigueur et le dimensionnement correct des fondations en fonction du type
de I’ ouvrage, des charges et surcharges supportées par la structure, de la nature du terrain, du type

de fondations et des matériaux employés.
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c) Vérifier larésistancedu terrain defondation

- Les actions qui sollicitent le sol de fondations ne doivent pas entrainer son poingonnement ni des

déformations incompatibles avec I utilisation de |’ ouvrage supporte,

-Respect des réglements en vigueur. L'étude des comportements du sol fait |I'objet de la mécanique

des sols.
d) Assurer I'équilibre des massifs de fondation
L es massifs de fondation doivent étre en équilibre sous:
Les sollicitations dues a la superstructure; elle se manifeste mécaniquement en :

- Forces vertical es ascendantes et descendantes ;
- Forcesaobliques;

- Forceshorizontales;;

- Moments detorsion et de flexion.

Les sollicitations dues au ol ; elles se manifestent mécaniquement sous laforme de :

- Forces vertical es ascendantes et descendantes ;
- Forcesobliques.

€) Sassurer deladurabilité desfondations

- La résistance des massifs de fondations doit étre assurée pendant toute I'existence de
I” ouvrage.

- Les massifs de fondation doivent étre protégés de I’oxydation, de I'érosion, de la
décomposition chimique et de |’ action du gel.

- Le sol devra étre stable a I'érosion, au glissement de terrain, a la dissolution de certaines

particules dans |’ eau (gypse,...), au gel.

f) Trouver la solution la plus économique

On recherchera des solutions qui seront les plus économiques en fonctions du type d’ ouvrage,

des préconisations de I’ é&ude de sols, de I’ accessibilité au terrain (engins TP, deforage,...).

Réduire les colts de mise en ccuvre conduit a choisir avec prudence parmi les solutions

compatibles avec I’ ouvrage et le sol celle qui seralaplus économique [8].

1.4. Fondations superficielles
On appelle « fondations superficielles » ; toutes les fondations dont |’ encastrement D dans le
sol de fondation n’ excéde pas quatre ou cing fois la largeur B. Pour un ouvrage, on pourra opter

pour des fondations superficielles si les sols sont assez  homogeénes et comportent des couches
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porteuses assez proches de la surface; autrement, le choix se portera sur les fondations semi

profondes ou profondes [4].

dallage s,
. mur

A sol
D

h [—

¥ semelle
A couche porteuse
- B

Figure 1.2: Coupe verticale d’' une semelle superficielle [ 2]

Une fondation superficielle est définie par les caractéristiques géométriques suivantes :
- L :longueur delasemelle ou le plus grand c6té d’ une semelle.
- B :largeur delasemelle ou le plus petit coté de lasemelle.

Semellecirculaire : B=2R
Semelle carrée: B=L
Semelle rectangulaire : B<L<5B

Semelle continue ou filante: L >5B
- D : hauteur d'encastrement de la semelle. hauteur minimum au dessus du niveau de la

fondation, appelé « lafiche ».

Si un dallage ou une chaussée surmonte la fondation ceux-ci sont pris en considération dans la

hauteur d'encastrement.
- h: ancrage de la semelle. Il correspond a la hauteur de pénétration de la semelle dans la

couche porteuse.

1.4.1. Calcul dela capacité portante

La capacité portante d’'un sol est la charge maximale par unité de surface qu’il peut supporter.
Au-dela de cette charge, on observe la rupture du sol et |’ apparition de surface de glissement dans
ce dernier. Le dimensionnement d’une fondation consiste principalement a s’ assurer que I’ on reste

en dessous de cette charge limite qu’ on peut traduire par des coefficients de sécurité.

En premier lieu, I'ingénieur géotechnicien s efforcera de fonder son ouvrage superficiellement

pour des raisons économiques [2]. Il devraalors vérifier :
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e |e critére de la capacité portante, ¢ est-a-dire que les couches de sol superficielles peuvent

effectivement supporter la charge transmise.

e que le tassement sous les charges de fonctionnement prévues est dans les limites

admissibles.

Soit une fondation superficielle sous chargement monotone croissant, d’ une maniére statique. A
partir d’une certaine charge Q,, il y’a poingonnement du sol ou tout du moins un tassement qui
n'est plus contr6lé. Cette charge Q, est la capacité portante de la fondation, ou charge limite, ou
charge de rupture, ou encore charge ultime.

Sans durefoulamant da sol

Figure 1.3: Schéma derupture d'une semelle[ 6]

A partir delafigure 1.3 on peut distinguer trois zones [6] :
Zonel représente |’ état astique,

Zonell ¢ est une zone de cisaillement radial,

Zonelll c'est I’ état d équilibre passif de Rankine.

1.4.1.1. Calcul dela capacité portante a partir des essaisde laboratoire

Le cacul de la capacité portante des fondations superficielles a partir de C et ¢ est
probablement le probleme le plus connu de la mécanique des sols contemporaine et tous les
manuels du domaine y font largement référence. Pour la définition des paramétres de résistance au
cisaillement C et ¢, & court terme (en contraintes totales) et along terme (en contraintes effectives),
ains que pour les méthodes de détermination de ces parametres en laboratoire [7]. Nous alons
développer dans le paragraphe suivant le calcul de la capacité portante dans le cas d’'une semelle
filante, cas d' une charge verticale et centrée.
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a- Chargeverticale et centrée

Lacharge limite de lafondation est déterminée en superposant trois états :
e Larésistance du sol pulvérulent sous le niveau de la semelle, d’ ou une certaine résistance
Qy ; avec y, poids spécifique des terres sous e niveau de la semelle.
e L’action des terres situées au-dessus du niveau des fondations qui sont supposés agir
comme une surcharge y;. D sur un milieu pulvérulent non pesant, d’ ou une résistance Qp
avec y; poids spéecifique des terres au-dessus du niveau de la semelle.

e L’action delacohésion, d ou une charge de rupture Qc.

37
?.-'2 + 0
cfa
B T N ey e —
(]
J, ™ ¥,=0
—_—— S | 20
rrrilil| TR RV
T A R T
Q
I
% =0
C#0
A

Figure 1.4: Présentation dela charge limite pour chaque état

Larésistance limite de lafondation ou capacité portante sera :

Q=Qy+Qp+Qc (13

Et la contrainte de rupture :

(Q/B):q =0, + 0+ (1.2)

De nombreux auteurs ont résolus le probléme en faisant des hypothéses différentes sur la
rugosité de la semelle et la forme de la zone en éguilibre limite. Bien que les valeurs numériques

soient parfois assez différentes, toutes ces études conduisent alaformule générae suivante :

0 = 0,5 y.. B. Ny(¢) + C.Nc(¢) + q + y2D)Nq() (1.3)
Avec: q Contrainte de rupture (capacité portante par unité de surface),
Vi Poids volumique du sol sous la base de lafondation,
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Y2 Poids volumique du sol latéralement alafondation,
q Surcharge verticale latérale ala fondation,
C Cohésion du sol sous la base de la fondation.

Cette formule comporte trois termes :

- Lepremier terme est appelé terme de surface, il est proportionnel a B,

- Ledeuxiéme terme est appel é terme de profondeur, il est proportionnel aD,

- Letroisemeterme est appelé terme de cohésion, il est proportionnel a C.

Les facteurs de portance selon Caguot et Kérisel sont donnés par letableau 1.1.

Tableau 1.1: Valeurs Ny ; Nc ;Ng[ 6]

N¢ Ny Nq
0 5.14 0 1
5 6.5 0.1 1.6
10 8.4 0.5 25
15 11 14 4
20 14.8 35 6.4
25 20.7 8.1 10.7
30 30 18.1 184
35 46 41.1 33.3
40 75.3 100 64.2
45 134 254 135

b- Calcul réglementaire dela capacité portante pour les différentstypesde semelles:

Les formules de calcul ci-dessous sont extraites du DTU 13.11 des regles pour le calcul des

fondations superficielles selon le concept des contraintes admissibles. Ce réglement encore en

vigueur en Algérie, a éé annulé en France et remplacé par le DTU 13.12 basé sur le concept des

états limites.

Il faut noter que le coefficient de sécurité est défini, comme suit :

1) Semelle continue: L/B >5

e A court terme (¢=0) :

Fe=

Oadm :Ysat.D+(

_Ql-y..D
Qo—Yo-D

5.14.Cu

3

(1.4)

(1.5)
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e Alongterme:

pY2Ny.D.(Ng—1)-C'Nc

Qadm = 'Yl-D+ 3 (16)
Avec:
Cu : la cohésion non drainée,
C’ : lacohésion effective,
=5 .7
P 2(1+§) '
2) Semelleisolée: L/B<5
e A court terme :
5.14Cu(1+25)
Geam = Y2 DH(—————) (1.8)
e Alongterme:
p.y2N,.D(Nq—1)-1.3C'Nc
O =5 y2, D+H———— (19)
3) Seméllecirculaire:
e A court terme: on peut I’ assimiler a une fondation carrée ;
e Alongterme:
0.6R.y2.Ny.D(Nq—1)-1.3C'N
O = 5 1. D=2 —H - (1.10)

3

1.4.1.2. Calcul dela capacité portante a partir desessaisin-situ

Les méthodes de calcul pressiométrique et pénétrométrique qui suivent sont celles incluses dans
le fascicule 62, titre V, du CCTG (1993) : Reégles techniques de conception et de calcul des
fondations des ouvrages de génie civil. Elles sont issues des résultats de nombreux essais de
chargement réalisés par les laboratoires des ponts et chaussées, ainsi que de I'exploitation de
données expérimental es trouvées dans la littérature internationale [ 7].

A- Méthode pressiométrique
L'essai au pressometre Ménard consiste a dilater radialement une cellule cylindrique placée

dans un forage préalablement réali<é.

L' essai est réalisé a chague profondeur désirée, en généra de métre en métre, ou on applique
une pression suivant une progression arithmétique de 6 a 14 paliers. La pression est maintenue
constante a chaque palier et le volume d'eau injectée dans la sonde est mesuré a 5, 30 et 60

secondes. Les valeurs & 60 secondes sont utilisées pour le tracé de la courbe pressiométrique.
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Cet est fortement conseillé dans les sols mous, cohérents, compressibles (Formation argileuse,

tourbe, ...). Il constitue une meilleure alternative a I’essai pénétrométrique dans la mesure ou il

donne des résultats plus précis mais codte trois a cing fois plus chéres. Il vise a:

Déterminer la contrainte de rupture du sol en fonction de lapression limite ;
Calculer les tassements ;
Connaitre les différentes conches de terrain traversées a partir des cuttings (refoulement des

particules du sol) du forage.

» Interprétation desrésultatsdel’ essai pressiométrique:

La courbe pressiométrique comprend typiquement trois phases (figure 1.5) :
La phaseinitiadle qui est la phase de mise en contact de la paroi de la sonde avec le sol. Elle est
également appel ée la phase de ré-compaction, A la fin de cette zone, la pression mesurée P,
est égale alapression initiale horizontale au niveau du sol.
La deuxiéme phase est |a phase pseudo-€élastique.
L a troisieme phase est |a phase des grands déplacements ou phase dite plastique.

La deuxiéme phase est la phase la plus importante. Au cours de cette phase, le volume
augmente progressivement en fonction de la pression exercée. Une relation linéaire entre la
pression et le volume peul étre trouvée. Dans cette partie quasi-linéaire de la courbe, on

détermine le module de déformation pressiométrique Ey, et la pression de fluage F.

VOUMmEe deau injecte V en cm3

'

Po Pr Pf py  Presszion P en bar

Figure 1.5: Courbe pressiométrique [ 8]

Le module pressiométrique Ey est donné par laformule suivante :
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Ew = 2(1v) v(50) (1.11)

v : coefficient de poisson fixé a0.33,

V : volume de la sonde au point dinflexion de la courbe dans la zone pseudo éastique.

V=Vo+Vr, Vo et le volume au repos de la sonde qui en pratique, est égal a4 550 cm3 et Vr le
volume d’ eau injecté au point d'inflexion de la zone pseudo-élastique (Volume correspondant au

milieu de cette zone),

(i_\l;) : pente de la partie linéaire de la courbe dans |a zone pseudo-élastique,

P; : pression de fluage ou limite élastique, elle correspond alafin de la zone pseudo-é astique,

P, : pression limite, elle correspond a |’ abscisse de I’ asymptote de la courbe pressiométrique,

Par convention, la pression limite P, est la pression qui correspond au doublement du volume de
départ de la sonde Vo.1l peul étre pris égal aVo+2Vr.

La capacité portante selon le fascicule 62, titre V (1993), est donnée par la formule suivante :

» La pression verticale de rupture d une fondation superficielle exécutée dans un massif

homogene est une fonction linéaire de la pression limite :

0= 0o + k(P - Fo) (1.12)

> Silesol est hétérogene, cette formule devient :
0 = 0o + K. (Pie - Po) (1.13)
Les différents facteurs ayant été déterminés, la pression de rupture est donc égale a:
0 =00+ | (Fie - Po) (1.14)

Compte-tenu d'un coefficient de sécurité de 3 quil n'y a aucune raison d appliquer a g, la

contrainte admissible s exprime par :

K
da=qo t 3" (Pre — Py) (1-15)
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B- A partir del’essai Standard au Pénétration Test ( SPT)

Le S.P.T est un essa de pénétration dynamique réalisé al’intérieur d'un forage, al’aide d'un
carottier normalisé descendu au fond du trou, puis enfoncé de 15cm dans la couche a reconnaitre, le
sondeur compte le nombre de coups de mouton « N » qui sont nécessaires pour enfoncer de 30cm
supplémentaire ce carottier dansle sol.

Lecacul delacapacité portante a partir de |’ essai se fait comme suit :

qadm:
BNSpr * Kg * (1 + )7 s B>12m (L16)
1+o.33*§ s DB<1
Kd :{
1.33 s DIB>1 (1.17)

Kq : est un facteur tenant compte de I’ effet favorable de la profondeur.

TNy

N : nombre de la zone utile.

LaZone utile est définit par e domaine suivant :
-[D-0.5*B ; D+2B] cas d' une semelleisolée ;
-[D; D+27] casd unradier.

1.4.2. Détermination de la contrainte ultime
La contrainte limite ultime, notée qu, est déterminée a partir des caractéristiques du sol sur
lequel elle repose. qu est déterminée a partir :
- des essais de laboratoire,
- des essais pénétrométriques,

- des essais pressiométriques.

» Détermination de g, a partir desessais de laboratoire :
Pour une semelle de largeur B soumise a une charge centrée verticale et d'encastrement D, la
valeur de lacontrainte limite ultime est :
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0u=0,5 v, B. Ny + CNc + y,.DNq (1.19)

» Détermination deq, a partir del'essai au pénétrométre statique:
Pour une semelle de largeur B soumise a une charge centrée verticale et d’ encastrement D, la

valeur delacontrainte limite ultime est :

gu=kc.gce.id+yD (2.20)

» Détermination de g, a partir del’essai pénétromeétre dynamique:
Pour une semelle de largeur B soumise & une charge centrée verticale et d encastrement D, la

valeur delacontrainte limite ultime est :

_qu

=~ (1.22)

Qu

» Détermination deqy a partir del’essai pressiométrique:
L’ pressiométrique permet de déterminer une pression limite nette notée p*.
Pour une semelle de largeur B soumise a une charge centrée verticale et d’ encastrement D, la
valeur delacontrainte limite ultime est :
du=kp Re* +yD (1.22)

kp : facteur de portance qui dépend des dimensions de la semelle, de la nature du sol, et de
I’ encastrement D,

pie* @ pression limite nette équival ente (écrétage des valeurs nettes).

» Déermination delacontraintedecalcul q :
A partir de la contrainte limite ultime, on déduit la contrainte de calcul qui permettra de justifier

le dimensionnement de la semelle de fondation. En général,

o= (1.23)

1.4.3. Justification d’une fondation superficielles

La justification d’'une semelle de fondation est menée en considérant que les contraintes
transmises au sol sont compatibles avec le risgue de rupture de ce dernier, et que les tassements
restent acceptables pour I'ouvrage. Le D.T.U. 13.12 ne retient qu’ une justification aux E.L.U. Il

propose I'inégalité suivante : P<q

23 | Université de Blida\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master géotechnique.



; CAL CUL DE FONDATIONS

Lefascicule 62 - titre V propose laformule suivante :

Ot < o +13p. 12 (1.24)

Oo: Contrainte minimale au niveau de 1'assise de la fondation (y.D),

i6p : coefficient minorateur dépendant de I'inclinaison 6 de la charge sur laverticae et de la pente 8
du sol sur I'horizontale. i6p =1, 6 =0,et p =0,

vq : coefficient de sécurité (yg=2 al’E.L.U.,ygq=3 al'E.L.9S)

1.4.4. Calcul du tassement
Il existe deux grandes classes de méthodes de détermination du tassement des fondations

superficielles:

1) les méthodes a partir des essais de laboratoire : il s agit essentiellement de I’ oedometrique,
surtout utilisé pour les solsfins cohérents;

2) les méthodes a partir des essais en place (essai de pénétration au carottier SPT, de
pénétration statique CPT, et pressiométrique Ménard), tres utilisées notamment pour les sols

pulvérulents, a cause des difficultés évidentes de prélevement et d’ en laboratoire.

a- Calcul destassements par lesrésultatsdel’ essai cedométrique
L’essai de laboratoire le plus utilisé pour la détermination du tassement des fondations
superficielles sur sols fins cohérents est I'essai cedomeétrique. 1l s'agit d’'un de consolidation
uni axial (dé&formations latérales nulles). A partir de la courbe de compressibilité déterminée par
I’ essai, on peut définir
- soit des modules sécants, appelés modules « cedométriques » Eeq, rapports des variations de
contrainte effective aux variations de volume.
- soit, dans le cas des sols fins, I'indice de compression Cc (respectivement I'indice de
gonflement Cs), lorsgu’ on linéarise la variation de I’ indice des vides en fonction du logarithme
décimal de la contrainte effective (diagramme semi-logarithmique), dans le domaine

normalement consolidé (respectivement sur-consolidé).

Dans le cas de I' utilisation de I'indice de compression Cc, Le tassement de consolidation

unidimensionnelle AH est calculé de la maniere suivante pour chague couche homogene :

A aly+Aar
Cc.log——

e
1+ey alg

AH=H.

(1.25)
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Dans le cas ou la couche d’ épaisseur H est trop importante on peut procéder par découpage, en

posant : H=Y.I-., h; (découpage n couche de hauteur respectives h;) [8].

D'ou :

H=Y™.H _AH Cc(i)_|ogw (1.26)

"1+eq(i) o’y (1)
b- Calcul detassement a partir desessaisa partir del’essai pressiométrique

Laméthode de calcul des tassements a partir du pressiométre Ménard, proposée par le fascicule
62, titre V (1993), est laméthode de calcul originellement proposee par Ménard et Rousseau [7].

Le tassement a 10 ans d' une fondation encastrée d’ au moins une largeur B (pour une fondation

posée prés de la surface gjouter 0,2) est donné par :

S (10ans)=S:+Sq (1.27)
Ou
Se=(q1-ov)\e.B.a/9E, (1.28)
et
S=2(q-6,)Bo.(Ae.B/Bo) a 9E4 (1.29)
Avec

S; : tassement volumique,

Sq : tassement déviatorique,

Qg: contrainte vertical e appliquée par |afondation,

oV: contrainte verticale totale avant travaux au de la base de la fondation,
Bo: dimension de référence égale a 0,6,

a: coefficient rhéologique, dépendant de la nature de la structure du sol (ou de la roche) et de
temps.
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E., Eq: modules pressiométriques éguivalents dans la zone volumique et dans la zone
déviatorique respectivement.

Le calcul des modules E; E4 sefait de lamaniére suivante:
E. est priségal a E; mesuré danslatranche B/2 souslafondation : E.= E;

Eq est déterminé par |’ expression :

4 1 1 1 1 1
—=— + + (2.30)
Eq E; 085E, Es_s 25Es_g 25Eq_1g

Ei,j: lamoyenne harmonique des modul es mesurés dans | es couches situées de la profondeur i B/2
alaprofondeur j B/2.

Si les valeurs de 9B/2 & 8B ne sont pas connues, mais sont supposées supérieurs aux valeurs
sus-jacentes, on calcule E4 de la maniére suivante :

36 1 1 1 1
Fa B 0858 Vs T 25000 (1.31)

Il est de méme si les valeurs de 3B a8B ne sont pas connues :

32_ 1 1 1

"Eq Ei  085E, ' Ess (1:32)
B
0 1 Eq
CPE E2
'i E aves 1—=1—+1—+1—
81 3.9 Ess Ex B4 Es
&
EB_'? EE.8 Ve — = g
7 el i o2
B
| 9
55__10
(11
112 11 1 1
8B --[3 E915 aves EB—T;+-E—10+-H+-E—IB
14
BT1s
- 16

Figure 1.6: Calcul de tassement en tranche [ 8]

Ac , Ag: coefficients de forme, donnés par le tableau 1.2
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Tableau 1.2: Valeurs des coefficients de forme [ 8]

L/B Cercle Carré 2 3 5 20
e 1 11 1.2 13 14 15
g 1 1.12 153 1.78 2.14 2.65

1.4.4.2. Tassement admissible
Le tassement d’'un batiment ne présente en général pas de danger quand il est uniforme. Seuls
les tassements différentiels entre appuis peuvent avoir des conséguences dangereuses et leur

amplitude dépend de la nature de |a construction.

Tableau 1.3: Valeurs des tassements admissibles [ 2]

Ordre de grandeur

(1/500) de la portée entre appuis (appuis isolés
ou radier) et (1/1000) si I’on veut étre trés sir.

Tassement

Tassement différentiel admissible

e . Argile : 3a4cm
Tassement différentiel admissible Sable 2 23cm
Fondation isolée : argile 6cm
sable 4cm
Tassement total Radier : argile 10cm
sable 6cm

1.5. Fondations semi profondes (L es puits)

Par définition, les puits sont des fondations creusees ala main ou des machines. Les moyens de
forage exigent la présence d’ hommes au fond du forage.
Elles sont constituées par des colonnes rondes ou rectangulaires en gros béton, d’ une profondeur
variant de 2 a 5 métres. Elles transmettent jusgu’ au bon sol les charges apportées par une semelle

de section réduite, et par leur poids ; S oppose aux variations de volume des terrains argileux.

Lefascicule 68 du LCPC, dans son commentaire de I’ article 34, distingue :
- lespieux, dont le diamétre est inférieur ou égal a80 cm,
- lespuits, dont le diamétre est supérieur a 80 cm.
Cette distinction peut paraitre artificielle ; ¢’ est pourquoi, dans la suite du document, lorsgu'elle

serainutile, nous parlerons indifféremment de pieux ou de puits.

1.5.1. Principe
- Onexcave jusqu’ au bon sol depuis lasurface,

- Fondation exigeant la présence d’ hommes au fond du forage,
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- Parois du forage généralement soutenues par blindage,

- Section souvent circulaire @ > 1,2 m,

- Remplissage d’un béton qui peut étre vibré et arme,

- Blindage éventuellement récupéré au fur et a mesure [2].

Figure 1.7: Exemple d’ une coupe d un puits [ 2]

1.5.2. Mode de fonctionnement des puits

- Casn°l: terrain compact, c’est le frottement positif qui s oppose al’ enfoncement,

- Cas n°2 : terrain non cohérent dont le tassement provoque un frottement négatif, ¢’ est |’ effet de
pointe qui s oppose al’ enfoncement,

- Cas n°3 : terrain non cohérent en couche de surface provogquant un frottement négatif et terrain
cohérent en profondeur, I’enfoncement est centré a la fois par le frottement positif di au terrain

cohérent et par I’ effet de pointe.

Lafondation par puits est choisies :
v" Lacouche superficielle présente une rési stance insuffisante,
v" Les charges sont importantes et concentrées.

1.5.3. Lesavantages des puits
e Lespuits sont moins couteux qu’un radier ou des semelles massives,
e Lorsgue I’excavation est terminée, on remplit d’un béton qui peut étre armé ou on réalise
une fondation « creuse »,
e Permet des profondeurs et des diamétres importants (plusieurs métres),
e Peut remplacer un groupe de pieux, avec |’ avantage supplémentaire d’ un béton vibré,
e Intéressant pour les terrains présentant des passages durs qui ne pourraient pas étre

aisément traversés par des pieux.
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1.5.4. Fondations semi- profondes soumises a une charge verticale

1.5.4.1. Détermination de la contrainte derupture

Afin de calculer la charge limite de la fondation, il faut déterminer la contrainte de rupture sur
sabase ains que le frottement latéral limite sur le fit du massif.

i

I,

i
i

&0
¥

I

A

E

Figure 1.8: Fondation semi- profonde soumise & une charge verticale centrée [ 2]

La contrainte de rupture alabase g'ry est donnée par laformule générale ci- dessous :
qlpuz qIO + KP . P|e (133)
1.5.4.2. Détermination dela charge limite en frottement latéral

En |’ absence de frottements parasites (frottement négatif), le frottement latéral peut étre prisen
compte si le massif de fondation est coulé en pleine fouille. La partie supérieure est neutralisée sur
une certaine profondeur Dq afin de tenir compte du dé consolidation du sol en cours de travaux,
dou:

Qs=p.hi.Gs (1.34)

p : périmétre delafondation ;
h; : épaisseur de lacouchei ;

gs: frottement latéral unitaire de la couche « i ».

1.6. Fondations profondes (L es pieux)
Un pieu est une fondation éancée qui reporte les charges de la structure sur des couches de
terrain de caractéristiques mécaniques suffisantes pour éviter la rupture du sol et limiter les

déplacements a des valeurs tres faibles. Les trois parties principales d' un pieu sont la téte, la pointe,
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et le fOt compris entre latéte et la pointe. Lalongueur d’ ancrage h est lalongueur de pénétration du
pieu dans |les couches de terrains résistantes. (Voir figure 1.9)

Arase supérieure
Tete de pieu -

\-"“\. f’ _Niveau e_lt_ recépage

Armature -

Figure 1.9: Schéma explicatif d’ un pieu (Les trois parties principales)[ 2]

D’un point de vue mécanique on distingue la longueur D du pieu de la hauteur d’ encastrement
mécanique De. Cette valeur De tient compte du fait que les caractéristiques mécaniques de la
couche d ancrage sont nettement supérieures a celles des sols de couverture traversés par le pieu.
On considere qu’un éément de fondation est de type profond lorsgue sa hauteur d’ encastrement
relatif De/B > 5[6]. Couche de sol médiocre Couche de sol d’ancrage

Couche de sol
médiocre
"D [
| I | 1 | I [ D [ J
I [ —h-! : | l l [ Couche de sol
I 1 I ] I I | | d’ancrage
Lll [ | : | ! |
[ | [ I [ | [
T T T | T | |
-I-B-lr
ry

Figure 1.10: Définition de la hauteur d’ encastrement géométrique D et mécanique De [ 2]
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1.6.1. Différentes catégories de pieux

L es documents réglementaires classent les pieux selon les catégories ci-dessous :

1 - Pieux faconnés al’avance
* battu préfabriqué,
» métal battu,
« tubulaire précontraint,
* battu enrobé,

* battu ou vibrofoncé, injecté haute pression.

2 - Pieux a tube battu exécuté en place
* battu pilonné,
* battu moulé.

1 2 3 4 5 6

Figure 1.11: Mode opératoire des pieux tubés

3 - Pieux forés
o foré simple,
« foré tubé,
« foré boue,
« tariére creuse (type 1 atype 3 selon latechnologie utilisée),
* Vissé moulé,

* injecté haute pression.
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Figure 1.12: Mode opératoire des pieux forés

5 - Pieux foncés
* béton fonce,
» métal foncé,

Figure 1.13: Pieux foncés

6 - Micropieux de diamétreinférieur a 250 mm

Travail sous hauteur réduite, espace exigé, reprises-en sous ceuvre.
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Figure 1.14: Mode opératoire du micro pieux [ 2]

1.6.2. Principe de fonctionnement des pieux

L es pieux agissent sur le sol soit :
»  Par frottement latéral : Q; (pieux flottants),
> Par effet de pointe : Q, (pieux colonnes),
» Par frottement latéral + effet de pointe.

IIs doivent résister généralement al’ effet :
» Descharges verticales,
» Des poussées horizontal es ou obliques

1.6.3. Capacité portante des pieux
Les deux principales méthodes qui permettent de calculer la capacité portante d’un pieu font
appel adesessaisin-situ :

1- Essai pressiométrique qui consiste a dilater une sonde cylindrique dans le sol par injection d' eau
sous pression et mesurer la pression limite P, qui correspond & la rupture du sol et d’ en déduire le
modul e pressiométrique E.

2- Essai au pénétrométre qui consiste a enfoncer dans le sol une pointe conique portée par un train
de tiges et mesurer la résistance de pointe Q, et le frottement latéral Q,, ce qui permet de calculer la
force portante d'un pieu [5].

Tableau 1.4: Nature de sol d’aprés|’essai pressiométrique [ 1]

Mauvais sol Sol moyen Bon sol
P < 0.3 MPaE<1.8 MPa 0.3MPa<PF <MPa P, >2.5MPaE > 24MPa
1.8 MPa< E< 24 MPa
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Tableau 1.5: Nature de sol d’apres|’essai pénétrometre [ 1]

Mauvais sol Sol moyen Bon sol
Qp<33MPaQ.<0.1MPa | 3.3MPa< Q, < 15MPa Q, >15MPa Qs >1 MPa
0.1IMPa<E<24 MPa

1.6.3.1. Calcul delareésistance de pointe
Le terme de pointe se calcule comme une fondation superficielle. En effet, la résistance limite
unitaire en pointe sera donnée par :
0= 0o+ | (P - Po) (1.35)

0o €t P, sont les pressions verticales et horizontales telles qu'elles ont été définies précédemment.
P est lapression limite équival ente donnée par:

P|e = I{/(1:)13 + PlZ + - Pln)n (136)

P, sont les valeurs des pressions limites mesurées au voisinage de la fondation dans la limite +3R
et -3R.

K est un facteur de portance dépendant de la nature du sol (catégories I, Il, 111, ou IIl bis), de
I" encastrement relatif ho/R avec :

hezpile [ P(2).d(2) (1.37)

Il faudra en outre vérifier que h/R > h/R, hc étant la profondeur d' encastrement critique telle
gu’'on I’ a définie dans le chapitre consacré aux fondations profondes. k dépend aussi de la nature du

pieu. Menard a donné des abaques permettant e calcul de ce coefficient.

1.6.3.2. Résistance nominale en pointe

Compte-tenu d’ un coefficient de sécurité de 3, lavaleur de larésistance unitaire nominale est :
K
On=0o+3 (Pie - Po) (1.39)

On en déduit que larésistance nominale en pointe pour un pieu de section circulaire est de:
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Qn=nR? [qo+§ (Pe - Po)] (1.39)

1.6.3.3. Calcul du frottement latéral
La résistance au cisaillement réellement mobilisable entre la paroi latérale du pieu et le sol est
fonction de la pression limite enregistrée aux différentes profondeurs dans I’ pressiométrique.

Deux cas sont aconsidérer :

- Lesterrains dont une ou plusieurs couches provoquent un frottement négatif. Ce sont les couches
pour lesquelles |e tassement propre est plus grand que celui du pieu.

-Lesterrains ne provoquant pas de frottement négatif.

a) Terrains sansfrottement négatif

Lafiche H du pieu est alors divisée en trois zones :

- Entre 0 et R + 0,3m, on ne prendra pas de frottement latéral.
-EntreR +0,3met H - 6R : lefrottement latéral unitaire est égal a:

H-6R
f1=)e 105 S(P1)dZ (1.40)

Le terme de frottement S(P) est une fonction de P, ; il est donné par des abaques dus a Menard
- EntreH - 6R et H : le frottement latéral unitaire est égal a:

f=f S (P)dz (1.41)
(P,) est donnée en abaque
Qu=Plfy o SPDAZ+ [ ¢ S (P1)dz] (142)

b) Terrains avec frottement négatif
Si certaines couches de sol sont susceptibles de tasser davantage que le pieu, il Sensuit un
frottement négatif le long du fOt du pieu & la traversée de ces couches et de toutes celles qui les

surmontent. La fiche du pieu est divisée en trois zones :

fa = [)°S"(P) dz (1.43)
S'(P) est négatif.
S'(P) est une fonction de P, donné par |es abaques.
DeR+ 0, 3aH - 6R : un terme de frottement du type f;.
DeH - 6R aH : un terme de frottement du type f».
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Le frottement latéral total est égal a:

H—6R H "
Qu = Plfgyo3 SPAZ + [y S (P1)dz + [ S"(P,) dz] (1.44)
1.6.3.4. Frottement latéral nominal
Le frottement latéral total nominal sera calculé en affectant le deuxiéme et le troiseme terme
d un coefficient de sécurité de 2. En effet, il n’y a aucune raison d'‘affecter le premier temps d’un
coefficient de sécurité puisqu'il va lui-méme dans le sens de la sécurité par sa valeur négative. Par

excés de prudence, on devrait méme multiplier ce terme par 2.

1.6.3.5. Capacité portantetotale

Par superposition des deux charges nominales (de pointe et de frottement latéral) on détermine
la capacité portante d'une fondation par :
-Pour un pieu ne subissant pas de frottement négatif de section 7R?

fH_6R

rro3 S(Pdz + f:_6R5’(P1)dZ] (1.45)

Qn=rR? [qo . (Pl — Py) + TR[

a)  Peénétrométres statiques
L’'essal de pénétration statique consiste a enfoncer dans le sol, a vitesse lente et constante,

sous | effet d’ une poussée continue, une pointe fixée al'extrémité d' un train de tiges et & mesurée
I'effort nécessaire pour obtenir cet enfoncement. L'effort est fourni par un vérin hydraulique. Les
pénétrométres statiques sont munis de dispositifs permettant de mesurer séparément :

- larésistance unitaire alarupture du sol situé autour de la pointe (Rp)

- lefrottement latéral alarupture (F).

Dans la pratique, on mesure :
- |'effort total d'enfoncement Ft,

- Ieffort de pointe F.
Si S est la section droite de la pointe, larésistance unitaire ala rupture du sol autour de la pointe est
donnée par :
R, = Fy/S. (1.46)
Leterme de frottement latéral est obtenu par :
F=FR-F (1.47)
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L es diagrammes pénétrométriques donnent R, et F, en fonction de la profondeur. Les appareils
différent par les procédés qui permettent les mesures séparées de I'effort de pointe et du frottement
latéral. On distingue:

- les pénétrométres a cone fixe, (pénétrométres Andina a transmission mécanique, pénétrométres
"sol-essais" atransmission hydraulique),

- les pénétrométres & cone mobile, (pénétrométres Meurisse, pénétrométre hollandais Gouda de
10kN).

> Interpréation et exploitation del’ essai

L’ exploitation de I'essai peut se faire de maniére quantitative ou qualitative. En prenant
comme référence le résultat d’ essais mécaniques préalables, I’ exploitation qualitative permet de
déterminer:

- lanature et la position des couches,

- I'nétérogénéité d’ un site,

- leniveau du toit du rocher.

Cette exploitation se fait par un examen comparatif des variationsdel’ effort total et d |’ effort de
pointe. L’ de pénétration statique est largement utilisé pour le dimensionnement des ouvrages

et les méthodes permettant I’ expl oitation quantitative des résultats sont nombreuses [4].

b) Pénétrometres dynamiques

Le pénétrométre dynamique permet d’ enfoncer dans le sol un train de tubes lisses muni a son
extrémité d’'une pointe ou d’'un carottier simple. L'enfoncement se fait a I’aide d une masse
frappante tombant d'une hauteur constante a cadence réguliére. On mesure |’ enfoncement en
fonction du nombre de coups (ou du temps de fongage si 1a fréguence de battage est élevée vibro-

marteau).

On utilise couramment des formules de battages permettant de calculer |a capacité portante d'un
pieu. En effet, & chague choc on suppose que I'énergie fournie par la chute du mouton se
décompose en :

- énergie provoquant I’ enfoncement,
- énergie restituée au mouton (rebondissement),
- énergie dépensée en pertes divers (raccourcissements é astiques du pieu, chaeur, vibrations...).

D’une maniére générae, les formules de battages seront utilisées a titre de vérification. Les
résultats qu’ elles donnent sont souvent pessimistes par rapport aux essais statiques de pieu ou aux

études géotechniques.
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1.6.4. Tassement

1.6.4.1. Tassement d’un pieu isolé
La méthode proposée par Davis et Poul os donne directement |e tassement par une formule de la

forme:

-
W=—1p (1.48)

Td que:
P: charge totale appliquée sur le pieu,
h: longueur du pie,
lo:coefficient dépendant des rapports longueur/diamétre, et épaisseur de la couche
compressible/longueur.

1.6.4.2. Tassement d’un groupe de pieu

Un groupe de pieu tasse plus qu'un pieu unique, une approche empirique a éé donnée par
Skempton partant de I’analyse d’ une série d observations de tassements de pieux unique (w;) et de
groupes des pieux correspondants (W), il apropose larelation suivante [3]:

W=\ (3:1B+9)

9 (1.3.B+12)? (1.49)

Avec : B est lalargeur en pieds du groupe de pieux exprimée en (m).

1.7. Conclusion

Le choix de type de fondations dépend de la charge apportée par I'ouvrage et la capacité
portante du sol, il faut donc dimensionner les fondations de maniere qu’ elles puissent résister sans
rupture aux charges transmises par I’ouvrage, tout en limitant les risques de déformation ou de

tassement.

Sur lalumiére de ce qui précede, il faudra donc éaborer I’ é&ude de fondation avec un grand soin
et prévoir les différentes méthodes permettant de caractériser le sol support appelé a supporter la

surcharge.
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2. RENFORCEMENT DU SOL

2.1. Introduction

Les méthodes de renforcement des sols représentent des outils dont dispose I'ingénieur pour
résoudre les problémes de stabilité ou de déformations des fondations, rencontrés souvent lors de
I"éaboration des projets. De nombreuses techniques ont éé développées par les ingénieurs
géotechniciens au cours du 20°™ siécle. Elles permettent I’amélioration des caractéristiques
géotechniques et les propriétés mécaniques des terrains afin d’augmenter leur capacité portante.
Certaines de ces méthodes sont trés anciennes, comme le battage de pieux de bois dans |es sols de
faible portance, d’autres sont plus récentes, comme les méthodes d’injection, de pilonnage ou de
congélation. Elles ont connu, depuis une vingtaine d années, un développement considérable et

sont maintenant utilisées comme un élément & part entiére des projets.

Dans ce chapitre, une présentation des différentes techniques de renforcement des sols est
présentée, suivi par un approfondissement des principes de calcul et d’ exécution de la méthode des

colonnes ball astées.

2.2. Présentation destechniques de renfor cement des sols

Les sols compressibles (argile, limon, vase, tourbes) ou pulvérulents laches (sable fins
aguiféres) issus des dépbts alluvionnaires récents (alluvions modernes) sont généralement présents
dans les vallées et autour des fleuves, ou se développent les réseaux routiers, autoroutiers et
ferroviaires ainsi que les zones d’ activitésindustrielle.

Des remblais d’ origine anthropique, gu'’ils soient inertes (remblai de comblement plus ou moins
homogénes), soit sous forme de matériaux hétérogénes (produits de démolition) ou de décharge
(matériaux putrescibles), couvrent d’ autre part différents sites du monde moderne.

La construction d ouvrage sur des tels sols fait appel a des techniques relativement récentes
pour traiter les sols afin d’améliorer leurs caractéristiques mécaniques. Ces techniques sont

nombreuses et peuvent étre classées comme suit :

2.2.1. Technique derenforcement du sol en masse

Lors de construction, on a le plus souvent a faire a des sols en place ou a des remblais d§ja
existants. 1l est alors nécessaire de vérifier leur stabilité et le cas échéant de les stabiliser en
profondeur afin d’ augmenter leur résistance en profondeur.
Les différentes techniques d’amélioration du sol en masse sont :
La densification des sols grenus, le compactage dynamique, |’explosifs, le vibro-flottation, le
compactage statique en profondeur, la consolidation et pré-chargement des sols fins et des sols

organiques, les drains verticaux, e pré-chargement par le vide, |’ éectro- consolidation ....)
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Figure 2.1: Compactage par vibroflottation [18]

2.2.2. Injection des sols grenus et des solsfins

Quelques types d’injection appliquée, selon la classe du sol atraiter (sols fins ou grenus):

Injection de consolidation,
Injection d éanchéite,

Injection de bourrage et de collage,
Injection de comblement,

Injection solide.

Figure 2.2: Amélioration du sol par injection solide [18]

Ces techniques d’injection se font sous pression ou par un maillage de forages trés serrés soit :

par forages horizontaux (ex : les tunnels), a I'intérieur des tunnels, lorsque la surface n''est pas
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accessible ou que les ouvrages sont trés profonds. Dans ce cas, il faut traiter dans un premier temps,
puis creuser, puis refaire un traitement sur une certaine longueur, puis recreuser sur cette méme
longueur, car on ne peut creuser que dans le terrain consolidé, par forages verticaux traitement
depuislasurface (ex : alaville), on creuse souvent afaible profondeur.

Alorsle chantier d'injection se déplace en surface en précédant le tunnel.

2.2.3. Inclusion verticale
L’amélioration des sols par inclusion verticale peut se faire selon plusieurs procédées qui sont
les colonnes ballastées, I'inclusion rigides, les colonnes de mortier sol-ciment réalisées par jet (jet

grouting), les colonnes de sol traité ala chaux et/ou au ciment.

€— Tube métallique
TN,  Mortier
injecté sous
/ forte pression
ompactage +— —»
_ du sol sous / - >
Y _ leffet L_ie la iR
<« =+ pression
‘_\, '+ L

Figure 2.3: Compactage du sol sous |’ effet d’ une pression [ 18]

2.2.4. Congélation des sols

La congélation des sols est utilisée en travaux publics et miniers dans le double but d 'assurer
un renforcement et une étanchéité parfaite lors d’ excavations souterraines, pour des puits, des
galeries et plus rarement des fouilles urbaines. Le principe de la congélation des sols est de
transformer |’ eau interstitielle en glace, assurant ainsi une liaison étanche et résistante entre les
grainsduterrain [18].
L es caractéristiques essentielles du procédé par rapport aux autres techniques de soutenement ou de
traitement de sols sont :

- Le caractére provisoire du traitement, il n'y a donc pas de modification permanente du sous-

sol et del'hydrologie naturelle.

- La technique est applicable & tous les terrains aquiféres, ou humides. Certaines applications

prévoient méme |’ injection d eau lorsgue le terrain est hors nappe.

- L'étanchéité obtenue est compléte, ce qui élimine les problémes de pompage, traitement des

eaux et de rabattement éventuels extérieurs [18].
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2.3. Choix de latechnique de renforcement des sols
La démarche d application de chague technique de renforcement des sols comporte quatre
étapes qui sont :
1- définition des critéres du projet : emprise, sollicitations, tassements tol érés,
2- identification des sols : nature, granulométrie, présence d eau,
3- choix de la solution d’ amélioration des sols,

4- optimisation de la solution d’ amélioration des sols la mieux adaptée.

Le choix de la solution de renforcement des sols demeure directement lié ala granulométrie des
solstraités. L’ expérience dans ce domaine permet de tirer les conclusions suivantes [15]:
- il est possible de procéder au compactage dynamique, au compactage statique (dit aussi
compactage horizontale), au compactage par vibration radiale (vibro-flottation ou vibro-
compactage) ou d'installer des colonnes ;
- lorsque les sols & compacter présentent un fuseau granulométrique qui tend vers celui des sols
fins a trés fins, a la limite des procédés de compactage correspond le début de I’ application des
techniques de colonnes ballastées, d'inclusions rigides et de colonnes de sol traité a la chaux et au
ciment par malaxage ;
- la rédisation des colonnes ballastées impose que le sol traité présente une étreinte latérale
suffisante pour éviter I’ expansion latérale du ballast grenu ;
- lorsgue les sols a traiter sont mous et compressibles, purement organique ou contenant une forte
proportion de matériaux organiques, le terrain ne peut offrir une résistance pérenne a |’ expansion
latérale du sol grenu dans le temps, I'amélioration des sols par colonnes ballastées peut étre
impossible en raison du comportement évolutif des matériaux organiques et de leurs déformations
dans e temps par fluage. L’incorporation d'inclusions rigides est dans ce cas souvent nécessaire ;
- dans les sols organiques caractérisés par des teneurs en eau naturelles élevées, une solution de
colonnes chaux-ciment incorporées par voie seche est techniquement adaptées ; lorsque la teneur

en eau naturelle est faible, cette technique peut étre employée par voie humide (deep soil mixing).

2.4. Renforcement par colonnes ballastées

Le procédé " colonnes ballastées " en tant que solution pour améliorer les caractéristiques
mécaniques et réduire le tassement, est largement utilisé en France. Ce procédé est actuellement
utilisé en Algérie et commence a prendre une place importante en tant que technique maitrisée par
les spécidistes de fondations. Différents procédés ont été envisagés comme les pieux mais les
calculs ont montré que c'est le procédé le plus économique. C'est un procédé facile a mettre en

ceuvre, relativement rapide et surtout économique, le matériau d’ apport étant des cailloux (ballast).

Cette technique, une fois maitrisée, peut étre la solution des problémes posés par la médiocrité

des sols le long de notre littoral. La technique la plus courante pour la rédisation des colonnes
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ballastées est le procédé Keller. La piece essentielle est constituée par un vibreur radial placé ala

pointe du tube qui lui sert de support [9].

2.4.1. Définition d’une colonne ballastée

Les colonnes ballastées sont constituées par des fits (dont le diametre varie de 0,60 a 1,20 m)
de matériaux d apport mis en place et compacté dans le sol al’aide d’'un vibreur placé a la pointe
d'un tube qui lui sert de support. Elles permettent d’obtenir une amélioration en place des
caractéristiques globales du sol d’ assise. Les colonnes ballastées reportent |les charges a travers une

couche de sol de qualité médiocre, sur une couche sous-jacente plus résistante [11].

2.4.2. Avantages des colonnes ballastées

Ses avantages sont les suivants :

* Les colonnes ballastées sont réalisées pour traiter les problémes de tassement des couches
compressibles et permettent de conserver des systémes de fondations superficielles et des dallages
sur terre-plein;

« Leur caractére drainant permet, le cas échéant, d' accélérer la consolidation des sols en place;

e Pas de recépage ni de temps de séchage avant I'intervention du gros ceuvre, terrassement
directement dans les colonnes pour la réalisation des semelles de fondation : rendements élevés;
*Bien adaptées aux traitements anti-liquéfaction des sols en apportant des effets combinés de

drainage et d amélioration de larésistance au cisaillement du sol renforcé.

L es objectifs généraux qui sont attendus d’ une amélioration sont attendus d' une amélioration de
sols par inclusions souples sont :
* L’ augmentation de la capacité portante du sol;
« L’ augmentation de sa résistance au cisaillement;

* L’ obtention d'un drainage radial efficace assurant la consolidation.

2.4.3. Domaine d’application

Les colonnes ballastées sont utilisés dans |les domaines suivants :

* Bétiments industriels et commerciaux;

« Bétiments fonctionnels, logements individuel s ou collectifs;
« Ouvrages hydrauliques;

* Remblais routiers ou ferroviaires,

* Ouvrages d' art;

» Murs de souténement;

* Traitement anti-liquéfaction et fondation en zone sismique [19].
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2.4.4. Mode opératoire
Laréalisation des colonnes ball astées se fait soit :
- Par voie seche: En utilisant le langage al’air,

- Par voie humide : En utilisant le langage al’ eau.

1- Préparation : Lamachine est mise en station au-dessus du point de foncage, et stabilisée sur ses

vérins. Un chargeur a godet assure |’ approvisionnement en agrégats.

2- Remplissage : Le contenu de la benne est vidé dans le sas. Aprés sa fermeture, |I’air comprimé

permet de maintenir un flux continu de matériau jusqu’ al’ orifice de sortie.

3- Foncage : Le vibreur descend, en profondeur latéralement le sol, jusqu’a la profondeur prévue,

gréce al’insufflation d’air comprimé et ala poussée sur |’ outil.

4- Compactage : Lorsque la profondeur finale est atteinte, le vibreur est |égérement est |égerement
remonté et le matériau d''apport se mis en place dans I’ espace ains formé. Puis le vibreur est

redescendu pour éxpanser |le matériau latéralement dans le sol et le compacter.

5- Finition : La colonne est exécutée aingi, par passe successives, jusgu’au niveau prévu. Les
semelles de fondation sont alors réalisées de maniere traditionnelle [11].

e Avantagedu vibreur asas:

- Le matériau d apport arrive directement a l'orifice de sortie, ce qui assure la continuité de la
colonne,

- Le compactage se fait en une seule passe,
- Il n'y a pas de risque d’ éboulement du forage dans | es sols instabl es,
- Les vibreurs guidés montés sur porteurs garantissent la parfaite verticalité des colonnes.

Le choix de I’ outil, de ses caractéristiques et de laméthode de réalisation dépend étroitement :
- Delanature et de |’ état de saturation du sol.
- Du but recherché.
- Des caractéristiques des matériaux d’ apport.
Les matériaux d'apport doivent ére de quaité et de granulométries contrdlées et les plus
homogénes possibles (gaves naturelles, roulées ou concassées).
La traversée des couches compactes ou d obstacles peut étre facilitée par un forage préalable, avec
ou sans extraction de terrain. Tout volume excavé est rempli et compacté par le matériau d’ apport
[11].
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RENFORCEMENT DU SOL

2.4.4.1. Colonnes ballastées par voie humide

- Afin de rédiser la colonne ballastée, |e vibreur avec les tubes prolongateurs est placé au dessus du
point projete.

- Apres démarrage du moteur, le vibreur est descendu lentement.

- Des le début de I'opération, le sol est saturé en eau et les vibrations de I'outil générent un
phénomeéne local et temporaire de liquéfaction du sol.

- Le vibreur, avec les tubes de ralonge, descend aors rapidement dans le sol sous I’ effet de son
propre poids.

- Lorsque la profondeur de traitement requise est atteinte, le lancage a eau est réduit, de telle fagon
gque I'espace annulaire autour du vibreur et ses extensions reste ouvert grace a la pression
hydrostatique.

- Les matériaux d'apport sont alors introduits dans le trou pendant que I’ alimentation permanente
en eau assure que les matériaux atteignent bien la base du vibreur et que les particules fines du sol
en place soient bien évacuées hors du trou.

- En remontant et redescendant le vibreur de fagon contrélée par passes successives jusqu’'a la
surface, le matériau d' apport est expansé et compacté dans le sol en place pour former la colonne
ballastée [14].

4
€
L]
T
L]

i gt ¥
b ]
LT

aa @

-

-

o o o g e gl e L

N oA Ly
g
o L 2

L]

3

Ly ST
' L]

¥ fy

et LR

44 ma

Figure 2.4: Schéma de réalisation des colonnes ballastées par voie humide [ 11]

2.4.4.2. Colonnes ballastées par voie séche

- La machine est mise en station au-dessus du point de fongage, et stabilisée sur ses vérins. Un
chargeur a godet assure |’ approvisionnement en agrégats.

- Le contenu de la benne est vidé dans le sas. Apres sa fermeture, I'air comprimé permet de

maintenir un flux continu de matériau jusqu’ al’ orifice de sortie.
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RENFORCEMENT DU SOL

- Le vibreur descend, en refoulant latéralement le sol, jusgu’'a la profondeur prévue, gréce a
I”insufflation d’ air comprimé et ala poussée sur I’ outil.
- Lorsgue la profondeur finale est atteinte, le vibreur est [égérement remonté et le matériau d’ apport

se met en place dans I espace ainsi formé. Puis le vibreur est redescendu pour expanser le matériau

latéralement dans |e sol et le compacter.

- Lacolonne est exécutée ainsi, par passes successi ves, jusqu’ au hiveau prévu.

Figure 2.5: Schéma de réalisation des colonnes ballastées par voie seche [ 11]

Les colonnes ballastées ne doivent pas étre utilisées dans les terrains présentant des risques de

perte dans |e temps des caractéristiques volumétriques et/ou mécaniques, notamment les décharges
d’ ordures ménageres, les tourbes et, de maniére générale, les sols présentant une perte au feu
supérieur a 5%.

Tableau 2.1: Champ d’ application des colonnes ballastées : nature et résistance des sols [9]

Etreinte latérale
Sols Faisabilité Remarque
PL (kPa) qgc(MPa) Nspt (coups) Cu (kPa)
Argile Oui 150-400 0,6-1,2 4-6 25-50 --
Limon Oui 150-400 0,6-1,2 4-6 -- -
Sablefin lache Oui 150-400 0,6-1,2 4-6 -- Matériau évolutif
Tourbe Non -- -- -- -- --
Autres sols Non -- -- -- -- Matériau évolutif
Remblasinerte | Oul | 200500 0,6-16 - N
Décharge Non - -- -- -- Matériau Evol utif
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2.4.5. Caractéristiques des colonnes ballastées
Les colonnes ballastées ont plusieurs caractéristiques qui sont : la longueur, le diametre et le

maillage.

a- Lalongueur

D’ une fagon générale, les longueurs de colonnes ballastées sont plus importantes en mer qu’en
terre. D’aprés les entreprises spécialisées, les colonnes ballastées nécessaires dans le cas des
ouvrages marins atteignent souvent 10 a 30 m ; dans le cas des ouvrages terrestres, les profondeurs
de traitement sont variables mais restent en moyenne autour de 8 a 10 m, sans excéder 20 a25 m.

b- Lediametre

L e diametre des colonnes ballastées dépend :
» Del’outil utilisé et de I’ adéquation de ce choix au terrain rencontré;
* Desterrains traversés et de leurs caractéristiques,
» De I'énergie totale dépensée (puissance mise en ceuvre, poussee verticale éventuelle et temps
passé).

Le diamétre de la colonne peut varier sur sa hauteur, en fonction des différences de résistance
des couches traitées.

Toutes choses égales par ailleurs, le diamétre de la colonne est plus important par voie humide
que par voie seche, du fait de I’ extraction de sol produite par le lancage al’ eau [3].
Les diamétres usuels par voie seche sont compris entre 50 et 80 cm et par voie humide variés entre
80 et 120 cm.

Fondation

Matelas de réparation

L Colonne

L Sol dela colonne

Figure 2.6: Réseau de colonnes ballastées et colonnesisolés [15]
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c- Lemaillage

L’ espacement des points de compactage détermine les propriétés du sol ala profondeur traitée.
Le procéder doit assurer une incompressibilité et une résistance adéguates pour un espacement
maximal et donc un cout minimal.

Le dimensionnement du réseau de colonnes dans le sol est réalisé en fonction des charges qui

seront appliquées par le projet et des tassements admissibles.

2.4.6. M écanismes de compor tement des colonnes ballastées
La compréhension du comportement des colonnes ballastées des leurs construction jusqu’au le
transfert total de la charge en téte des colonnes est essentielle pour faire un bon dimensionnement
et choisir le bon matériau d’ apport pour cet élément d’amélioration des sols.
L es mécanismes de fonctionnement des colonnes ballastées dépendent [13]:
« Deladisposition des colonnes, colonnesisolée ou en groupe ;
» Du mode de chargement, fondation rigide ou souple ;
« Du type de colonne (ancrée ou flottante).
» Delanature du sol aaméliorer ;

* Du matériau employé

2.4.7. Choix des matériaux constructifs des colonnes
Les matériaux d apport doivent étre de qualité et de granulométries controlées et les plus
homogenes possibles. Le choix se portera sur des graves naturelles, roulées ou concassées.
L es caractéristiques minimales des matériaux d’ apport sont les suivantes :
* LA (Essai Los Angeles, norme NF P 18573) < 35;
* MDE (Essai Micro Deval, norme NF P 18572) < 30;
* LA+ MDE < 60.

La granulométrie dépend essentiellement du matériel. Les vibreurs avec aimentation en pied y
sont plus sensibles : une granulométrie inadaptée est source de bouchons dans le tube.
On peut retenir les valeurs indicatives suivantes :
e Vibreur atube latéral de remplissage par le bas: en terme de fuseau granulométrique, le
plus couramment utilisé est le fuseau 8/40.
e Autres procédés. en termes de fuseau granulométrique, celui qui est le plus

couramment utilisé est |e fuseau 20/75.
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Figure 2.7: Plot ballasté avant remblaiement [ 15]

2.4.8. Méthodes de dimensionnent des colonnes ballastées
L e dimensionnement des colonnes ballastées est fondé sur le calcul des paramétres suivants :
* letaux d'incorporation a;
* le rapport de concentration des contraintes n ;
* le facteur de réduction des tassements .

Depuis 1970, le procédé des colonnes ballastées a connu une expansion croissante en France &
I'instar d'autres pays comme |'Allemagne, I'Autriche ou la Belgique. Les méthodes de
dimensionnement furent alors développées par plusieurs auteurs : Thorburn, Greenwood, Balaam
& Booker et Priebe. Le comportement réel du milieu hétérogéne composé de sol et ballast répond
aux lois de comportement de la viscodlagticité. A cet effet plusieurs modéeles de calcul par la
méthode des é éments finis ont été éaborés notamment le calcul de tassement d’ un milieu traité par

les colonnes ball astées.

2.4.8.1. Lescourbesde Thorburn (1975) et Thorburn et Mac Vicar (1968)

En 1968, Thorburn et Mac Vicar avaient proposé une régle de dimensionnement graphique de
la charge admissible d’une colonne ballastée, régle valable pourvu que I’on utilise les vibreurs
torpilles Keller ou ceux mis au point par la Société Cémentation Ltd., ces matériels se placant dans

la méme gamme de puissance.

Cette regle était valable aussi bien pour des colonnes isolées chargées en téte que pour des
colonnes appartenant a des files d'inclusions situées sous des semelles filantes ou a des réseaux
sous des fondations étendues, pourvu que |I’on suppose dans ces deux derniers cas que toute la

charge est reprise intégralement par les colonnes sans participation du sol environnant.
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Elle associait dans | esprit des auteurs un coefficient de sécurité convenable tant au point de vue de
la rupture «a court terme», au moment de I’ application de la charge, que de la rupture « a long

terme », aprés consolidation du sol autour du ballast.

2.4.8.2. L' abaque de Greenwood (1970)

A cette méme période, Greenwood proposait des courbes permettant d effectuer un
prédimensionnement du point de vue de la réduction des tassements apportée par la réalisation de
colonnes ballastées sous des fondations de grandes dimensions. Deux « écoles » se dégagent a ce
sujet. La premiére, représentée par Ghionna, Jamiolkowski (1981) et Smoltczyk (1983) tend a
donner a u la valeur uy de la pression hydrostatique régnant avant traitement; la seconde, avec
Greenwood et Kirsch (1983) et Broms (1983), considére que u = 0, ce qui revient a travailler en
contraintes totales dans le sol ambiant. Il a été fait mention de variantes au début de ce paragraphe
dans la mesure ou les différentes formulations proposées dans la littérature sont autant

d’ expressions analytiques possibles de la pression limite du sol ambiant.

Celles-ci peuvent se mettre sous laforme générale :

Piim= (0" hotUg)+K Cu (2.1

6’ ro: contrainte effective horizontal e existant dans le sol avant laréalisation de la colonne ;

Cu: résistance au cisaillement non drainé du sol ;

K: coefficient multiplicateur.

Nous proposons d'examiner la méthode de PRIEBE dont les bases sont connues depuis
longtemps en France et ont été diffusées dans un certain nombre d’ articles spécialisés notamment le
bulletin deliaison du L.C.P.C.[13].

2.4.8.3. Méhode de Priebe
a) Capacitéde portante

La méthode permet la détermination du nombre de colonnes & réaliser sous |’ ouvrage, leur
capacité portante ainsi que le calcul des tassements en considérant une approche éastique linéaire.

Priebe suppose que I’ ensembl e sol-colonne doit vérifier les hypotheses suivantes :

¢ Lestassements en surface sont égaux (Ocolonne—9sol)s

* Le matériau de la colonne est incompressible, les déformations des colonnes se font a

volume constant,
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* |l y aconservation des sections planes, les cisaillements au droit de I’ interface colonne-sol

sont négligeables voir nuls,

* Le terrain compressible situé dans la couronne cylindrique autour de la colonne a un

comportement élastique linéaire caractérisé par le module o éasticité E « et un coefficient

de poisson V' & constant sur toute la profondeur,
e Lesdéformations des sols et du ballast sont dues a des incréments de contraintes causés par

I"application d’ une surcharge en surface [14].

Le principe de fonctionnement d'une colonne ballastée est similaire a un échantillon

pulvérulent placé dans un appareil triaxial. Larésistance al’ expansion latérale en forme de tonneau

est mobilisée par I’ éreinte |atérale exercée par le sol entre les colonnes.

La figure 2.8 montre les différents types de rupture d’une colonne isolée chargée en téte et

exécutée dans une couche compressible homogene.

On distingue : rupture par expansion latérale (critére souvent dimensionnant) ;

¢ Rupture par cisaillement généralisé (rupture rare, cas des colonnes courtes) ;

e Rupture par poingonnement (colonnes flottantes) [14].
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Figure 2.8: Types de rupture
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Figure 2.9: Caractéristiques de la surface de rupture par poingonnement [ 19]

A la rupture, on aura deux contraintes principales (c1,62) représentées dans le graphe de mohr (r,

o).
I::OA: I:]ool AcoI+PsoI (A ‘Acol) (22)

a:% représente | e coefficient de substitution,

Etn= ? le apport de concentration des contraintes.
col

_ tassment attendu du sol ambiant sous la charge de 1'ouvrage en absence de traitement

B

tassement abservé en presence de colonne sous cette meme charge

Sachant que : 8.4=0s €st la conservation des modules de compressibilité

p=-0 (23)

Psol

Soit :

B =1+ (n-1).a (2.9)

Priebe considere les déformations élastiques d' un tube épais infiniment long, soumis a une pression

interne normale :

AG = AGChcol - AGhsol (2-5)
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AGheo = Peo * Keol = Pl * tgz(g - %)
AGh&)l = P3)| * Kasol

Avec Ko = 1.

(2.6)

(2.7)

Priebe avait fait I’ hypothese d’'un état hydrostatique a I’interface avec le ballast attribué aux

conditions d’ exécutions.
p=1+a* (n-1)

1 1Acol
—1.Acol E+f(v; A )
B_l A 1.Acol -
Keo*f(V'; A )

1]

Avec v’=1/3 : module de poisson.

1 Acol
f (UI.ACOI.) I L L(1-20) =3
1-v?-2v/? (1_2U:+%)

Les valeurs de Kgc en fonction de ¢ sont représentées dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Valeur de Kgc en fonction de ¢ [14]

¢ () Kec
35 0.2709

375 | 0.2432
38 0.2378
40 0.2174

425 | 0.1936
40 0.1715

L’ équation de B en fonction de 4

A
I” abague de dimensionnement de Priebe.

(2.8)

(2.9)

(2.10)

col- et |'angle de frottement ¢ du ballast est représenté sur
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b) Calcul detassement

La méthode de calcul des tassements fait appel alathéorie de |’ élasticité ou le terrain autour de
la colonne est caractérisé par son module d' élagticité Eg, et le coefficient de poisson vy, constant
sur toute la profondeur.

Les valeurs des modules d' é asticité sont déduites a partir des sondages pressiométrique ou des
résistances en pointe de pénétrometre.

» A partir du pressiométre :

Eg :‘%P (2.11)

a : coefficient rhéologique pris égale 40,5 en général.

» A partir du pénétrométre statique :

- (14+v)(1—-2v)

Esl o) Eoed (2.12)
Pour lesol v=0.33
Eoed =0 Qc (2.13)
D’ol Eg =0,67 ' G (2.14)

La détermination de tassement dans un sol de caractéristiques améliorées par colonne ballastées
a conduit divers auteurs, entre autre Priebe, Ballam et Poulosa proposer des méthodes qui soient
simples a mettre en pratique. Ces méthodes ne décrivent pas de fagon exacte le probleme, a des
résultats différents.

La procédure de calcul des tassements prévisibles s articule comme suit :

On détermine d’abord les tassements sans amélioration, par les méthodes connues. Ensuite, &
partir des dimensions du maillage et du diametre des colonnes prévues, on établit |e rapport % et

on fixe lesvaleurs de |’ angle de frottement et du module d’ d asticité de la colonne ballastée (E.y).

A partir de ces éléments on peut alors déterminer les facteurs correctifs. Les caculs de

tassement d’ aprés Priebe donnent en général des résultats dans |e sens de sécurité.
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p=22 (2.15)

_1

>3

So (2.16)

Dansle casd un maillage infini le tassement sera :

Pt 1
E— 3 (2.17)

1
Soo :E SO =

2.4.9. Prise en compte de la compressibilité des matériaux constructifs

Laprise en compte de la compressibilité des matériaux constructifs de la colonne ball astée suit

les étapes ci-dessous :

- Pour chague couche on détermine le rapport ? des modules d’ élasticité de la colonne ballastée
sol

et du sol.

-A partir de I’ abaque de Priebe, on détermine la correction A[Ai] en fonction de % et del’angle
col sol

de frottement delacolonn e.

- On détermine par la suite le nouveau coefficient B, « amélioré » en fonction de la valeur ( AA +
col
A Ai) apartir de |’ abague de dimensionnement de Priebe.
col
Le tassement seradonc :
P.t 1
Spo=Diq ot (2.18)

2.4.10. Déermination de |’ espacement entreles colonnes

En négligeant les tassements immédiats et les déplacements générés par les contraintes de
cisaillement, Greenwood (1970) propose un abaque de pré-dimensionnement donnant le facteur de
réduction des tassements (1/f en %) en fonction de I’ espacement d des colonnes ballastées pour des
plages de variation de la cohésion non drainée C, des argiles encaissantes de 20 a 40 KPa. Pour
gu’ un sol puisse étre considéré comme traité par des colonnes ballastées, et quelle que soit I’ action
recherchée, la maille de référence la plus grande doit étre de 9 m? d’'une part, et, le taux de
substitution doit étre supérieur a3 % d’ autre part.

Pour une semelle filante comportant une seule rangée de colonnes et dépourvue de matelas de

répartition, I’ entraxe maximal sans justification spécifique est de 2.5 m.
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La maille de référence minimale est de 2,4 m” Pour les semelles filantes et les groupes de 2 a5

colonnes, I’ espacement entre axes de colonnes n’ est pas inférieur a 1,5 et 1,20 m.

2.4.11. Dispositions constrictives (réglementaire DTU 13-2-sept 1992)
Les colonnes ballastées sont constituées de futs de matériaux d’ apport introduit dans un trou de

forage et compacté al’ aide d un vibreur radia placé ala pointe d'un tube [10].

- Objectif : améioration des caractéristiques mécaniques du sol.

- Fonctionnement : par mobilisation de I’ éreinte latérale du sol, comportement assmilé aun
échantillon pulvérulent placé dans |’ appareil triaxial.

- Diamétre : variable de 0,60m a 1,20m.

- Matériau : ballaste roulé ou concasseé de granulométrie suivante :

d5 > 0,1mm, d30 > 40mm €t d100> 160mm

L'origine du ballast est une roche qui doit ére de caractéristiqgues mécaniques éeveées
possédant une bonne résistance a |’ attrition. La résistance a la compression simple de la roche doit

étre supérieure & 250 bars. Le ballaste doit résister aux actions des sols et terrain agressifs.

2.4.12. Mise en ceuvre

Pour lamise en ceuvre, on recommande :

- Exécution d'un forage sous |'action du poids de I’ outil combiné avec la vibration et le
fluide de lancage (eau ou air). Dans les terrains forés par langage a |’ eau, le diamétre des
trous est plus important.

- Introduction de matériau d'apport dans le forage avec compactage par vibration de
fréquence variant de 15 a 60 Hz.

- Quantification du volume du matériau d’ apport introduit pour chague colonne. Le volume
pris en attachement doit étre au moins égale a 1,5 fois le volume théorique de la colonne
ballastée [11].

2.4.13. Essais d’information

On fait ces essais pour avoir :

La coupe lithol ogique approximative des terrains rencontrés,

Les volumes de matériau d' apport mis en place pour chague métre de hauteur de colonne,

Un (01) par 50 colonnes ballastées avec un minimum de 03 essais par ouvrage,

- Cesessais doivent étre réalisés de préférence a proximité des sondages de reconnaissance.
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2.4.14. Essaisde controle
L’ objectif des essais de contrOle est de vérifier les caractéristiques mécaniques des colonnes
(résistance, tassement) in situ. 1l est recommandé que ces essais soient implantés a proximité des

essais d' information. Les résistances minimales a partir de 1 m de profondeur sont :

- Pénétrometre dynamique : Ry=150 bars
Penétrometre statique :  Ry,=100 bars
- SPT . B =15bars

Essai de chargement (controle de portance) : Essai de chargement de la colonne par un

systeme mécanique approprié jusgqu’ a atteindre la pression de 1,5 foislacharge aL’ELS
et de mesurer les déformations de la colonne par palier de chargement et déchargement
(courbe : 6 — Ah).

Le nombre de ces essais de contrdle doit étre arrété par un cahier des clauses techniques, il est

fonction de I'importance du projet, au minimum un (01) par chantier.

2.4.15. Contraintede calcul

La contrainte de calcul est donnée par laformule suivante :

_ 1+sing . mT @
I = T aing O = On tg’ G+3) (219
on est déterminée a partir des résultats des essais de laboratoire ou d'essa in situ tel que

pénétromeétre et |e pressiomeétre.

La contrainte admissible de la colonne doit toujours vérifier cette condition gam < 0,80 MPa.
Avec les contraintes calculées, les tassements doivent étre admissibles suivant |es tolérances de la

structure [14].

2.5. Conclusion
Pour le renforcement des sols médiocres, une variété de méthodes est mise ala disposition des

geéotechniciens.

Les colonnes ballastées constituées par des futs de matériau d' apport mis en place et compacte
dans le sol al’aide d un vibreur radial, représente I’ une des solutions les plus utilisées de part son
mode d’ exécution facile et de son colts réduit. Elles fonctionnent gréace a la réaction d' éreinte
latérale qui peut étre fournie par la couche de qualité médiocre traversée, elles fonctionnent
également comme des drains par accélération de consolidation. En effet, elles sont actuellement

massivement employées dans |es zones portuaires ou les sols en place sont des sables vaseux.
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3. PRESENTATION DU PROJET

3.1. Introduction
Le projet consiste en la réalisation de deux ouvrages: nouvelle gare maritime et blocs
administratifs. Soit; un batiment en R+3 dans |'assiette localisée a I'intérieur du port ; et un

béatiment en R+4 dans |’ assiette de I’ ex-siége de la S.N.M.C située al’ extérieur du port.

Il S'agit de la demande de I'entreprise portuaire de B&aia (E.P.B) par lettre de commande
NP 527/2013 du 17 juillet 2013 au laboratoire des travaux publics de |’ Est-Antenne de Béjaia.

Le laboratoire a entrepris la compagne géotechnique du site destiné pour la réalisation de la
nouvelle gare maritime et blocs administratifs au port de Béaia.

3.2. Présentation delarégion

Laville de Bgjaia est située au Nord de la wilaya de Bgaia, sur le littoral méditerranéen ; elle
est traversée par I' Oued Soummam. Elle est bordée au Nord et al’est par la mer Méditerranée et
elle touche les communes de Toudja (a L’ Ouest), d’ Oued Ghir (au Sud) et de Boukhelifa et Tala
Hamza (au Sud-Est).

Béjaia est située & 261 km a I’ Est de la capitale Alger, 2 136 km al’Est de Tizi Ouzou, a 178
km au Nord de Bordj Bou Arréridj, 2111 km au Nord-Ouest de Sétif et 496 km al’ Ouest de Jijel.
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Figure 3.1: Localisation de la commune de Béjaia
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Avec ses 177 988 habitants et une densité de population de 1 481 hab./km? (Source:
« Recensement général de la population et de |’ habitat » ONS, 2008), B§aia est en termes de

population la plus grande ville de Kabylie. C'est aussi, gréce a sa situation géographique, le plus
important pole industriel de la région, notamment par la concentration de nombreuses industries, et
la présence d'un des plus grands ports pétroliers et commerciaux de Méditerranée. Béaia est
également dotée d” un aéroport international.

Laville de Bgjaia, serré entre la montagne et la mer, est construite en escalier au flan de Djebel
Gouraya. Le Golfe de Bgaia, sur le bord duquel laville s'éléve en amphithéétre, offre |’ aspect d’ un
vaste lac entouré d’un rideau de montagne : d’abord la créte de Gouraya qui domine la ville, & sa
droite le pic de Toudja, en face et suivant |’ ellipse du littoral, viennent la cime de Bouandas, les
dentelures rocheuses de Béni — Tizi, du Djebel Takoucht, d’ Adrar — Amellal, Tizi - ou— Zerzour, la
large croupe des Babor a c6té du pic du Tababort.

Figure 3.2: Vue par satdllite delaville de Béaia

La ville de Béaia sest développée sur un site au relief trés escarpé. Elle est traversée par
plusieurs cours d' eau dont certains sont aujourd  hui asséchés : Oued Soummam, Oued Es Seghir,
Oued Serrir, Oued Igher et Oued Salomon. Ces oueds et les falaises qui les bordent, si dans e passé
présentaient de remparts infranchissables contre I’ ennemis, constituent aujourd’ hui une contrainte a

I” urbanisme et aux déplacements entre les quartiers.
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En termes d'infrastructures économiques, le port constitue un atout stratégique pour toute la
région auss bien pour le transport de marchandises que celui des voyageurs. Sa consistance est
composee de 03 bassins d’ une superficie de plus de 160 Ha, d’un terre-plein central de 3 400 Ml,

d’un appontement pétrolier.

3.2.1. Contexte géologique et lithologique de la région

Sur le plan géologique, la wilaya de B&aia, appartenant au domaine tellien, présente une
structure complexe et diversifiée a cause des chevauchements enregistrés entre les différentes
formations. Les différentes formations sedimentaires ont subi des déformations tectoniques dues
aux mouvements orogéniques alpins de la fin de I’ ére tertiaire et du quaternaire. Globalement la

wilaya correspond aux grands ensembles géol ogiques ci-aprés :

e Lesformationsdel’ ensemble oligocéne

Ces formations sont rencontrées principalement au niveau du versant Nord de I'oued
Soummam (Hauts reliefs d’ Akfadou, Adekar, Tifra, Chemini et bas-piémonts surplombant la

vallée) et a un degré moindre au niveau des monts cétiers de Beni Ksila, Toudja et Bgjaia.

Sur le plan lithologique ces formations sont constituées exclusivement de grés pour les
territoires situés sur le versant Nord de I'oued Soumman et d’ Adekar et de flysch pour les

territoires correspondant a Toudja et Béjaia.

Sur le plan agro-écologique, les grés et les flysch sont des substrats moyennement stables et trés
favorables au dével oppement des espéces arboricoles rustiques et des essences forestieres.
e Lesformationsdu crétacé

Ces formations sont concentrées essentiellement sur le versant Sud de I’ oued Soummam. On les

rencontre auss :

- au niveau des monts cotiers Ouest : Beni Ksila, Nord Taouritighil, Toudja et Sud de
Bgaia;
- sur laterminaison Ouest du Djurdjura: Beni Mellikech, Ighram et partiellement Chelata,

ouzellaguen...

Au niveau des Babors, ces formations s alternent avec celles du Jurassique.
Sur le plan lithol ogique ces formations sont constituées par :
- lesflysch et les schistes sur le versant Sud de I’ oued Soummam ;

- lesflysch et les calcaires tendres au niveau de Toudja et Béjaia ;
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- lesconglomérats, sur laterminaison Ouest du Djurdjura ;
- lesmarnes, les calcaires durs (dolomies) et les conglomérats dans les Babors.

Il est a signaler que les substrats marneux, qui sont trés répandus dans le Sud des Babors,
conjugués ala déclivité du terrain et I’ absence de couvert végétal pérenne, donnent des terrainstres

sensibles al’ érosion et aux glissements de terrains.

e Lesformationsdu jurassique

Ces formations a dominante calcaire dur correspondent principalement a la chaine des
Babors.

o Lesformationsdu miocéne et du quaternaire

Ces formations occupent en généra les terrasses aluvides et les bas piémonts qui les
surplombent. On les rencontre principalement au niveau de la vallée de la Soummam, ou les dépbts
alluvionnaires du quaternaire reposent sur un substratum tertiaire de marnes éocénes. Sur le plan

agricole, ces formations correspondent aux terres a valeur agronomique.
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Figure 3.3: Carte géologique
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3.2.2. Sismicité delarégion

Concernant Bgjaia, la carte de sismicité historique, dressée par le ministére de I’ aménagement
du territoire de I’ environnement (MATE), montre que lawilaya de Béaia fait partie de la catégorie
des territoires vulnérables avec une intensité plus marquée pour sa partie Nord-est. Ces séismes,
selon I'intensité et la zone d’'impact (épicentre) peuvent étre accompagnés d’ autres phénomeénes
naturels tels que les ras de marée, les glissements de terrain, les éboulements rocheux, etc. De par
leurs effets dévastateurs, ils congtituent une menace importante pour les vies humaines, les
infrastructures et |’ économie (destruction : d’ habitations, de voies de transport, d’ ouvrages, sites
industriels...).
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Figrue 3.4: Carte sismique

3.2.3. Climat delarégion

A I'exception du versant Sud-Ouest de I’ oued Soummam (Haute Soummam), le climat de la
wilaya se singularise par :

- des précipitations abondantes (plus de 700 mm en moyenne/an), dont le volume et
I'intensité augmentent avec l'altitude et I'exposition (les reiefs les plus élevés et les
versants exposés vers le Nord sont les mieux arroses),

- destempératures froides en hiver et chaudes en été (exception faite des zones cotieres) ;
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- desgelées hivernales et printaniéres tres fréguentes au niveau de la Haute Soummam et des
hauts reliefs de I’ arriére pays,

- un enneigement, dont |’importance et la durée augmentent avec I’ atitude jusgu’ a devenir
trés contraignantes pour les territoires habités des reliefs les plus devés (plus de 800
meétres),

- unelongue période de secheresse s éalant sur les mois de Juin, Juillet et Aodt.

Bien que la wilaya de B§aia soit relativement bien arrosée, ce qui lui permet de bénéficier
d une eau de surface appréciable, des conditions favorables pour la pratique en sec d’ une gamme
trés diversifiée de cultures (variable selon I’ étagement et I’ exposition du relief) et d’ une végétation
naturelle luxuriante, il n’en demeure pas moins que son climat Est aussi contraignant a plusieurs

égards :

- Lesgelées hivernales et printanieres qui constituent un facteur limitant pour la pratique de
certaines cultures maraicheres et d’ especes arboricoles a floraison précoce ;

- une longue période chaude et séche (Juin & Septembre), qui constitue une contrainte pour
la pratique des cultures en sec;

- Laforteintensité des pluies, qui se traduit, compte tenu du relief chahuté, par I’ éosion des
sols, lesinondations, et |a dégradation des voies de communication ;

- L’enneigement, qui limite les mouvements des populations des hautes montagnes et les
soumet a I'isolement avec toutes les conséquences qui en découlent sur le plan de

I” approvisionnent (denrées alimentaires, gaz butane pour le chauffage, etc.).
3.3. Présentation du site

3.3.1. Situation géographique

Le port de Bgaia a une situation géographique privilégiée qui est, en fait, un relais entre |’ Est et
le Centre du pays, ains qu'une zone d’ ouverture sur la mer pour |’arriére pays. Il dessert un
hinterland important et trés vaste. La ville et le port de Béjaia disposent de dessertes routieres
reliant I’ensemble des villes du pays, de voies ferroviaires et d’un aéroport international, est

délimité par :

- AuNord par laroute nationale RN 09 ;
- Au Sud par lesjetées de fermeture et du large sur une longueur de 2750 m ;
- AVl'EdparlajetéeEst ;

- A I’Ouest par lazoneindustrielle de Bgaia.
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Le projet sujet de I'étude est situé au port de Bdaia a proximité de la porte « sarrasine », il
occupe les assiettes de :

- L’ex-siegedelaSIN.M.C située al’ extérieur du port commercial.

- L’ancienne gare maritime localisée al’intérieur du port.

Les deux assiettes sont séparées par le boulevard des freres Amrani.

Figure 3.5: Port de Bgaia

Figure 3.6: Image satellitaire sur site (Google earth)

3.3.2. Topographie
Les assiettes qui font I’objet de cette étude, appartiennent au domaine littoral de Bgaia. Elles
présentent une topographie plane.
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3.3.3. Géologie
Sur le plan géologique, le site est représenté essentiellement par les aluvions anciennes, dépots
limoneux, sables et cailloutis qui sont des terrains sedimentaires d' &ge quaternaire et par les marnes

et les marno-calcaire d' &ge Crétacé supérieur.

3.3.4. Sismicité
- Selon le Réglement Parasismique Algérien R.P.A-2003, la wilaya de B§aia est classée en
zone de moyenne sismicité (Z.11.A). Il y'alieu de tenir en compte dans la conception de

I” ouvrage.
- Le site est essentiellement constitué par les sols meubles. D’aprés le RPA/2003, ces

fondations peuvent appartenir au site meuble de catégorie S3.

3.3.5. Terrassements

Le site est essentiellement constitué par des remblais, les limons sableux et les marnes
fragmentés en profondeur. Selon le DTR- BE 1.2, ces sols peuvent appartenir au terrain
moyennement compact de classe B, et les travaux de terrassement s effectueront au moyen d'une

pelle mécanique.

3.3.6. Configuration desimmeubles sujet del’ é&ude

On présente ci-aprés la configuration des deux ouvrages, gare maritime et blocs administratifs.

i

L
A
)

L,
[E.

T

UE |
JU)i
a0

Figure 3.7: Gare maritime (autocad)
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Figure 3.8: Blocs administratifs (autocad)

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre ; nous avons essayé de présenter larégion de Béjaia a travers sa situation, son
importance et ses principales caractéristiques physiques : géographie, relief, géologie régionde,
climat et sismicité.

Le site destiné & la réalisation de la nouvelle gare maritime et blocs administratifs est situé au
port de Bé§aia a proximité de la porte « sarrasine ». 1 occupe :

- L’ assiette del’ex-siege de la S.N.M.C située al’ extérieur du port commercial.

- L’ assiette de I’ ancienne gare maritime localisée al’ intérieur de port.

L'objet de notre travail consiste en I'éude des fondations de ces deux batiments dont la
configuration de la superstructure est déja prédéfinie. Une premiére constatation préliminaire nous
renseigne que le site est essentiellement constitué par des remblais, des limons sableux et les
marnes fragmentés en profondeur. C'est un terrain stable appartenant a la zone de moyenne
sismicité (Z.11.A) selon le Reglement Parasismique Algérien R.P.A 2003.
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4. SYNTHESE GEOTECHNIQUE

4.1. Introduction

Dans le cadre de ce projet, une compagne de reconnaissance geotechnique a été réalisée pour
fournir les données et les informations nécessaires au dimensionnement des fondations des deux
béatiments. Le programme géotechnique réalisé est composé de deux phases : une premiere phase
contenant des essais in situ (sondages carottés et essais de pénétration) suivi par la gamme
complete d'essais d'identification des caractéristiques physiques, mécaniques et chimiques

exécutés sur des échantillons intacts et remaniés au laboratoire.

Le présent chapitre propose une synthése de la consistance des travaux réalisés et des résultats
obtenus.

4.2. Travaux réalisés sur terrain

o Dansl'assiettedel’ ex-siege dela S.N.M.C qui est située al’ extérieur du port commercial :

- Trois (3) sondages carottés (N° 1, 2, et 3) de profondeurs de 20 a 22m, accompagnés
d' essais au Standard Pénétration Test (S.P.T) ;

- Dix (10) essais de pénétration réalisés a I’ aide du pénétrometre dynamique lourd de type
BORRO poussés jusqu’ aux refus.

e Dans! assiette ancienne gare al’ intérieur du port :

- Quatre (4) sondages carottés (N°4, 5, 6 et 7) de profondeur de 20 & 22m, accompagnés
d essais au Standard Pénétration Test (S.P.T).

| OUVRAGE 1

& Sondage carotié

Assietie de "ouvrage

Figure4.1: Plan d'implantation des sondages carottés
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Le plan d’'implantation des essais in situ est présenté al’ appendice B .

4.3. Reconnaissance des sols

4.3.1. Sondages car ottés

Le sondage carotté (Figure 4.2) permet d’ extraire des échantillons du sol en profondeur. Ces
échantillons, remaniés ou intacts, permettent d’ une part de reconnaitre de visu la nature géologique
des terrains, et donc de compléter les informations géologiques locales recueillies dans I’ étude
préliminaire, et d' autre part de mener la campagne d'essais de laboratoire pour aboutir aux
caractéristiques d' identification physique et mécanique du sol. Celles-ci sont utilisées, entre autres,

pour étudier larésistance au cisaillement du sol ainsi que sa prédisposition atasser.

Figure 4.2: Caisse de conservation d' échantillon de sol extrait de sol / Sondeuse sur site

Il est important de signaler que les sondages carottés étant la partie la plus colteuse d’'une
campagne de reconnaissance géotechnique ; il importe d’ arréter judicieusement leur implantation et

d’ exploiter au maximum |les renseignements qu’ils peuvent fournir.

Coupes de sondages car ottés
%+ Sondage carotté N° 01
= 0.00a3.80m: Remblais (argiles, graviers, galets, débris de briques) ;
= 3.80 &7.00m: Marnes schisteuses de couleur grise a noirétre, altérées en jaunétre,
afilantes de calcites, compactes et fragmentés par endroits ;
= 7.00 & 20.00m: Marnes schisteuses de couleur grise a noirétre, compactes et
fragmentées par endroits.

% Sondage carotté N° 02
= (.00 a6.00m: Remblais (argiles, graviers, galets, débris de briques) ;
= 6.00a7.00m: Sables grossiers avec graviers ;
= 7.00a9.00m: Argilesbrunes;
= 9.00 a20.00m: Marnes schisteuses de couleur grise a noirétre, trés fragmentées a

partir de 11m.
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% Sondages carotté N° 03

0.00 a 4.80m: Remblais (argiles, graviers, galets, couche en béon a 0.30m,
blocs) ;

4.80 29.00m : Argiles limoneuses sableuses de couleur beige ;

9.00 & 22.00m : Marnes de couleur grise a noirétre compactes et trés fragmentées
par endroits.

% Sondage carotté N° 04

0.00 20.40m : Coucheen bétonde35a40cm;

4.00 246.70m : Remblais constitué de galets de marnes schisteuses et d’ argiles ;
6.70 & 15.90m: Limons argileux sableux vaseux, avec des passages de sables
l[imoneux a 12.20-13.40m et 11-12.20m ;

15.90 &17.00m : passage de galets et de marnes schisteuses beiges ;

17.0 220.00m : Marnes schisteuses fragmentées.

% Sondage carotté N° 05

0.00 &7.30m : Remblais constitués de graviers et de galets de marne schisteuses ;
7.30 215.30m : Limons argileux, sableux, vaseux ;

15.30 &18.00m : Passage de galets, graviers et d’ argiles marneuses brunes ;
18.00 &22.00m : Marnes grises compactes.

% Sondage carotté N° 06

0.00 & 5.70m: Remblais constitués de: couche d’'enrobés, graviers et galets de
marnes schisteuses ;

5.70 211.00m : Limons argileux, sableux et vaseux ;

11.00 &13.00m : Passage de blacs, graviers, et galets ;

13.00 &16.00m : Argiles compactes de couleur brune ;

16.00 & 18.00m : Marnes schisteuses altérées ;

18.00 & 20.00m : Marnes compactes de couleur grise a noirétre.

% Sondage carotté N° 07

0.00 &5.00m : Remblais constitués de graviers et blocs ;
5.00 211.00m : Sables, limoneux, argileux vaseux ;
11.00 &15.60m : Argiles marneuses compactes de couleur beige ;

15.60 & 20.00m : Marnes compactes de couleur grise a noirétre.

Les logs de sondages carottés sont présenté al’ appendice C .
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4.3.2. Essai au Standard Pénétration Test

Le tableau 4.1 donne un récapitulatif des essais au Standard pénétration test.

Tableau 4.1: Récapitulatif des essais au Sandard Pénétration Test

N° du sondage | Couches lithologiques pro-ll-cr){rjlg(;r?ege(m) No N, N, N
C1 Remblais 2-2.45 20 Refus | Refus | --
Marne grise 4-4.45 Refus -- -- --

Remblais 2-2.45 20 15 13 28

C2 . 4-4.45 Refus - - -
Sables grossiers 6.00-6.45 17 15 25 40

Argile marneuse brune 8.00-8.45 10 19 30 49

Remblais 2-2.45 Refus - - --

SC3 4-4.45 Refus - - -
Argile marneuse brune 6.00-6.45 Refus -- -- -

2-2.45 7 9 15 24

Remblais 4-4.45 6 8 10 18

6.00-6.45 5 7 10 17

8.00-8.45 3 5 3 8

Sc4 10-10.45 4 2 5 7
Limons sableux 12-12.45 7 8 15 23

14-14.45 6 3 7 10

16-16.45 4 3 Refus | --

2-2.45 10 15 18 33

Remblais 4-4.45 8 12 20 32

6.00-6.45 11 9 17 26

8-8.45 4 3 2 5

SCS _ 10-10.45 3 4 3 7
Limons sableux 12-12.45 2 5 6 | 1

14-14.45 3 2 5 7

16-16.45 15 17 25 42

Rembl ai< 2-2.45 15 20 20 40

4-4.45 20 22 27 49

6-6.45 2 3 2 5

SC6 Limons sableux 8-8.45 2 4 5 9
10-10.45 1 3 4 7

Blocs et graviers 12-12.45 Refus -- -- --

Argile marneuse brune 14-14.45 15 20 25 45

Remblais 2-2.45 Refus - - -

4-4.45 Refus - - -

. 6-6.45 3 5 3 8

SC7 Limons sableux 8845 5 5 13 o1
Argile marneuse brune 10-10.45 ! 1 20 | 381

12-12.45 10 18 22 40
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- Ng : Enfoncement initial de 15cm.
- Nj: 1¥ enfoncement de 15 a30cm.
- N,: 2°™ enfoncement de 30 & 45cm.

- Ny : Nombre de coups mesuré.

Les valeurs de N, (Nombre de coups mesuré) doivent étre corrigées pour tenir compte de
I’ effet de la profondeur et de |’ effet de la nappe d’ eau.

Le nombre de coups corrigé est obtenu comme suit :

a- Termeen profondeur

Thornburn a montré que pour les faibles profondeurs (po < 18 t/m?), le nombre de coups réel est

plus grand que celui mesuré Ny,

Lavaleur N¢; suite & cette premiere correction peut s obtenir par laformule suivante :

N1 =N * 25/ (po +7) (41)
Avec :
Nc1: Vaeur corrigée en tenant compte de la profondeur,
N : Vaeur mesurée,

Po : Pression effective des terres au niveau de |’ essai (pg en t/m?).

b- Termedelanappe

Lorsque I'essal est réalisé sous la nappe, I'eau augmente la résistance du sol a la pénétration
dynamique. Terzaghi et Peck conseillent de faire un rabattement dans le cas ou le hombre de coups

mesurés N,,, > 15, en utilisant laformule suivante :

chz 0.5 NCl +75 (42)
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Tableau 4.2: Les valeurs de nombres de coups corrigés de I’ essai SPT

. ) Tranches de
N° du sondage | Couche lithologique profondewr en () Nm Ne1 N
sScC2 Sables grossiers 6-6.45 40 41 28
Argiles 8-8.45 49 75 45
8-8.45 8 14 14
SC 4 Limons sableux 10-10.45 7 11 11
12-12.45 23 33 24
14-14.45 10 13 13
8-8.45 5 9 9
Limons sableux 10-10.45 7 11 11
C5 12-12.45 11 6 | 15
14-14.45 7 9 9
Argiles 16-16.45 42 52 33
_ 6-6.45 5 10 10
sC6 Limons sableux 8845 9 6 | 15
10-10.45 7 11 11
Argiles 14-14.45 45 49 32
Limons sableux 6-6.45 8 8 8
SC7 8-8.45 21 19 17
Argiles 10-10.45 31 50 32
12-12.45 40 48 31

Selon Terzaghi et Meyerhof, les sols sont moyennement compacts (valeurs de nombre de coups

corrigées N, oscillent entre 9 et 33 coups).

4.3.3. Essai de Pénétration Dynamique
L e pénétrométre dynamique est un qui consiste a compter le nombre de coups de moutons

Ny nécessaires pour un enfoncement AH constant.

L’essai de pénétration dynamique PDL N°1 réalisé a proximité du sondage carotté SC1, a
enregistré un refus a 3.8m de profondeur, du au contact du toit de la couche des marnes schisteuses

compactes.

Lesessais PDL N°2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 et 10 ont respectivement enregistré des faux refus 4 0.8,
1, 0.8, 0.6, 3.8, 0.8, 0.6, 2.4, et 0.8 dus au contact de graviers et de blocs dans la couche de
remplissage (Remblais).

Les résultats des s pénétromeétriques sont présentés al’ appendice D.
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4.4. Essais delaboratoire

Outre I'investigation expérimentale in-situ,

une série d'essais au laboratoire pour

I’identification des caractéristiques physiques et mécaniques du sol a éé réalisée sur des

échantillons intacts et remani ées.

4.4.1. Organisation desessais

= Les échantillons prélevés des sondages carottés qui ont été réalisés dans I’ assiette de I’ ex-

siége de la S.IN.M.C situé a I’ extérieur du port commercial ne s adaptent pas aux essais

classiques de la mécanique des sols, seuls les essais chimiques qui sont réalisés.

Trois analyses chimigques des sols pour les échantillons prélevés a 2m de profondeur dans

la couche des remblais; a 4, 12, et a 18m de profondeur dans la couche des marnes

schisteuses de couleur grise a noirétre.

= Les échantillons prélevés des sondages carottés qui sont réalisés dans |'assiette de

I"ancienne gare maritime sont soumis au programme de reconnaissance indiqué dans le

tableau ci-dessous :

Tableau 4.3: Les essaisréalisés et 1a profondeur de prélévement

Couches lithol ogiques

Profondeur de pré evement
des échantillons

Essais réalisés

Limons sableux

Remblais 2m Analyses chimiques des sols
SC4:10.20-11m Mesures de densités NF P94-064
SC4: 15-15.50m Mesures de teneur en eau naturelle

SC5:9.20-9.50m

Mesure de lateneur en eau NF P94-065

SC6: 9.70-10.20m

Limites d’ Atterberg NF P94-051

SC 7:8.30-8.70m

Granulométrie NF P94-057

Argiles brunes

SC 6: 13.50-13.90m

Oedométre NF P94-090

SC 6: 14.35-14.80m

Cisaillement NF P94- 071.2

Eau de la nappe

SC5:1.8m

SC6:2m

SC7:a2m

Analyses chimiques des eaux

4.4.2. Interprétation desrésultats

4.4.2.1. Paramétres physiques

L es parameétres physiques (Teneur en eau, densité seche et degré de saturation) de notre sol sont

représentés dans le tableau ci-apres :
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Tableau 4.4: Teneur en eau, densité seche et degré de saturation des échantillons

Echantillons Teneur en eau W,(%) | Densité siche (/m°) | Degré de saturation (%)
SC4:10.20-11m 31.35 1.44 98.66
SC 4: 15-15.50m 22.72 1.72 97.62
SC 7:8.30-8.70m 12.78 1.90 84.31
SC 5:9.20-9.50m 27.62 1.49 91.79
SC 6: 9.70-10.20m 26.78 150 91.25
SC5:13.50-13.90m 26.21 141 90.03
SC 6: 14.35-14.80m 22.95 161 91.83

- Les vaeurs de la densité seche montrent que les sols du site sont peu denses & denses
(variation de la cohésion).
- Les sols sont proches de la saturation (84% < Sr < 99%).

A- Analyse granulométrique

L analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions des grains de différentes
tailles dans le sol. Elle s effectue par tamisage pour les grains d’un diamétre supérieur & 80 um et
par sedimentométrie pour les grains les plus fins. Les résultats sont exprimés sous forme de courbes
appel ées "courbes granulométriques’ qui donnent le pourcentage cumulé d’ éléments de dimension
inférieur & chaque diamétre.

Les deux figures 4.3 et 4.4 représentent respectivement le matériel utilisé pour I'essai de
granulométrie par tamisage et par sédimentométrie.

Figure 4.3: Granulométrie par tamisage (série de tamis)
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L’analyse granulométrique fait apparaitre les pourcentages dimensionnels indiqués dans le

tableau ci- dessous :

Tableau 4.5: Nature lithologique des échantillons d’ apres |e pour centage dimensionnel

Fractions granulaires des échantillons

Nature
Echantillons Argiles Limons Sables Graviers lithologique
des échantillons
O <2um | 2um<®<63um | 63um<d<2mm | 2mm<d<63mm
SC 4:10.20-11m 23 61 15 1
SC 4 :15-15.50m 22 56 21 1 Limons
argileux
SC 5:9.20-9.50m 22 45 32 1 ,
Limons
SC 6:9.70-10.20m 25 43 30 2 argileux
SC 6 :13.50-13.90m 13 25 60 2 Sables
limoneux
SC 6:14.35-14.80m 25 61 12 2 Limons
argileux
SC 7 :8.30-8.70m 32 43 19 6 Argiles
l[imoneuses

Ces résultats indiquent que les sols du site sont constitués essentiellement par des limons

argileux de classe F.

B- Plasticité

Compte tenu de leur structure, les argiles (fraction fine) ont la propriété d’ absorber |’ eau ou se

dessécher, ceci en fonction des conditions d humidité auxquelles elles sont soumises, et passent

ains d'un éat a un autre. Les limites d' Atterberg, ont pour but de définir les teneurs en eau

(exprimeées en %) correspondant aux limites des différents états :
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= Limitedeliquidité: Séparel’ éat liquide de |’ état plastique (noté W,).
= Limite de plasticité: Sépare|’ &at plastique de I’ état solide (noté We).
= Indice deplasticité: Il permet de déterminer le degré de plasticité d’ un matériau.

Figure 4.5: Essai de limite d’ Atterberg

Les résultats des limites d’ Atterberg réalisés sur la fraction des inférieurs a 0.4 mm, ont donné les

résultats regroupés dans le tableau 4.6 :

Tableau 4.1: Lesvaleurs des limites d Atterberg

Limite de Limite de Indice de Indice de Classification sur le
Echantillons liquidité plasticité plasticité consistance diagramme de
W (%) Wp(%) Ip(%) Casagrande
SC4:10.20-11m 47.52 22.60 24.90 0.65
SC 4:15-15.50m 39.15 1813 21.00 07 | AArailespeu plasiques
declasse Ap
SC7:8.30-8.70m 39.83 18.70 21.10 1.28
SC 5:9.20-9.50m 67.77 32.55 35.20 1.14 Argilestres plastiques
de classe At
SC 6 :9.70-10.20m 43.69 21.24 22.40 0.75 Argiles peu plastiques
declasse Ap
de classe At
SC 6:14.35-14.80m 65.99 31.32 34.60 1.24

Les valeurs de limites de liquidité W\, et de I’indice de plasticité Ip reportées sur le diagramme

de Casagrande indiquent que lafraction argileuse des sols est essentiellement :

* peu plastique de classe Ap pour |les sondages carottés 4, 6 et 7;
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* trés plastique de classe At pour le sondage 6 a la profondeur de 10m, et 13-14m, et du
sondage carotté 5 & 9m de profondeur.

Lesrésultats des s physiques sont présentés al’ appendice E.

4.4.2.2. Caractéristiques mécaniques

A- Cisaillement alaboite

Lorsgue le sol subit des charges de la part d’ un ouvrage, il risque de se rompre par cisaillement
et d’engendrer de graves catastrophes. Pour éviter ceci, il est nécessaire d’ étudier la résistance du sol
au cisaillement et d’en déduire ses caractéristiques mécaniques permettant de calculer en particulier

sa capacité portante, ¢’ est-a-dire la pression maximale que ce sol peut supporter sans se rompre.

Un des essais utilisés pour calculer ces caractéristiques est I'essai de cisaillement a la boite

(appelé aussi de cisaillement rectiligne ou de cisaillement direct) (Figure 4.6)

Figure 4.6: L’ appareil de cisaillement direct

Les essais de cisaillement non consolidé, non drainé ala boite de Casagrande (essais UU) ont
donné les caractéristiques insérés dans le tableau 4.7 :
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Tableau 4.7: Résultats des essais de cisaillement C; ¢

Echantillons Cohésion en (bar) Angle de frottement en (°)
SC4:10.20-11m 0.728 12
SC 4 :15-15.50m 0.603 11
SC 5:9.20-9.50m 0.380 26
SC 6:13.50-13.90m 0.384 26
SC 6:14.35-14.80m 0.333 28

- Lesvaeursdelacohésion interne apparente du sol C, varient de 0.3 & 0.7 bar, ces sols sont
moyennement consistants a consi stants.

- Lesvdeurs de C & de ¢ seront exploitées pour cdculer la portance du sol & partir des essais de
laboratoire.

Dans notre cas, nous avons réalisé des essais de cisaillement de type consolidé drainé (CD). Les

valeurs des caractéristiques mécaniques effectives C et ¢ sont récapitul ées dans e tableau 4.7.

e Etat decompresshilitédessols

> Les sols sous-consolidés sont généralement inconstructibles, car ils sont tres
compressibles et continuent de se déformer méme en |’ absence de surcharges.

> Les sols normalement consolidés sont compressibles lorsqu’ls sont chargés ; leur
compressibilité est d’ autant plus importante que le coefficient de compressibilité Cc est élevé.

On peut donner les appréciations suivantes :

- Cc<0,020 sol incompressible ;

- 0,020< Cc<0,050 sol tres peu compressible ;

- 0,050<Cc<0,100 sol peu compressible ;

- 0,100<Cc<0,200 sol moyennement compressible ;

- 0,200 < Cc< 0,300 sol assez fortement compressible ;
- 0,300<Cc<0,500 sol trés compressible ;

- Cc>0,500 sol extrémement compressible.

Un des essais les plus importants réalisés en mécanique des sols est I’ essai de compressibilité a
I’ oedometre (Figure 4.7). Il permet d éudier la compressibilité du sol et d'en déduire certaines

caractéristiques pour évaluer I'amplitude des tassements des ouvrages construits sur ce sol.
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Figure 4.7: L'oedométre (appareil pour essai de compressibilité)

Les caractéristiques de la compressibilité a1’ odometre obtenues sont insérées dans | e tableau 4.8.

Tableau 4.8: Caractéristiques de la compressibilité a I’ oedométre

Caractéristiques de la compressibilité al’ odométre
Echantillons Pression de pré Coefficient de Coefficient de
consolidation Pc | compressihilité Cc gonflement Cg
SC 4:10.20-11m 0.44 0.18 0.05
SC 4 :15-15.50m 0.93 0.15 0.04
SC 7 :8.30-8.70m 0.93 0.20 0.05
SC 5:9.20-9.50m 2.34 0.20 0.05
SC 6 :9.70-10.20m 1.27 0.21 0.06
SC 6:13.50-13.90m 2.34 0.20 0.05
SC 6:14.35-14.80m 2.74 0.24 0.05

Ces échantillons indiquent des sols moyennement compressibles (0.1< Cc <0.2) et gonflants.
Les résultats des S mécanigues sont présentés al’ appendice F.

4.4.2.3. Analyses chimiques

A- Analyses chimiques des sols

Les résultats des anal yses chimiques sommaires sont insérés dans | e tableau 4.9.
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Tableau 4.9: Résultats des analyses chimiques

Teneur en % par rapport au mat. SEC

Teneur en
Localisation Echantillons Insolubles Carbonates Gipses anions de
sulfate so*
Assettede | SC12a4.00m 57.07 37.77 0.922 0.514
I'ex-siegede | SC22312.00m 74.42 11.85 0.00 0.00
laS.N.M.C
SC 3242.00m 64.73 28.14 0.00 0.00
Assiettede | SC4a10-11m 65.17 30.37 0.00 0.00
I’ancienne | SC 5232.00m 46.39 43.70 0.00 0.00
gare maritime o
SC 6 214.35-14.8 55.57 35.29 0.00 0.00

- Lateneur en ions de sulfates de I échantillon prélevé & 4m de profondeur du sondage carotté dans

I'assiette de I’ ex-siege de la S.N.M.C est de 0.514%, le sol est faiblement agressif « A ».

- Les sols de I’ assiette de I ancienne gare maritime sont dépourvus de sulfates (% SO4 est nul) : ils

ne sont pas agressif vis- a- vis du béton de fondations.

e FEaudelanappe

L es résultats des analyses chimiques des échantillons d’ eaux prélevés des sondages carottés 1,

2, 3, et 4 sont insérés dans le tableau ci- dessous :

Tableau 4.10: Résultats des analyses chimiques des échantillons d’ eaux

Teneurs exprimés en mg/l
Désignation
SC5a18m | SC6a25m | SC7a2m

PH 6.9 8.20 8.10
Matieres en suspension 25 2.69 10.24
Résidu sec 2.32 2.22 12.65
Matiere organique Néant Néant Traces
Calcium (Ca™) 104.20 96.192 15.8
Magnésium Mg*” 152.31 865.7 30
Sulfates SO4~ 88.06 43.33 27.36
Chlorures CL" 5494.44 2176.86 822.89
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Lateneur en ions de sulfates est de I’ ordre de 27 288 mg/l, et lateneur en ions de chlorures est
élevée (5494,44 mgl/l).

Lesrésultats des essais chimiques sont présentés al’ appendice G.

4.5. Conclusion
Le site est constitué essentiellement par des remblais en surface dont |’ épaisseur varie de 4 a
7m, des limons sableux, des argiles de couleur beige, et par un substratum de marnes schisteuses de

couleur grise.

Le substratum marneux apparait a partir de 7 a 9m dans |’ assiette de I’ ex-siége de la SN.M.C,

et apartir de 17 418m dans |’ assiette de |’ ancienne gare maritime.

Les valeurs de nombre de coups corrigées N¢, des essais SPT oscillent entre 9 et 33, Les sols
sont moyennement compacts.

La teneur en ions sulfate de I’ échantillon prélevé a 4m du sondage carotté N°1 dans I’ assiette
del’ex-siége dela S.N.M.C est de 0.514%, le sol est faiblement agressif « A1 ».

Les sols du site ainsi que I'eau renferment des chlorures et des sulfates. L’ utilisation d’'un

ciment résistant aux sulfates est recommandée.

Selon le DTR- BE 1.2 les formations du site peuvent appartenir au terrain moyennement
compact de classe B, et les travaux de terrassements s effectueront au moyen d'une pelle

mécanique.

Selon le Reglement Parasismiques Algérien (RPA-2003), la région de Béaia est située dans la
zone de moyenne sismicité (Z.11.A). Il y’alieu d’ en tenir compte dans la conception de |’ ouvrage.
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5. ETUDE DE FONDATIONS

5.1. Introduction

Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables, les
charges provenant de la super structure. Pour cela, le sol de fondation doit pouvoir supporter la
charge de la structure en assurant de respecter le seuil limite des tassements admissibles. Lorsgue le
terrain résistant se trouve a une faible profondeur, on est en présence de fondation superficielle.
Lerecours aux fondations profondes n’ est engagé que si 1es fondations superficielles ne sont pas en

mesure de résister ala charge des ouvrages.
Dans ce chapitre, nous proposons de développer cette démarche de calcul des fondations
adaptées au projet étudié.

5.2. Evaluation du risque de liquéfaction
Afin d évaluer le risque de liguéfaction d’'un site donné, il est nécessaire de suivre les étapes

résumees sur |’ organigramme suivant :

Pour les sables

La prédisposition (susceptibilité) du - Sr=~100 %
sol alaliquéfaction -0,05<D30< 1,5mm
- oV' <200 a300 KPa

A\ 4

A 4

L’ opportunité de laliquéfaction Pour les argiles
-D15<5um
v W<35%

Réalisation des essais
insitu (CPT ; SPT ;...)

l

Evauation du Fs

-W>0.9*W,

Fs>1.25 : pas de risque de liquéfaction

A 4

Fs<1.25: il y'arisgue de liquéfaction

A 4

A4

Proposer des solutions pour éviter |es dommages engendrés

Figure 5.1: Organigramme pour I’ évaluation du risque de liquéfaction
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Tableau 5.1: Tableau de vérification des conditions de prédisposition de la liquéfaction

N° Risque de
100% | D15<5 W,<35% | W>0.9*W C e
sondage > ° Hm < 35% ' liquéfaction
4 Oui Non Non Non Non
5 Oui Non Non Non Non
6 Oui Non Non Non Non
7 Oui Non Non Non Non

5.3. Etude de I’homogénéité du sol

L’ étude de I'homogénéité du sol se fait vis-a-vis des caractéristiques physiques et mécaniques
du sol, nous allons étudier I’ homogeénéité du sol des blocs administratifs.
5.3.1. Caractéristiqgues mécaniques C et ¢

O L’'angledefrottement ¢ :

Om= % = 20.6°
D = /E(L‘Pm}z =835
n-1
Le coefficient de variation : Cvzi—z =>C, = % =041=> C,=41%

C,>e=10%, donc le sol n’est pas homogene vis-a-vis de |’ angle de frottement .

Lacohéson C:

C, = ZTC — 48.6KPa
SD = E(Cn%m) - 16.28 KPa

Le coefficient de variation : Cvzg—z =2>C, = % =0.33=2>C,=33%

C,>e=10%, donc le sol n’est pas homogene vis-a-vis de la cohésion C.

5.3.2. Lescaractéristiques physiquesyq, yn €t 7y’

=M — 18.9+21.1+19+19.1+19.09+19.8 > V= 1950KN/m3

Yh n 6
Ya :¥ - 14.4+17.2+14.96+14.1+15+16.1 > vo= 15.28K N/m3

Y=va(1- 1) = 15.28(1- ) > y'= 9.62KN/m?®
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5.4. Charges de calcul
Les charges utilisées pour le calcul de la capacité portante des deux ouvrages la gare maritime
et les blocs administratifs sont les résultats de I’éude de Génie-Civil (Cacul Structure). Ces

charges sont calculéesal’ELU et al'ELS:

< Gare maritime :
- Effort transmisau sol al'ELU: Ny = 237709 KN.
- Effort transmisau sol al'ELS: Ng =171313,9 KN.

< Blocs administratifs:
- Effort transmisau sol al'ELU: Ny =177428.90 KN.
- Effort transmisau sol al'ELS: Ng =128580.40 KN.

5.5. Fondations superficielles

Apres avoir défini dans le chapitre précédant les caractéristiques physiques et mécaniques des
principales couches du sol, on va procéder dans ce qui suit au dimensionnement des fondations de
I” ouvrage, vis-a-vis de la capacité portante et du tassement, en se basant sur les résultats des essais

insitu.

5.5.1. Calcul dela capacité portante

Le calcul dela capacité portante a partir de’essai SPT se fait comme suit :

12N&pr * Kq s B<12m
qadm:
BNGpr * Kq * (1 + )2 s B>12m (5.1)
1+o.33*§ s DB<1
Kd :{
1.33 s DIB>1 (5.2)

Ky : est un facteur tenant compte de |’ effet favorable de la profondeur.

TN
NSpr = szt (5.3

N, : nombre de la zone utile.

LaZone utile est définit par le domaine suivant :
-[D-0.5*B ; D+2B] cas d’ une semelle isolée ;

-[D; D+§] casd un radier.
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% Capacité portante dela gare maritime:
Sondage N° 02

a. Semelle isolée:
OnprendB=L=2m;D=15m

Lazoneutile[0.5; 5.5], NSpr = 49
Ke=1+0.33 2 =1247
2
= 8NSpr * Kq * (1+°2) = 450.62 KPa
La nappe en surface, donc : qa‘% = Jadm = 225.31 KPa
Couvr = 59464.75 KPa

Oowvr > Jaom dONC la capacité portante n’ est pas verifiée.

Cowr > 9adm » donc une fondation de 2m de cété et une fiche de 1.5m ne vérifie pas la capacité

portante du sol, alors on passe au radier.

b. Casduradier :
-OnprendB=40m; D =1.5m et S,=1540 n?
- Le substratum se trouve a 9m de profondeur par rapport au terrain naturel initial d’ ou la zone outil
1 [1.5;9].
K= 1+033 %2 D Kg=1012

_ane 0.3)? _
qadm— 8NSPT * Kd * (1 + ?) 9 Qadm— 402.68 KPa
Lanappe en surface, donc : 349 3 q,qp, = 201.34 KPa

Qouvr = 191.85 KPa.
Oouvr < Qagm dONC la capacité portante est vérifiée, le calcul du tassement se fait dans le paragraphe
5.6.2.
+ Capacité portante des blocs administratifs :
a. Semedleisolée:
-B=L=2m;D=15m

-Lazoneutile[0.5; 5.5]

Kg=1+0.33 g =1.247
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_ 1774289
ouvr— 52

+ 25 % 1.5 < Qour = 44394.73K Pa
- Sondage N° 04 :
N&pr = 12,67
= 8NEpr * K * (1+ ‘L}:)Z: 167.16 KPa
La nappe en surface, donc : qa‘% = Jaam = 83.58 KPa
Oowvr > Jadm = la capacité portante n’ est pas vérifiée.
- Sondage N° 05:
Népr = 7,67
= 8Npr * Kg * (1 + %)Zz 101.19 KPa
Lanappe en surface, donc : 2492 3 q, 4, = 50.60 KPa
Oowvr > Jadm = la capacité portante n’ est pas vérifiée.
- Sondage N° 06 :
NSpr =7
= 8Npr * Kg * (1 + %)Zz 92.35 KPa
Lanappe en surface, donc : 249 3 q, 4, = 46.18 KPa

Oowvr > Qadm = la capacité portante n’ est pas vérifiée.

Qowr > adm » donc une fondation de 2m de coté et une fiche de 1.5m ne vérifie pas la capacité

portante du sol, alors on passe au radier.

b. Casduradier :
- Onprend B = 40m ; D = 1.5M, Syxie=1960m?

- Le substratum se trouve a 9m de profondeur par rapport au terrain naturel initial d’ ou la zone outil

:[1.5; 18].
-K¢e=1+0.33 *g-) Ky=1.012

_177428.90
ouvr 1960

+ 25 % 1.5 2 Qo= 128.02KPa
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- Sondage N° 04 :
Ngpr = 12
= 8NEpr * K * (1+ ";}33)2: 98.61 KPa
La nappe en surface, donc : qa‘% = Jaam = 49.31 KPa
Oouvr > Caam = |a capacité portante n’ est pas vérifiée.

- Sondage N° 05:
N&pr = 14.4
= 8NEpr * K * (1+ ";}33)2: 118.34 KPa
La nappe en surface, donc : qa‘% = Jadm = 59.17 KPa
Oowvr > Jadm = la capacité portante n’ est pas vérifiée.

- Sondage N° 06 :
N&pr = 16.5
= 8Npr * Kg * (1 + %)Zz 135.60 KPa
Lanappe en surface, donc : 249 3 q, 4, = 67.80 KPa
Oowvr > Jadm = la capacité portante n’ est pas vérifiée.

Qowr > Jadm » donc le radier de 40m de c6té et une fiche de 1.5m ne vérifie pas la capacité

portante du sol, alors on passe au fondations profondes (pieux).

5.5.2. Calcul de tassement
Par raison de mangue de données des sondages N°1 et N°2 (remaniement des échantillons) on
propose de prendre le sondage le plus proche (sondage N°7) pour le calcul du tassement de la gare

maritime.

Le calcul du tassement par biais de |I'essai de pénétration standard repose sur la méthode de
Burland —Burbridge, il sagit d'une méhode empirique. Dans notre cas, on veut calculer le
tassement sous radier de coté 40m avec une fiche de 1.5m. Le tassement d'une fondation
superficielle est calculé en millimétre par I’ expression suivant [1] :

2
S = FsFiFc(q — 5 oy,)B% (5.49)
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Fs : Facteur deforme delafondation.

F,: Facteur de I'épaisseur de la couche.

F; : Facteur de tassement par fluage.

Ic: L’indice de compressibilité donné empiriquement.

q : Pression moyenne effective agissant sur lafondation.

oy, Contrainte effective.

5L 2 1
Fs=|—=] X 55
s (48) (§+0,25)2 (5.9)
S semellecarré: Fg =1
1 Si H>17;
F] =4{H H . (56)
Z(Z - Z) Si H<Z
Z; : Profondeur d influence.
L {B3 4 Si Ngpt est constante et augmente aves le profondeur (5.7)
min (2B; h) Si Ngpr diminue aves le profondeur Z '

h : Epaisseur de la zone utile de tassement

1 Si t=0
Fo={1+R;+RLogy(5) Si  t>3ans (5.8)
1+Rj3 Si t < 3ans

R : Facteur tenant compte du tassement au cours des trois premiéres annees.

R.: {0,3 Charge statique
3107 Charge répétées
R: rapport du fluage
R {0,2 Charge statique
0,8 Charge répétées
1,7
IC == W

Ngpr : Moyenne arithmétique des nombres N mesuré au SPT sur la profondeur d'influence Z; dans
la[D; D+ Z].

6y, = ¥ *D=10*15> ¢, = 15 KN/m’
Fo =121
Zi=B¥ = 7Zi=159m

F=0.86;Ft=1;I; =0.022;

0= Oad/Sraq = 88353.8/1540 = 0=57.37 KPa
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S=121+0.86+1%0022+ (5737 —215)40°7 S=14.34 mm; 14.34 mm<25 mm
D’ ou le tassement est vérifié.
5.6. Fondations profondes (pieux)
Pour les cas ou la fondation superficielle ne vérifiée pas les conditions de résistance, la

démarche de conception impose de passer a I’ éude de I’ option des fondations profondes. Nous

présentons dans ce qui suit les calculs et vérifications effectuées.

5.6.1. Calcul dela capacité portante des pieux a partir del’essai SPT
L’ évaluation de la capacité portante d'un pieu foré, selon Meyerhof (1976) est donnée par la

relation basée sur le nombre de coups Ngpr -

Dans le calcul des fondations profondes (pieux), nous allons prendre trois fiches et trois
diamétres. Les fiches sont égales a D=17m, 18m et 19m, et les diamétres B=0.80m, 1.00m et
1.20m. La charge verticale limite est donnée par larelation suivante :

Q=Qp+Qs (59

o L’effort de pointe est donné par :

Qy=m * Ngpr * Ap (5.10)

m : Facteur de portance latérale, il aladimension d’ une contrainte.
m = 0.40 MPa pour un pieu battu ;
m = 0.12 MPa pour un pieu foré.
NEspr : moyenne arithmitique de Npr le long du pieu dans [D-8B,D+3B] ;

Ar: Surface dela pointe.
o L’effort dO au frottement latéral est donné par :

Q:=n*Ng*D*p (5.11)
n : Facteur de frottement lateral, il aladimension d’un contrainte.
n =2.00 KPa pour un pieu battu ;
n =1.00 KPa pour un pieu foré.
N : moyenne arithmitique de Ngpr le long du pieu dans[0,D] ;
p : Pé&rimétre du pieu.

e Laforce critique est donnée par :
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Q. =05 Qp +0.7* Q. (5.12)
Pour le pieu foré, nous avons choisit n =1 KPa et m = 120K Pa.
1. Ouvragel: Garemaritime
Lecalcul sefait pour |e sondage N°2.
% Sondage N°2
Tableau 5.2: La capacité portante des pieux pour le sondage N°2
Neor | N | 27 Lo |2 Quiki) | kN | Quk)
SPT S s | c
(m) | (m) (m2) (KN)
08 | 445 | 39 | 0502 | 2512 | 2682.82 | 1126.63 | 3809.45 | 2138.05
10| 445 | 39 | 0.785| 3.14 | 41919 | 1408.29 | 5600.19 | 3081.75
115
12 | 445 | 39 | 1.13 | 3.768 | 6036.34 | 1689.95 | 7726.29 | 4201.13

2. Ouvrage 2: Blocs administratifs

Le calcul sefait pour lestrois sondages des blocs administratifs, |e sondage N°4, N°5 et N°6.

/7
0.0

Sondage N°4

Tableau 5.3: La capacité portante des pieux pour le sondage N°4

(2) (i) Nger | N (g‘;) p(M) | Qo (KN) | Qs(KN) | Qi (KN) | Qc(KN)
08 | 185 | 155 | 0502 | 2512 | 1114.44 | 66191 | 177635 | 1020.56
., | 10| 16 [ 155 | 0785 | 314 | 150720 | 827.39 | 233459 | 133277
12 | 155 | 155 | 113 | 3768 | 2101.80 | 992.87 | 3094.67 | 1745.91
08 | 185 | 155 | 0502 | 2512 | 111444 | 700.85 | 181529 | 1047.82
o | 10| 16 [ 155 [ 0785 | 314 | 150720 | 876.06 | 238326 1366.84
12 | 155 | 155 | 113 | 3768 | 2101.80 | 1051.27 | 3153.07 | 1786.79
08| 13 | 155| 0502 | 251 | 78312 | 739.78 | 1522.90 | 909.41
19 | 10| 185| 155| 0785 | 314 | 174270 | 924.73 | 2667.43 | 1518.66
12| 16 | 155| 113 | 3768 | 2169.60 | 1100.68 | 3279.28 | 186158
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% Sondage N°5
Tableau 5.4: La capacité portante des pieux pour e sondage N°5

D | B A

Népr | N "] pm) | Qu(KN) | Qu(KN) | Q (KN) | Qo(KN)
(m) | (m) (m?)
08| 19 | 154 | 0502 | 2512 | 114456 | 65764 | 182020 | 103263

10| 17 154 | 0.785 | 3.14 1601.40 | 822.05 | 2423.45 | 1376.14

17
12 | 154 | 154 | 113 | 3768 | 208824 | 98646 | 3074.70 | 1734.64
08| 19 | 154 | 0502 | 2512 | 114456 | 696.33 | 1840.89 | 1059.71
o | 10| 17 [ 154 0785 314 | 160140 | 87041 | 247181 1409.99

12 | 154 | 154 | 113 | 3768 | 2088.24 | 1044.49 | 3132.73 | 1775.26

08| 21 154 | 0.502 251 1265.04 | 735.01 | 2000.05 | 1147.03

19 | 10| 19 154 | 0.785 3.14 1789.80 | 918.76 | 2520.16 | 1538.03

12 17 154 | 113 | 3.768 | 2305.20 | 1102.52 | 3407.72 | 1924.36

s Sondage N°6

0: La capacité portante des pieux pour le sondage N°6

D | B A

Nér | N " pm) | Qu(KN) | Qu(KN) | Q (KN) | Qo(KN)
(m) | (m) (m?)
08| 32 | 17 | 0502 | 2512 | 1927.68 | 72597 | 2e5365 | 147202

10| 215 17 0.785 | 3.14 2025.30 | 907.46 | 2932.76 | 1647.87

17
121933 | 17 | 113 | 3768 | 2621.15 | 1088.95 | 3710.10 | 2072.84
08| 32 | 17 | 0502 | 2512 | 1927.68 | 76867 | 2696.35 | 1501.91
g | 10| 205 | 17 [ 0785 | 314 | 202530 | 96084 | 2986.14 1685.24

12 | 1933 | 17 1.13 3.768 | 2621.15 | 1153.01 | 3774.16 | 2117.68

08 | 32 17 0.502 251 1927.68 | 811.68 | 2739.06 | 1531.81

19 | 10| 32 17 0.785 | 3.14 3014.40 | 1014.22 | 4028.62 | 2217.15

12| 215 17 1.13 3.768 | 291540 | 1217.06 | 4132.46 | 2309.64
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Le nombre de pieux ainsi que le volume du béton concernant la gare maritime et les blocs

administratifs sont données par |es tableaux suivants :

Tableau 5.6: Nombre de pieux de la gare maritime

B ELU ELS Nombre | Volume
N® de du béton
(M) 0710, | 0830, | 0.91Q. | 0.710 . ubeto

. | . | . [¢ . c pleux (mS)

0.8 | 2704.71 | 3161.64 | 1945.63 | 1518.02 88 508.43

SC2 | 10 |3976.13 | 4648.16 | 2804.39 | 2188.04 60 541.65
1.2 | 548567 | 6412.82 | 3823.03 | 2982.80 44 532.98

Tableau 5.7: Nombre de pieux des blocs administratifs pour D=17m

ELU ELS Nombre| Volume

B ,
N° (m) de du béton
0.71Q | 0.83Q | 091Q. | 0.71Q; | pieux (m?)

0.8 | 1261.21 | 147437 | 92871 | 72459 141 1204.25

SC4 10 [ 165756 | 1937.71 | 1212.82 | 946.27 108 1441.26
1.2 | 2197.22 | 2568.58 | 1588.78 | 1239.59 81 1556.56

08 | 197956 | 1495.83 | 1032.63 | 73316 | 139 | 1187.17

SC5

10 | 172065 | 2011.46 | 125229 | 977.05 104 1387.88

1.2 1 518304 | 2552.00 | 157852 | 123158 82 1575.78

08 | 188400 | 220253 | 133954 | 104515 | 95 811.38

SC6

10 | 208226 | 2434.19 | 149056 | 1169.98 86 1147.67

1.2 1 563417 | 3079.38 | 1886.28 | 1471.71 68 1306.74
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Tableau 5.8: Nombre de pieux des blocs administratifs pour D=18m

\° B ELU ELS Nogqebre (;Lo:)létrr;i
(M) 70710, | 0830, | 0.910. | 0.710. siux )
. i'z 1288.86 | 1506.60 | 95352 | 74395 | 138 | 1247.96
0| 160011 | 197811 | 124382 | 97046 | 105 | 1483.65
12 | 523868 | 2617.05 | 162598 | 126862 | 80 1627.78
08 | 1307.03 | 1527.94 | 96434 | 75239 | 136 | 1229.88
SC5 110 | 175408 | 205160 | 128300 | 100100 | 102 | 1441.26
12 | 500424 | 260017 | 164549 | 126043 | 80 1627.78
08 | 191441 | 2237.97 | 1366.74 | 106636 | 93 841.02
SC0 110 | 510016 | 247849 | 153357 | 110652 | 84 1186.92
12 | 267965 | 313255 | 1927.09 | 150355 | 67 1363.26

Tableau 5.9: Nombre de pieux des blocs administratifs pour D=19m

\° B ELU ELS Nogqebre (;/uoll)l:étn;i
(M) [0.71Q, [ 083Q, | 0.91Q. | 0.710Q. Dicux )
08 | 108126 | 126401 | 827.56 | 64568 | 165 | 1575.02
4 1710 [ 190387 | 221397 138198 | 107825 | w4 | 140201
12 1 230829 | 272180 | 169404 | 132172 | 77 | 1653.78
08 | 142004 | 1666.04 | 104379 | 83139 | 125 | 119320
SC5 1 10 | 178931 | 2001.73 | 1399.61 | 100200 | 100 | 149150
12 1 241048 | 280841 | 175117 | 136620 | 74 | 1589.34
08 | 194473 | 227342 | 1303.95 | 108758 | 92 878.19
SC6 1 10 | 586030 | 334375 | 2017.61 | 157418 | 63 939.65
12 1 293405 | 3427.94 | 210177 | 163084 | 61 | 131013

D’ aprés le tableau 5.6, le nombre de pieux a retenir est égal a 44 pieux. Vue que la gare
maritime est constituée de deux blocs, donc le nombre total de pieux nécessaire sera égal a 88
pieux de diamétre B=1.2m et une fiche D = 11.5m.
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D’ aprés le tableau 5.9, le nombre de pieux a retenir est égal a 61 pieux. Vue que les blocs
administratifs sont constituées de trois blocs, donc le nombre total de pieux nécessaire sera égal a
183 pieux de diamétre B=1.2m et une fiche D = 19m.

N.B Dans notre cas, les pieux sont ancrés dans le substratum schisteux résistant, donc il n’y aura
pas d’ effet de groupe.

5.6.2. Calcul du tassement des pieux
Dans le cas d'un chargement norma sur un pieu Vesic (1970-1977) a propose la relation
suivante :

=B
S= 15t8 (5.14)

__100%Q=D
8= (5.15)

Td que:

: Tassement du pieu en cm.

: Diametre du pieu en cm.

: Déformation éastique du pieu en cm.
: Charge appliqué en KN.

: Section du pieu enm?.

: Fiche du pieu en m.

m O >» O % W0 W”

: Module d élasticité du matériau constituant le pieu en KPa. Pour le Béton E = 3.2*107 KPa.
Le tassement admissible S 4., est égal & 50mm.

% Tassement dela gare maritime

On calcul le tassement dans |e cas du sondage N°02, la plus grande charge supportée.

Q =2982.90KN; D=115; A= 1.1304 m?

120 | 100%2982.9+11.5
7100 1.1304#3.2%107

On conclu que S < S,aam

S = S=1.295=12.95 mm

<+ Tassement des blocs administratifs

On calcul letassement dans le cas du sondage N°06, 1a plus grande charge supportée.

Q =1639.84KN; D =19m; A = 1.1304 m?

120 100%1639.84%19

S =
100 1.1304%3.2%107

= S=1.286=12.68 mm

On conclu que S < S,agm
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5.7. Conclusion
D’ aprés les calculs effectués, nous constatons que :

Pour lagare maritime, ona q < qgqm €t le seuil de tassement admissible est respecté pour les

fondations superficielles radier.

Pour les blocs administratifs, on conclut que q > quqm €t les tassements calculés pour les
fondations superficielles radier dépassent le seuil max. la solution sur pieux s'impose et les calculs
témoignent de la vérification du tassement admissible.

En conclusion, méme si le radier permet de supporter la charge de la gare maritime, pour les

considérations suivantes :

- Existence d’une passerelle entre les blocs adminigtratifs et 1a gare maritime, d’ ou le risque

des tassements différentielles ;

- Laconsidération du cas défavorable relatif a |’ hétérogénéité des caractéristiques du sol du

site.

- Lanécessité d’ homogénéiser les types de solutions et les procédés de leur exécution sur

terrain dans un seul chantier.

Nous recommandons d opter pour un seul type de fondation (fondation profonde) pour

I’ ensembl e (blocs administratifs et la gare maritime) situé dans un seul chantier.

96 | Université de Blida\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master géotechnique.



CHAPITRE 6 RENFORCEMENT DE SOL PAR COLONNE BALLASTEES

6. RENFORCEMENT DE SOL PAR COLONNESBALLASTEES

6.1. Introduction

En retenant la nécessité de passer aux fondations profondes pour le cas de notre éude, nous
nous somme engagé d’ étudier la possibilité d’ une deuxiéme solution qui peut étre économiguement
plus intéressante que les pieux. Le présent chapitre présente les résultats des calculs obtenus de

I” étude des colonnes ball astées comme fondation pour la gare maritime et les blocs administratifs.
6.2. Dimensionnement des colonnes ballastées

6.2.1. Maillesderéférence
Selon les recommandations du COPREC 2004, on adeux mailles :
« Maille de référence max qui est de 9m? avec un taux de substitution qui doit étre supérieur 3%,

« Maille de référence min qui est de 2,25 m*.

Pour des raisons de portance de faisabilité technique, les colonnes ballastées de ce projet seront

disposées comme suit : [d'apreslelogiciel stoneC]

- Blocsadminigtratifs =» un maillage carré de 1.6 m de c6té avec un entre axe max de 1.6 m
et un diamétre D=0.8 m. On aura donc 2325 colonnes.
- Lagare maritime  =» un maillage carré moyen de 1.8 m de c6té avec un entre axe max

de 1.8 m et un diametre D=0.8 m. On aura donc 1058 colonnes.

6.2.2. Caractéristiques du sol

Avant de lancer les calculs, le programme demande un certain nombre de données :

=  On suppose que lanappe est au niveau Z =0.00 m,

= Concernant la couche du sol, les caractéristiques du sol a utiliser dansles calculs sont :
- y53t= 21 KN/m®
- Eco =60 MPa,

- @' =40° (matériau concasse).
6.3. Justification en termes de contraintes et de tassements

6.3.1. Justification en ter mes de contraintes
L’ éreinte latérale est obtenue a partir des pressions limites (P) en évaluant la pression

équivalente le long des couches de sol traversées par les colonnes ballastées.

On calcule Pe* pour chague sondage sur la hauteur de moindre résistance.
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1+sin(o, [0)
Jr = Op * ?ﬂ%q& = Op * tanz (2 + 7(:) (61)

D'ouq, = 4.60 oy,

Larelation 6.1 est donnée par Grennwood (1970)
@. - Angle defrottement du ballaste (¢ .=40°),

o,= Pie- dansle cas de pressiométre.

Pour obtenir les valeurs en pressiometrique, on a fait une corréation de valeur (LCPC) a partir

delavaleur SPT alavaleur PMT.

e Garemaritime
v' Sondage 02

op = Ple* = 2086.99KPa
ar=4.60, = g, =9600.15KPa.

A. Rupturepar poingonnement :
Selon les recommandations du COPREC 2004, on élimine le risque de poingonnement en

donnant ala colonne une longueur supérieure alalongueur qui équilibre larésistance du sol:

Cu™ =516.92K Pa et Cu™" =318.05K Pa
OoELU — 15435KPa
oopLs = 111.24 KPa

= Calcul aL’ELU: Lc =04 [(1’5 * %ZEEE) - 9]/2 = Lc=—-1.71m
Lo 2 04[(15+ 2259 9] 2 = 1> -L65m
. Calculal'ELs: ) €7 (15 +305) —9)/2 = Le=-173m
Lc =04 [(1,5 * 36158%) — 9] 2 © Lc>-1.69m

La rupture par poingconnement est toujours vérifiée, donc la contrainte la plus défavorable est

celle due alarupture par expansion latérale.
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Rupture par cisaillement :

La rupture par cisaillement se produit lorsque la hauteur de la colonne est inférieure a (4D).
Comme D est égal 2 0.8 m, ce risque est donc écarte.

‘0

X4 Calcul des contraintes admissibles
L'ELS:

daeLs = min(0.8 MPa; g, 2) (6.2)
QapLs = min(0.8 MPa ; 4.800 MPa) & q.p s = 800KPa

L'ELU :
daeLu = 1.33 * qagLs (6.3

JagLy = 1.33+#800 2 qugLy = 1064 KPa
< Vérification

CoELS — 90.52KPa et JaELS = 800KPa = O0ELS < JaELS
OoELU — 65.60KPa et JaELU = 1064 KPa = CoELU < JdaELU

e Blocsadministratifs

A partir des valeurs de P.*, on calcul la moyenne géométrique P = V/[]P," sur toute la

hauteur du profil atraiter (de2 ma17m).

v' Sondage 04
A. Rupturepar expansion :

1+sin(e.)

2 (™ ‘P_c) -
sin(oy) op * tan (4 +5 4.6 oy,

(qr = Op *

oy, = Ple* = V1560.76 * 1121.52 * 1015.28 * 776.04 * 536.80 * 1364.56 * 583.49
op = Ple® = 927.27KPa
ar =4.6 o, = g, = 4265.44KPa.

B. Rupture par poingonnement :

= CalculaL’ELU: L¢ = Re[(vewy * (GogLy Cu)) —9] 2
» CalculaL’ELS: Lc = Ref(vews * (0ogrs Cu)) — 9] 2
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Avec : OogELU — 90.52KPa

OQELS — 65.60 KPa

Re = 0,4m.
Yeu=15 , Yms=2 , Yc=21KN m?
Le204[(L5+22)-9]/2 & Lc>-143m
= CalculaL’ELU: 7280
Le204[(15+222)=9] 2 & Lc>-135m
65.60
Lc=04](2* 91/2 = Lc=-144m
. Calcul aL'ELS:{ © [( 6;23) ]/ ¢
Lc = 0,4 [(2  200) — 9]/2 = Lc¢>—1.36m

La rupture par poingonnement est vérifiée, donc la contrainte la plus défavorable est celle due a

larupture par expansion latérale.

C. Rupturepar cisaillement :

X Calcul descontraintesadmissibles
L'ELS:

dagLs = min(0.8 MPa; q, 2)
daeLs = min(0.8 MPa; 2.133 MPa) ® q,gLs = 800KPa

L’ELU :
JaELU = 1.33 * JdaELS = 1.33 *800 = JaELU = 1064 KPa

< Vérification

O9ELS — 90.52KPa et qaELS = 800KPa = O0ELS < qaELS
O0ELU — 65.60KPa et daeLy = 1064 KPa = O0ELU < qdaELU

v' Sondage 05
A. Rupture par expansion
oy, = Ple* = 884.69KPa
or = 4.6 6, = g =4069.57K Pa.

B. Rupture par poingonnement
Cumax =59.15 KPa et Cuy,, =38.4KPa

O0ELU = 90.52KPa
OoELS — 65.60 KPa
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= Calcul aL’ELU: LC>04[(15 %)_9]/2 = L¢=2-1.34m
Lc20,4[(1,5* 35.4)_9] 2 % Le>-1.09m

Le > 04[(1 5+ 02) - 9]/2 = L¢ > —1.36m

= CalculaL’ELS: LC>04[(15*65_640) 9] 2 = L¢c>-1.08m

La rupture par poingonnement est toujours verifiée, donc la contrainte la plus défavorable est

celle due alarupture par expansion latérale.

C. Rupturepar cisaillement
<> Calcul descontraintes admissibles

L’ELS:

dagLs = min(0.8 MPa; q, 2)
daeLs = min(0.8 MPa; 2.035 MPa) ® q,gLs = 800KPa

L’'ELU:
JaELU = 1.33 * JaELS = 1.33%x80 = JaELU = 1064 KPa

< Vérification

OQELS — 90.52KPa et JaELS = 800KPa = O0ELS < JaELS
OpELU — 65.60KPa et JaELU = 1064 KPa = O0ELU < JdaELU

v' Sondage 06
A. Rupture par expansion
oy, = Ple* = 451.96KPa
ar = 4.6 6, & g, =2079.02K Pa.

B. Rupture par poingonnement
Cunax =97.60KPa et Cupin =33.30KPa

O0ELU = 90.52KPa
OoELS — 65.60 KPa

) Le 2 04[(1L5+22)=9|/2 & L= -1.52m
= CalculaL’ELU: 9052
Le > 04 (15 229l 2 = Lc=-0.98m

/2 = Lc=—1.59m
= CalculaL’ELS:

|
333) 9] 2 2 L¢>-1.01m

101 | Université de Blida\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master géotechnique.



CHAPITRE 6 RENFORCEMENT DE SOL PAR COLONNE BALLASTEES

La rupture par poingonnement est toujours verifiée, donc la contrainte la plus défavorable est

celle due alarupture par expansion latérale.

C. Rupture par cisaillement :
X Calcul descontraintes admissibles
L'ELS:

gagLs = min(0.8 MPa;1.039 MPa) = q,gLs = 800KPa

L’ELU:
qarLy = 1.33 * qagLs = 1.33 ¥ 800 = qagLy = 1064 KPa

% Vérification
OoELS — 90.52KPa et JaELS = 800KPa = OQELS < JaELS

OoELU — 65.60KPa et JaELU — 1064 KPa = O0ELU < JaELU

En conclusion, les colonnes ballastées vérifient la stabilité pour les trois types de ruptures de nos

ouvrages (blocs administratifs et gare maritime).

6.3.2. Justification en termes de tassements
Les justifications en termes de tassements admissibles sont faites par le logiciel StoneC, Les

résultats obtenus sont insérés dans |’ appendice H.

6.4. Présentation du logiciel

StoneC (v .4.0.1.9 (2006)) est un programme de calcul qui a été développé par le groupe grec
Geologismiki et a été testé avec succes par « THE Vibroflotation Group », il est spécialement
congu pour calculer le tassement de sol avant et aprés traitement selon la méthode de Priebe ou
bien la théorie de I'dasticité, il permet aussi de calculer la capacité portante du sol selon la
méthode de Priebe.

Le programme permet de:
- fairele calcul du tassement au centre et au bord de radier en (cm) avant et apres traitement,
- fairelescalculs pour deux types de mailles : rectangulaire ou triangulaire, lafondation peut

étre rectangulaire ou circulaire.
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Borehole Soil Data |E
Assign From Footing. ..
Sl

Sail data table

No Bottom Column AfAC Ds {MPa} Dc/Ds Unit Poisson Phi {*} [Cohesion Comp. ‘ Ds -

depth (m) | diameter weight ratio {kPa) Soil* improved
{m) {kN/m?) {kPa)

1 0.60 0.80 6.02 60.00 1.67 21.50 0.33 40.00 1.00 = 60,00 3
T 1.60 0.80 6.02 18.70 5.35 20,00 0.33 35.23 0.19 |l 18,70
3_ 2.60 0.80 6.02 18.70 5.35 20.00 0.33 35.23 0.19 = 18.70
T 3.60 0.80 6.02 18.70 5.35 20.00 0.33 35.23 0.19 = 18.70
5_ 4.60 0.80 6.02 18.70 5.35 Z0.00 0.33 35.23 0.19 ] 18.70
B_ S.6e0 0.80 6.02 18.70 5.35 20.00 0.33 35.23 0.19 = 18.70
7_ &6.60 0.80 6.02 18.70 5.35 Z0.00 0.33 35.23 0.19 ] 18.70
3_ F.e0 0.80 6.02 30.00 3.33 20.00 0.33 39.89 0.30 = 30,00
T G.60 0.80 6.02 30,00 3.33 20,00 0.33 39.89 0,30 |l 30,00
T 9.60 0.80 6.02 50,00 3.33 20.00 0.33 39.89 0.30 = 50,00
11 | [
12 | 0
13 | B
14 | &
115 | [
16 | &
17| [ L
* If checked, settlements of this layer will be computed using the manually entered improved modulus without use of Priebe's improvement Factors

W Save data ] [ € cancel

Figure 6.1 Exemple d' un tableau des données sur stoneC

6.5. Conclusion
Le systéme des colonnes ballastées est un procédé relativement facile a mettre en ceuvre,
particulierement plus rapide et économique que les pieux, le matériau d apport éant des cailloux

ou du gravier.

Pour le cas de notre étude, il S avere que cette solution est intéressante. Le calcul de vérification
(stoneC) arévélé que les tassements obtenus sont admissibles et non préudiciables pour le projet.
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7. ETUDE COMPARATIVE

7.1. Introduction

L’évolution de la géotechnique a permis de développer des solutions et des techniques
modernes de plus en plus économiques. Le role de I’ingénieur porte sur le choix de la meilleure
solution au probléme étudié, qui dépend souvent des considérations économiques et techniques.
Dans ce sens, une comparaison entre les deux solutions étudiées (pieux et colonnes ballastées) a é&é
établie.

Nous désirons souligner a travers cette étude comparative, I'intérét parfois négligé entre la
technique des fondations sur pieux et la technique de I’'améioration du sol par les colonnes
ball astées.

7.2. Etude technico-économique des deux variantes proposees

Les devis estimatifs des pieux et des colonnes ballastées sont données par les tableaux 7.1 et 7.2

Tableau 7.1: Devis estimatifs des pieux

VE)rIrL]JSr)ne Prlx(lgl’;l\';al re Prix (DA)
Gare maritime 1065.96 35 000 37 308 600
Blocs administratifs 3930.39 35 000 137563 650
Prix total = 174 872 250 DA

Tableau 7.2: Devis estimatifs des colonnes ballastées

Nombresde | Prix unitaire .
colonnes (DA) Prix (DA)
Gare maritime 1058 7000 7406000 DA
Blocs administratifs 2325 7000 17275000 DA

Prix total = 24 681 000 DA

7.3. Conclusion

La comparaison entre les deux solutions étudiées a été développée en considérant |’ aspect

technique de chaque solution ainsi que le codt de réalisation.

Sur le plan économique, le colt de réalisation de la solution par pieux est largement plus

important que la solution par colonne ballastés (sept fois plus chere).

Au plan technique, les colonnes ballastées présentent des intéréts et facilités d’ exécution sur
terrain que les pieux.

Par conséquence, nous recommandons la solution par colonnes ballastées.
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CONCLUSIONS

L’ éude géotechnique constitue le moyen indispensable pour la conception des fondations de
tous les projets d'infrastructures. Un certain nombre de parameétres sont calculés permettant de
déterminer la capacité portante du sol en présence. Le choix de type de fondations dépend de la
charge apportée par I'ouvrage et la capacité portante du sol, il faut donc dimensionner les
fondations de maniére qu’ elles puissent résister sans rupture aux charges transmises par |’ ouvrage,

tout en limitant les risques de déformation et de tassement.

De plus en plus, les sols rencontrés ne peuvent pas congtituer une assise de fondation
(superficielle), a cause d'une capacité portante insuffisante ou des tassements excessifs entrainant
des désordres inadmissibles aux futures constructions. Dans ces cas, ils nécessitent d’ étre renforcé

ou lamise en place de fondations profondes.

Pour le cas de notre travail, nous avons étudié les fondations de la nouvelle gare maritime et des
blocs administratifs situés dans le port de B§aia. L’ objectif é&té de concevoir le type de fondation le

plus adapté en fonction de la charge des bétiments et des caractéristiques du sol.

L’ étude géotechnique a mis en évidence I’ hétérogénéité du sol et |es caractéristiques médiocres
du site. Il présente essentiellement des remblais en surface dont |’ épaisseur varie de 4 a 7m, des
limons sableux, des argiles de couleur beige, et un substratum de marnes schisteuses de couleur
grise. La profondeur du substratum est identifiée a partir de 7 a 9m dans I’ assiette de la gare

maritime, et apartir de 17 a 18m dans I’ assiette des blocs administratifs.

D’ pres les calculs effectués, les fondations superficielles (radier) ne sont vérifiées que pour le
béatiment de la gare maritime. Le recours aux fondations profondes (Pieux) s impose pour les blocs
administratifs. Apres |’ analyse portée sur plusieurs considérations (existence d’ une passerelle entre
la gare maritime et les blocs adminigtratifs, risque de tassements différentiels, hétérogénéité du
sol), un premier choix retenu pour I’ensemble des bétiments a été normalisé en optant pour la

solution des fondations profondes.

Dans une perspective d' optimisation du co(t de réalisation de ces pieux, nous avons étudié la
possibilité de la solution par colonnes ballastées. Il s avére aprés I’ étude que ce procédé est tres
intéressant, permettant de garantir la portance du sol vis-a-vis des ouvrages projetés tout en

réduisant sensiblement le co(it.
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A.Liste des symboles

g : Surcharge verticale latérale alafondation.

¢: Angle de frottement (°).

y: Poids volumique (KN/m°).

Oaom: Capacité portante admissible d’ un sol (KPa).

Qaam: Charge admissible d'un sol.

Nq : Facteur de portance de la capacité portante (terme de profondeur).
Nc : Facteur de portance de la capacité portante (tenue de cohésion).
Ny: Facteur de portance de la capacité portante (terme de surface).
H : Hauteur (m).

€ : Epaisseur (m).

L : Longueur (m).

| : Largeur (m).

AD : Encrage de lafondation (m).

B : Diametre du pieu ou largeur de lafondation (m).

B ': Largeur effective (m).

B, : Largeur de référence (B =0.6).

C: Lacohésion (KPa).

C.: Lacohésion non drainée (KPa).

C: : Coefficient dépendant de la forme de la fondation, de sa rigidité et de la position du point
considére.

C. : Indice de compression.

D, : Lahauteur d’ encastrement équivalente (m).

& : Indice desvidesinitial.

f : Facteur de forme.

f,: L' effort total d’ enfoncement.

fo: L effort de pointe.

fi: Lefrottement latéral alarupture.

Ry : Larésistance unitaire alarupture du sol situé autour de la pointe.

F. : Coefficient de sécurité.

E : Module pressiometrique (KPa).

l,: Moment d'inertie du pieu (m).

K : Rapport entre la contrainte normale au pieu et la contrainte parallele al’ axe ala profondeur Z.

Kp : Facteur de portance pressiométrique.
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p : Pé&rimétre du pieu (m).

P; : Pression du fluage (KPa).

P: Lapression limite (KPa).

Py : Pression desterres au repos (KPa).

P : Lapression limite équivalente (KPa).

Qe: L’ effort limite en pointe (KN).

Q. : L’ effort limite de frottement latéral (KN).

Q : L' effort limite totale (KN).
g : Lacontrainte de répture (KPa).

0. Résistance de pointe au pénétrométre CPT (KPa).
0o : Contrainte totale verticale au niveau de la base de la fondation (kPa).
s : Frottement latéral limite (KPa).

& : Angle de frottement entre le sol et le pieu (%).
v : Coefticient de poisson.

B : Facteur dépend le type de pieu et lanature de sol.
A : Coefficient d’accrochage.

M : Poids de la masse frappante (KN).

P : Poids de la masse frappée (casque + pieu).

h : Hauteur de chute (m).

0, : Terme de surface.

0o Termede profondeur.

Q. : Terme de cohésion.

v : Poids volumique du sol sous |a base de lafondation (KN/m®).
v+ : Poids volumique du sol |atéralement alafondation (KN/m®).
v <. Poids volumique saturée (KN/m?).

C' : Lacohésion effective (KPa).

P, : Contrainte appliquée en surface par |’ ouvrage.

P : Contrainte verticale reprise par le sol.

P., : Contrainte vertica e en téte de colonne.

A : Surface delamaille atraiter.

A : Surface de la colonne.

a: Coefficient de substitution.

n : Rapport de concentration des contraintes.

B : Coefficient de réduction des tassements.
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E: Module d éadticité.

a: Coefficient rhéologique.

Ep : Module préssiométrique.

o : Valeur fonction de la nature du terrain et de q..
0. : Résistance en pointe du préssiométre statique.
Eoed : Module oedométrique du sol.

P : Contrainte moyenne sous la semelle (KN/m?).
t : Epaisseur de la couche(m).

S : Tassement (mm).

- : Contrainte de rupture de la colonne ballastée.
oy : Etreinte latérale.

¢ : Angle de frottement du ballast (°).

v : coefficient de Poisson du sol.
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B.Plan d’implantation desessaisin situ

Ex-siege de la SNM.C

A A A ©

se3 @ A pao prav A g, TV
A A A ® ,

Pdl5 Pdl6 Pdl7 Pdi8

: . Vers la brise mer
Boulevard des freres Amran >

Sc7

@
. Scd
Sch Secs .

Assiette de |'inténeur du port

Sondage carotte .

Pénétrometre dynamiques ‘
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C. Logs des sondages car ottés

LOG DE SONDAGE
Projet Compiimentaire: Gare maritime ef blocs administralifs
No SC1
Localisation portde bejaia
Profondeur 20
e e z= Dale
Hm Recup |NS|Lihologle |Ech |mon? |nom? |nom? |Tubage Description des couches
- 0. V' by, 64
| PE i J_N:,_‘%\ il Remblais{Argies, graviers Gslets)
-1,
71
L-2, 4o
60
95 T
Iss % 1
-4, Marnes schisteuses de coulewr grise & noirstre, compact
r 4 2 es & fragmentés par endrois.
- -5,
= 480 z
a1 Marnes schisteuses de couleur gise & noiralre, compacte
s & fragmentés par endrols
L8 |77
L .g. _l[ﬂﬁ
L -10.
85
L 41, 4~
L-12. f°
L -13. {77
L =14,
431
L-15,
| 46.
F-17. Jlo4
L -18.
-19.
71
L -20. L
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LOG DE SONDAGE
Projel Complimentalre: Gare maritime et blocs administratifs
No SC2
Localisation port de bejaia
Profondeur 20
X= e zZ= Dale
Hm Recup |NS [Lithologie |Ech Imon? nom? |nom? |Tubage Deascription des couches
fiﬁ%ﬂ“t Remblais(Argles, graviers Gelets)
L fs | Bamom
4
= :Al
L 2. Ja0 A
|
BEY e ;
L,
Ll M
70
BT
6 65
T sables grossiers avec graviers
3 50
e “Argiles brunes renféfmant des débris de roches
L&
L -9. B3 g R
Marnes schisteuses de couleur grise & noretres, fres
g fragmentés & partir de 11m
L-10.
L.19. [B3
L2, T
| 43 [7142 z
L -14.
55.55 Far
L5
L 186,
L -17. |66
L -18. -
L a9, [ z
7
.-20. Y- E
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LOG DE SCHDAGE
Projet Complimentaire: Gars maritims £t clocs agminictratifs
No SC3
Localisation pod o2 o=faia
Profondsur 22
(= = Z= Dals
Hm Recup |HS|Lithokgie [Sch|men? [nom? fnom? |Tukage Descrigtion des couchas
L C. \ b
4 RemblaisiArgiss, gravisrs,Galzls,Couchesnbelon 302
m3izcs)
- -1,
=]
L -2 |-
l-2
' &5,
bide ol
£t
L5, 7] Argies Emoneuses sablzuses Se coulzur belge
<583
L 5. o
o es
L7 ade
A
L .2, . 3
! Mames compactes <& COU'EUr CISE @ noFalre, cresentan
e tdes passages &e marnes tres fragmenifes.
L -10 B ED
--11. {20 T
F-12. {leg
F-12. 4T
L-14 Jl31.88
L =18
2
L -t
se
% A
75
L-18.
ral
| <12, 4
L -20.
10¢
- -21.
[z L
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LOG DE SOHDAGE
Projet Complimenlair2: Garz marilims 21 tloce adminislralifs
No SC4

Localisation port &= 2233
Profondeur z0

A= Y= I= Date
Hm Recup |HS|Lithalsge |Zch [men ¥ jnom ™ |nzm ™ |Tukage Dsscriplion cas ccuchss
L 0. v g -
- v Coushe entélendzg2 25320 cem
- £
L1 Rembisis igraviers, calets, sabies, ¢ébns de brizue,
s sables gakls de maries schisteuse &l sables gresszrs
de22asim
k-2 {-
" B
<3
B8S
L
. 8¢
{ T Limons arplsux satlsux vassux avec OEs £335ages ¢s 53k
fes Emonsux 8 12.2-12.48s 11-12.2
| -3. [
L.g. Q&3
-10
I es
L -1, -
L1z |52
=12, Be7
L 15 F
81
L-18 L
- -12. passage o= palels et de marnzs schisleuses beiges
L-17  |lgz i " 5
Mames schisteuses iragmaniées.
L -18.
L -19.
7
B
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LOG DE SONDAGE

Projst Complimentairs: Gare mariims =1 tlocs adminictralifs
No 3C5

Localisation port Sg cefsia

Profandeur 22

X= Y= = Date
Hm Recup [H3|Litholegie |Zch [men 7 [nem ™ [nom? |Tubags Gescripticn £&3 couchss
3 n AV 5
)Remt!ais(;.rgi'-&s, graviers,Calsls 2= marnss schislsuses
- -1,
L -2,
.
“ofse
k-c.
L -5 -
e 5
Linzns arglsux, zableux, vazsux
L-8.
. '

L -10.
L -1, -
L-1 3 _—
L -13

20
L .14, :

B =
T

€2 ' . i

-4 Passages Ce galets, craviers ¢t argiles marnguses trung

L -15 s

6
Lag: T

77
L -12. 3 .

llarnes grisss compacias

| -128

8s
L -20.
F-21

1C0
N
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LOG DE SONDAGE
Projel Complimentaire: Gare maritime el blocs administralifs
No SC6
Localisation portde bejala
Profondeur 20
X= Y= = Date
Hm Recup NS |Lihologie |Ech |mon? {nom? [nom? |Tubage Description des couches
0.
¥ Couche denrobés el remblais constitué de graviers et
70 de gelets de marnes schisteuses
A s
b
I
_.—I-. ﬂ?‘l‘_ == 55 LR P e
S0
-5, -4
70 g
L 6. 4 Limons argieux sableux vaseux
L -7.
8 rss
L0, %
L 10, |53
11 {769 Passage de blacs, graviers et galets
12,
B0
43, = ,
85 ] Argiles compactes de coueur brunes
L -14.
L s, ' :
L -16. .
A | e Mames schisteuses fragmemnées
LA7. e
i il
[~ ST Memmes compactes de couleur grise & noiretre
L -18. 0 = ,'3-35
= Fava
L -20. 4 S
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LOG DE SONDAGE
Projel Compiimentaire: Gare maritime et blocs administratifs
No SC7
Localisation portde bejala
Profondeur 20
W= Y= zZ= Dale
Hin Recup |NS|Lihologie |Ech lmon ? [nom? |nom? |Tubage Description des couches
- = tﬁ t}‘-)’f‘j}\i‘{- Remblais(, graviers, Blocs)
= 6
L2, P&
L-3.
L -4.
71
ke 3 Sables kmoneux argieux vaseux
-6. [B6666
=2
L -8 nB‘.’i
T —
S0.9
L-10. -
i 100
I i Argiles marneuses compacles de couleur beige
Lan, = 2
SR z
91
L 14, "‘ B
L 15, '135
| .16. Mernes compactes de couleur grise a noirstre
L -17. +32
L-18.
L -19.
94
L-20.
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D.Résultats des essais pénétrometriques

PEIETROMETRE DYNARIOUE LOURD TYPE BORRD

Tire: Complementaire: gare marfime et blocs administretifs

Localisation/Chanier : port de bejaia
EssaiN® *: PDL 1
Niveau d'eau en metres
Sa profondeur (m)*: 4

Dossier N° *: 300 08 FOST E 0112 201
Norme:

Opérateur :

Dete: 15 092013

EUUFEGEULUG!OUEE—E Rp (hars} TABLEA DE RESULTATS
=0 K00 1000 500 2000 2500 3000 3500 4000
0.0 g TS Hm Coups CoefK Rpbars
02 e B4 | 020 5800 945 5499
04 — = 040 TO0 93 3445
08 — = 080 2000 944 18286
|08 /f'” 080 1300 838 1677
10 4 100 1000 883 88
12 T 120 200 888 18223
14 / 140 2000 853 17085
16 / 160 1800 839 15107
18 / 180 1700 825 14037
20 < 200 1400 843 1376
22 S, 20 200 800 16797
24 / 240 1900 786 14983
26 e 260 1200 776 B
28 ™ 200 200 7B 18044
30 P 300 1000 753 7528
32 N 30 1400 742 10396
34 Z 340 900 731 6581
36 — 90 700 72 5046
3] [ 30 400 7H 30569
41 400 10000701 70145

Rp(min)= bars au dela de m d'ancrage
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PENETRONIETRE DYHARIOUE LOURD TYPE BORRD
Tire:  Complementsire: gare marfime &t blocs administratifs

LocalisationChartier : port de hejeia Dossier N°#: 300 06 FOSTE 0112 201:
Essaif'*: POL2 Norme::
Niveau d'gau en métres : Opérgteur :
Sa profondeur (m)*: 0.8 Dete: 15 092013
COUPE GEOLOGIUE & Rofbars) | TABLEAU DE RESULTATS
30 0 000 B0 2000 2500 00 B0 4000
U.ﬂ "‘-ﬂ‘::-:llllllllll L L LR R Ly Hm Coups CaefK Hpbals
] y
H“a&h
- H‘ERH o o
- ‘.\-‘H‘K‘
02 e |00 550 048 SA
0.4. Wf* 040 5700 931 53064
051 B | 060 7400 944 67658
08 | 080 10000898 99824

Rp(mini= bars au deld de m d'ancrage
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PENETROMETRE DYIIAMIGUE LOURD TYPE BORRC
Tire: Complemertaire: gare maritime et blocs administratifs

Localisstion/Chantier : port de hejaia

Dossier N* *: 300 06 FOST E 0112 20

Norme :

Opérateur :
Dete: 15 092013

EssaiN"*: POL 3
Niveau deau en métres :
Saprofondeur (m)*: 1
COUPE GEOLOGIQUE X Rp (bars)
30 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0-0 'w TITTTTIR N IT R e R AT T O AR R CR AR I et VT T v piray vaa vl
o ‘H-"‘-\-\‘_HEH‘-H-—
"'\-.._\_‘_ b
"'H-._‘_\H
i R"'—-Rh
02 ] 1
04 585
06 84915
081 KRB
101 9213

Rp(min)= bars au dela de m d'ancrage

TABLEAl  DE RESULTATS

040

060

0.80

100

Hm Coups Coef K Rpbars

5200 948

6300 831

7100 914

70.00 898

100.00 883

493.07

586.50

649.15

628.76

882.73
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PENETROMETRE DYHARIQUE LOVRD TYPE BORRC
Tire: Complementaire: gare maritime et blocs adkministratifs

LocalisstioniChentier : port de bejaia Dossier N°*: 300 06 FOST E 0112 204
EssaiN*; POL 4 Norme:
Niveau d'eau en metres: Opéreteu
Sa profondew (n)*:0.8 Date: 15 092013
COUPE GEOLOGIOUE 5 Ro(bers) | TABLEA DE RESULTATS
é.ﬁ 500 000 B00 2000 2500 3000 3500 4000
U.U L AR A L LR LA LR LR LLAEERtR Hm Coups COEIK prars
e
M““—-—..
M‘“‘«-._
e
"‘\_‘__‘&
- Hﬂ.\-
02 w020 6500 948 16
04] G604 4900 931 45616
08, B | 080 6700 94 8125
05 b | 030 1000085 89824

Rp(min)= bars au dela de m d'ancrage
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PENETROMETRE DYIARIOUE LOURD TYPE BORRD
Tire: Complementaire; gere maritime et blocs administratifs

Localisstion/Chantier : port de bejaia
EssaiN*: PDL5

Niveau t'esu en méfres :

Sa profondeur (m)*: 0.6

Dossier N #; 300 06 FOST E 0112 201
Norme :

Opérateu :

Date: 15 092013

COURE GEDLOGIQUE Ro (bers)
30 500 00 FOO 2000 2600 300 3500 4000
U.D '}u\l{lﬂl[”li TSI T TR T R T e Ty i vy i it v 1y
[
"“x\\
02 M
04 6933
06 43

Rp(min)= bars au dela de m d'ancrage

TABLEAU DE RESULTATS

Hm Coups Coef K Rpbars

020 6600 948 64478

040 7400 831 68890

060 100008914 91430
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PEHETROMETRE D IAKWOUE LOURD TYPE BORRD
Tire: Complementaire; are marime et blocs aciministratifs

LocalisationiChanfier : port ce bejaia

Dossier N° *: 300 06 FOST E 0112 201

EssaiN"*: PDLG Norme :

Niveau d'eau en metres Operatew :

Sa profondeur (m)*:38 Date: 15 092013

COUPE GEOLOGIOUE 5 Rp(bers) | TABLEAU DE RESULTATS
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3600 4000
00 frreeserterrmmr T —— i Hm Coups Coef K Rpbars
02 T o i o8 S84
04 S | 040 4400 931 A9
06 Lo 060 300 914 2343
08 =T 080 000
R 10 0

12— 120 800 B8 6942
14—A4 140 400 853 M3
16 [ 180 300 83 2518
13 \ 180 600 826 4954
20 \ 200 700 813 388
2/ 220 400 800 3199
24 / 240 300 788 238
26 260 300 776 BY
283 280 300 7B 2
30 300 500 753 374
32} h-—‘“‘““;; 30 A0 T2 MF
343 ﬂim 30 1800 73 138
36 N 360 3800 71 20116
38 = 380 1000071 74080

Rp(minj= bars au deld de m d'ancrage
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PEHETROWMETRE DYHARNOUE LOURD TVPE BORR(
Tire: Complementaire; gare martime ef blocs adkninistrafifs

LocalisationiChartier : port de hejaia
EssaiN"t: POLT

Niveau d'eau en métres:
Sa profondeur (my*: 08

Dossier N"*: 300 06 FOST E 0112 201
Norme:

Opérateur :

Date: 15 092013

COUPE GEOLOGIQUE Ro(bars) | TABLEAU DE RESULTATS
) 50 1000 500 2000 2500 3000 3500 4000
D.U ER L L A L L L L L LR AL LRI RLARA i RE Hm coups COE'K Hpbars
] .,
.
R\-\
S K
\""‘K
- K“.‘
02 74 00 5900 948 S0M
04 - 040 %0 9N M
06 \ﬁm 060 4800 914 4388
Jd
08 W04 | 0G0 10000838 8%B4

Rp(min)= bars au dela de m d'ancrage

124 | Université de Blida\ Faculté de technol ogie\ Département de Génie civil\ Master géotechnique.



APPENDICES

PHIETROKIETRE DVHARNIOUE LOURD TYPE BORRO
Tire:  Complementaire; gare marfime et blocs administratifs

Locafisstion/Chantier : port de bejsia Dossier N**: 30006 FOST E 0112 201:
EssaiN'#: PDL & Norme
Niveal d'eau en métres : Qpérateur :
Saprofondew (m)*: 06 Dete: 15 092013
COUPE GEDLOGIQUE Ro(hars) | TABLEAU DE RESULTATS
30 0 00 F00 200 2500 00 K00 4009

Hm Coups Coef K Rpbars

0.0 R R RN E RN LRI LR LR R LR EER ELLRRLAT LR LY

™

"ud

™

)

02 \‘Esfﬁ 020 G400 948 60685

04 4 1040 BBO0 931 63304

06 W3 1060 10000944 91430
Ro(min)= bars au dela de m d'ancrage
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PENETROMETRE DYHARIOUE LOURD TYPE BORR(

Tire: Complementaire: gare meritime et blocs administratifs
LocalisationiChanfier : port de hejaia

Essail"*; PDLS

Niveau d'esu en mekres

Saprofondeur (m)*: 24

Dossler N°*: 300 06 FOST E 0112 201:
Norme :

Opérateur :

Dete: 15 092013

COUPE GEOLOGIOUE X

30 %0 100 B0 200 2600 300 W0 4000

Rp (kars)

0.0 S TP T I R T T TR AR T rasime iy

T

T

—+— Rl

023

-~

04 o

TABLEAU DE RESULTATS

Hm Coups Coef K Rpbars

020 4800 948 45514

040 2200 931 20481

060 1400 914 128.00

| 06

08 A

0

123

143 >

T —
1 |

1831

203 e

22

243

Rp{min)= bars au deld de m d'ancrage

080 1200 698 10779

100 700 883 6179

120 800 868 6942

140 1700 853 14506

160 700 838 9875

180 300 826 #.29

200 3600 813 29233

220 4700 800 37584

240 10000788 768735
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PENETROKETRE DYIARIOUE LOURD TYPE BORRC
Tire: Complementaire: gare martime et blocs administratits

Localistion/Chartier : port de bejaia Dossier N°#: 300 06 FOST E 0112 20

EssailN**: PDL10 Norme:

Niveau d'eau en métres ; Opéreteur:

Sa profondeur (m)*: 08 Date: 15 092013

COUPE GEOLOGIQUE Z Ro(bars) | TABLEAU DE RESULTATS

30 50 w0 K0 200 500 00 I 4000
B.U G AL LALRRLRT R LLRRRRINR] AL LA A L R A A L AT AL LA AT RAIR L] Hm EDUPS COEEK Hpba[s
0.2 - mL' 020 7200 948 682.1
04 sz 040 7000 931 65166
06 B4 | 080 6600 944 60344
08 2 | 080 10000898 80824

Rp{mir= bars au dela de m d'ancrage
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E. Résultats des essais physiques

PROCES VEHEAL AHALYSE GRAHULOMETRIQUE Echartilon Origine
3 Thre: complémentalre gare maritime et blocs administratifs %2
8 LocalisstioniChantier: port de béjaia
Echantiilion N* * sc4 10-11
g:se:l N®% 01122013
sler N* &
LIFEat Opéraleur:
Norme:
Argile Sin Sable Seble grossier Cravier Cadiloux
0.001 0.01 0.1 10 100
100% [ 0%
f
o | 1
i
80 Eal 20
.
™ = 0
i
]
7 40
50 Ll
7 50
40 T 80
- g 0
1] %0
10 L]
0% = o 100%
% =] g 1 2 5 10 20 35 ] ‘8‘
: Parachmentation ﬁg Ouverture nominale des temis 4 mailes camées
Tamisd mm |50 20 1.0 D4 n2 0.4 oS
passant % 100 02 99 ] rg o7 xS
Tamisd mm | 0077 G [ £EA nait =5 b RIS St [N R
passari % i 33 T T4 A 3} 2] ) | e 21
PHOCES VEABAL AHALYSE GAAHULOMETRIQUE Echantiiion Origine
Titre: complémentalre gere maritime et blocs administratifs 3
Localisation/Chantler: port de béjeia
Echantilion N* *; sc4 15155
gmsﬁer N®= 01122013
0S: gl
L.TP Ext Opéraieur:
Norms.
Arglle Sit Sable Sable grossier Gravier Cadlloux
0.001 0.01 0.1 1 100
100% A D %
8 | ———
] |:" 18
20 i 20
70 B 30
/,
] = 40
60 I
= &0
g
40 2 80
30 70
20 |t 80
10 90
0% g 100%
5 E = 1 2 5 10 20 35 ] 'é
B Par sédimentation 8= Ouverture nominale des tamis & mallies carrées
Tamisd mm |50 2.0 1.0 0.3 0.2 o1 0.0¢
passant % 100 a8 89 an 54 8z 21
Tamis d mm |47 QO3 OTE TR a7 i B .00 £Io7 DCEFE vodl
passart % @ i 5 Gl 51 2 w a4 =y
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PROCES VERBAL AHALYSE GRAHUL OMETHIGUE Echartillon Origine
3 Titre: compliémenteire gare maritime et blocs administratifs x :
ry ocalisationChantier: port de béjala
Echantilion N® *: sc5 9.20 9.50
Dossler N® = 01122013
LTP Ext Opérateur:
Norme:
Arglle st Sable Seble grossier Gravier Caiioux
0.001 0.01 5] 10 100
100% 1A 0%
0 =" 10
!
ep | 0
i
0 g
7 30
L] —1— 1 40
50 - £ 50
-
0 it o0
an = 70
|
——

20 |g 80
10 ob
0% ; 100%

g g § 1 2 5 10 20 315 83
Par sédimentation 4 Ouveriure nominale des iemis 4 mailles carrées
Tamisd mm |50 20 10 na 0z 0.3 nng
passant % 100 o 1] ] @3 o m
Tamisd mm | 2077 [ ES 87 ey Lt KX o]
passamt % o4 ar o it B o B jatl I "
PRAOCES VERBRL AHALYSE GRARULOMETRIQUE Echantilion Qrigine
Titre: compiémerteire gere marilime et blocs administretits x 2
Lecelisation/Chantier: port de béjaia
lSit:ll‘“l':;a"ftiIunN‘ * 5051350139
Dossier N°* 01122013
atelr:
Norme:
Argle St Sahle Sable grossist Gravier Catlloux
0.001 D.01 01 0 100
100% Tl [—— = 0%
90 |- 10
80 b1}
70 i 0
|
60 - 40
50 50
I}
" mEN "
.I'F_
1 ] ™
20 - 80
-
I et
10 H—===— 00
0% ; 100%
§ & § 1 2 5 0 20 35 83
5] Par stdimentation a3 Quveriura nominale das tamis & malles carrées
Tamlsd mm 5.0 20 10 0.4 0.2 IR 0.08
passant% o %8 o 94 03 o] kel
Tamisd mm |A077 ness b (2] 008 i nNE aern oy Ut ] fenfd
passat% |3 7 % w c i =5 » 135 ]
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PROCES VEABAL AHALYSE GRANHULOMET RIQUE Echantiion Origine
Titre: complémentairs gare maritime et blocs administratifs x :
3 Locelisation/Chantier: port de béjaia
E:?mﬂﬁcn N * sc69.7-10.2
(-4
Dossler N° = 0112 2013
LR ERE Opérateur:
Norme:
Argile = Sable Sable grossier Gravier Cailoux
0.001 0.01 3 Q 100
100% T H—T D %
o0 S | 10
1] -IJ 20
70 ? a0
oo 3 Wocat 7, 40
L N 50
-
i
an = 80
=
3 — 70
» | 80
10 90
0% il 100%
e g g 1 2 5 10 20 35 B8
g Par s¢dmenintion L Ouverture nominale des tamis & mailles carrées
Tamisd mm | 5.0 20 1o 0.4 0.2 0.1 0.08
passant 5% 100 o5 o7 LR o 7 <
Tamisd mm |as?? nEaa 104 €35 017 oAz £.007 D e #.081
passant % B e " &n t ] KIS 1%
PROCES VERBAL AHALYSE GRAHULOMETHIQUE Echantilon Origine
Tre: complémentaire gare meritime et biocs administretifs x
LocalisationiChartier: port de béjeia
Ef;thamiliun N"* 3c614.3-148
Date:
Dosslar N* % 0112 2013
LTPEst Opéraleur:
Norme:
Argie S Sable Sable grosser Cravier Cailloux
0001 0.01 01 10 100
180% m—— 0%
{
a0 h 10
;1] = 0
0] = £
60 = 40
) ’ 50
i
40 = a
E
an = 0
— /

20 lpes” 80
[ 1]
D% . 100%

E 2 E 1 2 5 10 20 35 33
: 5] Paf seoifrietiation 39 Ouverture nominsle des tamis & malles carrées
Temisd mm {50 0 1.0 0.4 02 15} 0.08
passarnt% |00 o av LR 6 % %
Temlsd mm  |ui3F vias Q03] [T ERN Culy oy pop 0 o0
passart % 7 a4 5 21 T T (4] e 3 (1
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PROCES VERBAL AHALYSE GRAHULGMETRIQUE Echantilion Origine
Titre: complémentaire gare merilime et blocs administratifs x:
Iy Localisation/Chartier: port de béjaia
Echantilion N® *: sc7 8-8.7
gm;ie N*# 01122013
ossier N® £
LTPEst Opérateur:
Norme:
Argle Sit Sable Sable grossiet Gravier Cailloux
0.001 001 01 10 100
100% 0 %|
%0 e 10
4
80 1L s 20
;
o £ 3o
00 - @
Ea
50 1%
P
o 2
43— j ]
==
20 = 80
—
10 s L4
oe L i 100%
g E g 1 2 5 10 20 35 2 §
i Par sédimentalion & 7 Ouverture nominale des temis & mailes carrées
Tamisd mm | 100 50 D 1.0 0.4 0.1 o4 0.0
passant % o2 () a8 L] L 4 kid %
Tamisd mm [0077 0056 Lo £o i Bz 0507 D003 po0de | gol
passant % |25 # i 1 1 1 1 ] il
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LIMITES D°ATTERBERG Résultats
Titre / Prajet : Complémentaire: Gare maritime et blocs administratifs WL=47 521
Localisation/Chantier : Port de Béjaia Opérsteur :
EssaiN®*: scd4 1020 - 11 Norime : NFP 84 078 e
Date: 15-32013 No de fechartillon : sc4 10.20-11 P=24.18
Dossier N**: 01122013 Nature du sol:
Profondeur :
e Limite de liquidité
imite de liquidité
50, T q
495 =T Essail | Essai2 | Essai3 | Essai 4
49. 3 e A
485 ] e
a0 . Wi 485 | 479 | 4586
=~
475 e
- 2 o
47. 1t Limite de plasticité
.
465 = BN Essai1 | Essai2 | Essai3 | Essai 4
46. =
" Wp| 2298 2223
455
45. = 3
15. 20, 25. 30. 35N cps wl=3ax Log (25) +b
LIKUTES D'ATTERBERG Résultats
Titre / Projet : Cemplémentairs: Gare maritine i blocs acminisiratiis YWL=28 1582
Localisatien/Chantier : Port dz Béjaia Opdratzur:
ViP= 2
Zssaill" = sct 15 15.50 Horme : HFP 92 072 =1 EaAED
Cate : 0210 2012 He & lechantillen : sc% 15 15.50 P=21.024
Dossierl° =: 01122012 lature du scl:
Frofondsur: 151550
2. e Limite de liquidité
418 3™ Essai1 | Essai2 | Essai3 | Essai4
a : \ 3
e = N| 15 28 35
20.5 3 s
1 BN
40, 3 o Wi L2147 2812 3718
! AN
05 3 e
8. 3 e Limite de plasticité
] I 5 . : :
%.5 ] Essail | Essai2 | Essai3 | Essai4
55 ™
~.‘8. .,
3 ™ 2.18 13.C8
278 . wpl 1
e ~
|
7. =
1z 2C 25 k1 25 Neps wi=ax Log 25 +b
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LIMITES D°ATTERBERG Résultats
Titrz /Prejet: Complémentaire: Gare mariime =i blocs acninisiraiits WL=22 170
Lecalisation/Chantizr ;. Pert ¢z 3&jaia Opératzur:
Zssaill *: 505 8.20 5.50 Narme : HFP 64 675 RS
Daiz: 0210 2012 tle ¢e Fechantilicn ; so2 16.20-11 [P=21.475
Doasisr N 01122012 Haturs gu s8l:

V‘m . - - . grs e
B, Limite de liquidite

" et
a3z e — Essai 1 | Essai2 | Essai3 | Essai4
262 3 s
= ~— N 15 2t 28
448 -

= [
A%E " - Wil L2 T8 2217 5.9z
.
43, =
.\\-\- - . . .

22 - Limite de plasticité

] s
e [ Y . .
4.4 4= e Essair-t-[-Essai2—|-Essai3 |-Essard
408 =

\wp| z1.88 21.51

286
33 =

s, ze. oE 30, 25 Neps wi=ax Log(25) +b

LIMITES D"ATTERBERG Résultats
Titre / Projet : Comgplémentaire: Gars maritime et blocs administratiis VWL=87.770
Lccalisaticn/Chantier ; Pert ¢z Béjaia COpératsur
VWP=22.550
Sssaitl = 2c513.8012.20 Herms : MFP 5% 078
Date : 15 -82012 e ¢e l'echantillen : 2C512.513.2 IP=35.220
Dossisr i =: 01122012 Haturs du sel:

Profongeur: 12.512.3

Limite de liquidité

7.2 - Essai1 | Essai2 | Essai3 | Essai 4
70.2 AN N
oy N 15 25 28

588 ~—]
P, ™ WI| 7zz: | sez: | =22z
8.8 ~C
8. -

\‘- . . .
a7.2 e Limite de plasticité
2.4 3 Ol - Essai 1 | Essai2 | Essai3 | Essai 4
£55 ] -

BN Wp| 221 21.5%

54.8 3
- 18 2C 25 30. 3€ NCps wl=ax LDg [ ) +h
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LIKITES D’ATTERBERSG Résultats
Titre ! Projet ;. Comelémentairs: Gare maritime &t blscs agministralifs Wl=22888
LocakzatienfChantisr : Pori 62 Béjaia Opéraisur:
o e asAia AR AT _ . 1D o2 AT WP=21.240
EssailF 7 255201020 Herms : IFR 54 G675
Date 1 15-92012 Mo ¢= Izchantilen: 565 $.20-10.EC  IP=22.452
Dossier HF <; OMZ 2012 tature cu ¢l
Prefondaur: .20 - 10.20
i Limile de liquidite
472 o Essai1 | Essai2 | Essai3 | Essai4
szl I~ -
E [P, N 1< 25 3k
4539 3 f
\
2572 i 9 Wi 7.5 2224 2122
» ~
=
245 o
™ - g
428 9 e = Limite de plasticiié
231 =N Essail | Essai2 | Essai3 | Essaid |
424 5 .
g ~ 21.83 2078
N 'Wp o2 20,75
M7 =1
4. - +
18, 20. 25. 20 as Ncps wi=ax Log(25) +b
LIMITES D°ATTERBERG Résultats
Titre ! Frojet: Compiémentairs: Gars maritims &t blocs acminisiratits \W=55.802
Localization/Chantier : Pert éz Béjala Opérateur:
- = & WP=21.328
EssailF = =c31430- 148 Horme : MFF 22 078
Dats: 23-08-2012 He ce f=chantilen : 32142 -14.3 P=2: 228
Dessier B =: 0112 2013 Mature cu sol:
Profondeur: 1£.20-14.80
,-j\ Limite de liquidité
761 \_\ Essai1 | Essai2 | Essai3 | Essai4
205 -
e = N 15 25 =g
282 ] e —
57.4 Wi 71.02 2547 52.27
\\
£5.5
- \ . . . ey
35 I8 - Limite de plasticité
G ) : ; ; 2
g47 1y Essai 1 | Essai2 | Essai3 | Essai4
2.8 S N
~ ol 245 | 2140
£2.8 e
2. ] =
1s. 20. 25 30.. EE.NCFS wli=ax Log [’25) 0
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LILITES D*ATTERBERG Résultats
Tilrs / Pecjet s Complémentaire: Sare maritime =t Blocs adminisiratifs WL=28 and
Lecalisation/Chantier : Port ¢z Béjaia Opérateur:
Zasaill*=: sc7 B87 Morms ; HFP 84 078 R
Date 1 15-2 2012 g ¢e echaniilon | ¢ P=21.13¢
Cossisr tF = 0112 2612 taiurs du sol:
Proiondeur

i, Limite de liquidité

1.8 o Essai 1 | Essai2 | Essai3 | Essaid
4.2 4 = o N 15 = 2
‘ E [~
0.8 . oy
Y e Wi £1,64 285 2821
\\
40. S
T~ . -
2E R Limite de plasticité
[~
-38:2 ~TE -Essai 1| Essai?—|-Essai3-Essai-4
w82 "2
T wpl 181 193
284
28, =
is, 20, 25, 30, 2sNeps wl=ax Log (25) +b

135 | Université de Blida\ Faculté de technol ogie\ Département de Génie civil\ Master géotechnique.



APPENDICES

F.Résultats des essais mécaniques

ESSAl AU CISAILLEWENT RECTILIGHE Teneur en eau &t densié
Titre : Complémentsire gare maritime et blocs administratif B1 182| B3] B4
Localisation ou Chantier : Port de béjaia Norme : NF Coef.dynamometrique : 072 ]
EssaiN®*:sc41020 11 No de lechantilion : - sc4 10.20 1F Comparsteur. No1 : 1 o F
ooop  Dete: 16872013 Neture du sol: - * Comparateur. No2
Dossier N**: 01122013 Profondeur : 102011 m Vitesse de cisallement: 12 ¥ H
Opérateur : - Type D'essai : UU S
Reésistance / cisaillement Tassement gonflement
20
1.8
16
14 =T — =
12 = vl - A
Pl P i,
10 e
08 e =
08 e il = i
04 . "]
02 4=
00 £
o0 06 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Courbe Intrinseque Affichage des résultats
20
pye Angle de frottement=12
186 N
14 209 - Cohesion=0.728
12 . e -
10 — = - — O T
—— "-'—'——H
08 4= 1o 1 0.787
06 2 1.501
04 3 1.233
0.2
0.0
00 03 06 08 12 15 18 21 24 27 30
ESSAl AU CISAILLEMENT RECTILIGIE Teneur en eau et densité
Tire : Complémeniaire gare marilims &t blecs administratif g1 |2 | B3| B4
Lecafeaticn cu Chantisr : Pari de b&jaia Horms ( HF Co=f.dynamometrizue ©.072 ]
£ssaill® *rscsd 5. 155 Ho d= lzchaniiicn : - ¢4 15.15.50 Comparatzur. Ha1 1 1 % F
0.00C Date: 15942012 Ialure €u 32l - * Comparateur. Hez :
Dossier11* =: 0112 2012 Prefendsur: 10.20 M m Viizsse ¢s cleaiiement 1 1.2 ¥ H
Qpérateur : - Type D'essal ;UL S
Résistance / cisaillement Tassement gonflement
2.0
1.8
1.3
14 5
1.2 = e e
1.0 S S
5 = p—— |L—1 e
e e
s e I e
v g I
02 A o
c.C v
66 €5 12 12 2+ 30 23 2z 28 B2 &C
i
Courbe Intrinseque Affichage des résultats
2.0 3 -
. Angle de frottement=11
148
1.2 Cohesion=0.6032
1.2 et
1.0 - ==t - ag T
04 = 1—-"“~ 1 0.702
el ]
0& += 2 1.246
- 3 142
0.2
G.C
g0 C3 05 €8 12 15 12 21 25 27 30
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ESSAl AU CISAILLEMENT RECTILIGIE Tenew en eau et densité
Tirz : Compiémeniaire gare mardime st tlocs administraiif B1|B2| B3| B4
Localization cu Chantier : Port de b&jaia Mlorms ; NF Cosfdynamometingus © 072 |
ZssaiM *:=c83.2-95 tlo ¢e Tecnantifion : - 3¢S 9.20-2.50Cemparatzur. Het 1 ¥ F
0.003 Cale: 20/3/2013 tlaturs du scli - = Comparateur. Hel :
Dessier 1 =: 0112 2012 Frefoadesur: £.20-2.50m Vizsss ge cisafiemeni 1 1.2 ¥ H
Ogérateur : - Type D'easai (UL S
Résistance / cisaillement Tassement gonflement
20
18 e =}
18 e
1.4 =]
1:2 =
1.0 2 sl il
0.8 il e .
= sl il &
0 =
0.4 o
02 b
: 7
8.0 CE 1.2 12 25 30 228 =22 38 &8s 20
Courbe Intrinseque Affichage des résultats
2.0
Angle de frottement=27
1.3 —30o
12 -
12 == Cohesion=0.193
4 =
1.2 e
10 Ll 28 [o2 =
02 e 1 0.764
. — 2 143
o — 2 7.6M
02 4=
c.c
06 02 05 03 12 15 18 21 2¢£ 27 20
ESSAl AU CISAILLEMENT RECTILIGIE Teneur en eau et densité
Tire : Complémentaire care maritime et blccs administratif Bl |B2| B3| B4
Localisation ou Chantisr : Port de béjaia llorme : HF Coef.dynamomeirizue : .C72 i
EssaillF =:sc312.50 12.3 tio ¢& rachantiiicn : - 5c2 12.50 12.Eomparatzur. lis1 11 W F
o.poe Dale: 184272012 Hature du sel: - = Comparateur. Me2:
Dossier b® *: D112 2013 Prefendeur: 12.50-13.8 m Vitesse de cisaillemsent : 1.2 ¥ H
Opérateur: - Tvpe D'essai 1 UU s
Reésistance / cisaillement Tassement gonflement
2.8
1.8 —— e
15 ==
T B e e e
1.2 Cooe] B
10 P =
0.8 ] 1
C5 o _ =]
C.5 .'C r,/ B -
fe 1
T oo C3 1.2 1.8 2% 30 23 32 4@ 55 EC
Courbe Intrinseque Affichage des résultats
2.0 o
1.3 _ il Argle de frouement=26
1.5 o :
14 20 Cohesion=0.384
: —=
1.2 e
i e o T
0.8 et 1 0.828
irdii = 2 1.508
(= e 3 1.834
c.2
0.0
60 82 08 08 12 T8 1.8 =21 & z7 2C .
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ESSAl AU CISAILLEMENT RECTILIGIIE Teneur en eau et densité
Titrs : Complémantairs gare maritime &t blocs agministratii Bi | B2 | B3| B4
ccalization cu Chantier : Pert g béjaia Herme @ MF Ceei.dynamemeirigus 072 ]
ZasaibF 2 scB 1425158 tlo ¢e rzchantiion © - 3¢5 16.20 11 Comparatsur. el 11 w F
c.068 Date: 12/8/2012 Haturs du 5ol : - = Comparaieur. iloZ :
Doszsier H* *: 0112 2012 Profencsur: 102011 m Vitasse Cs cisairemeni t 1.2 ¥ H
Qpératsur ; - Type D'eszai (WU S
Résistance / cisaillement Tassement gonflement
2.0 —
18 e
15 .
—
13 A= —lz
- T —
1.2 e — e
1.0 Faa ——— =
0.8 e —— Z -
6.3 ol il P i
: [ ol
02 4 |
0.0 £
30 o8& 12 1.8 22 30 23 &2 28 82 2D
Courbe Infrinseque Affichage des résultats
2.0 E
_—j¢ Angle de frottement=28
1.2 =
1.3 i ’ 2
r P Cohesion=0.233
g = - s - = —_ -
1.6 = [ £
el
G.% = 1 0.871
0.5 — 2 1.394
4 = 2 1.939
0.z
8.0
g8 63 08 DR 12 485 48 21 28 B 2B
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ESSAl AL'OEDOMETRE RESULTATS
Titre / projet : Comgplémenteire Opérateur : - Pc =044 bars
Localisation/Chantier : port de Béjeia Norme : NF Ce=0:18
EssalN®*: sc4 10.20-11 No de I'echantiflion : - Ce =005
Date: - Nalure du sof : Remblals
Dosster N**: 01122013 Profondeur : 1020-11
Tableau des valeurs
] |_ -
1v (%) P Kgem' (8) | L) Ivides
0.06 5000. 0.932
0a 0.26 4340. 0.879
! 051 4020. 0.853
: 101 3580. 0817
094 20 2970. 0.768
] Fg! f\ 4.04 2300. 0714
b N 801 | 1480, 0.648
0.89 ‘S'“ = 401 1550. 0.653
E ORI T 101 | 1800, 0.674
085 DL T 008 | 2530. 0.733
t N .] 1] A
o= e
0.76 T~ b I~
|
ya Al &
072 E b
- Bmptt!l i
i == mwhL
063
058
001 04 g |8 10. 100.
P (kgjcm2)
ESSAIAL'OEDOMETRE RESULTATS
Titre / projet . Complimentaire gare mardime Qpérateur : - Pc = 0.82 bars
LecalisationiChantier - Pari de Béjaia Herme : 17 Cc=018
Zsaait® *: =ct 15.0012.50 g ¢z rechantiicn ; - Co=0.0
Dale: - \laturs du s¢]: Remblaiz
Dossier P *: 611z 2013 Erofondzur: 15.60 15.50
Tableau des valeurs
P Kg.em® Lia} | LD} lvides
I¥ (%) Kgem 11 L vi
9.82
0.68 | =000 .73
0.7% 1.25 22 0.724
0.1 0.765
07e L 1.01 0.874
= ¥ 2.01 0.824
! I £ 083
0.72 bl 281 0.527
ek 1861 0485
. B 9 8.1 047
0.28 S = 261 0.482
: T 0.05 .58
e \\\\ == ° 8
. < N "~
051 ™ AN
1~ 29 [P,
bs7 \—k I
Ray N
6.53 RIS u
- =]
CEC MRes
. \
SRR
g.as o5
(Y
0.01 0.1 1. 10. 108.
P (kgfam2)
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ESSAI A L'OEDOMETRE RESULTATS
Tire [ projet: Complmentaire gare maritime Qpérateur: - Pc = 0.22 bSrs
Lecalisatizn/Chantizr: Port d2 2Eaia Hemms  HF Ce=0.18
Zesaill*t: sc5 5.205.50 1ig ¢& rechantiion : - Cg=10.0¢
Dals: - lature ¢u sci: Remtlais
Sossiertl® *: 0112 2012 Prafendeur: 2.20 2.59
Tableau des valeurs
" L 1) Tvi
Iv (%) PKgem (a) | Lip) vides
0.51
005 €000, 0.821
027 gz | 2820 0.783
) ) 2400 0773
662 1.01 <020 0.743
e 3 7 i z01 3820, 0.70%
_— 7N o1 | 2070 0,655
57 B i 1 201 | 2ze 0502
NSl 1201 | 1858 0.543
075 s — i B e
- RE =] 2 3 LSS
N HH acz | 2220, 05zr
[Hivd \‘\{ e
]
> i~
0.E8 A - T
e b \\
c.c4 11 ™, N
. T N -1
C.51 = < ‘
857 T = \: |
0.52 ) !
!
£.42 5
0.01 L] 1 1e. 108.
P (kg/cm2)
ESSAl A L"OEDOMETRE RESULTATS
Tiire { projet : Complémentake care markime e blocs acmnistrEiEErateur - Pc=1.27 bars
LccabisationiChantisr : Port de Béjais omme : 1IF Cc=021
Sssaill*T: 5¢827-10.2 lls ¢= fechantiion @ - Ce=0.08
Dale ; -15-8-2012 Halure du scl : Remilais
Dossier 1 *: 0112 2013 Prefendeur: 0.7 10.2
Tahleau des valeurs
d Lis) | Li Tuid
Iv (%) PKgem (5) | Lib) vides
1313
3.05 £008.
0.25 £750.
s 0.5 4820,
: 1.8 +£2z00.
0.87 4 = - z 2750
| 1 401 | 2ren
0.8% i A 2801 | 2220
; E!;._ = 18.01 | 130C.
b o 2.01 250
c.e0 ] o == 2.01 2170
AN ~-HH 0.05 | 2120
o \ ?\ e . 3
R SN
-~ N ‘\\
- \ ‘\ ML
0.7z = ‘\,}‘
0.5% TEHL N ™~
Bege] A
\\_‘_ R
0.2z =]
‘_“"-\-_ r
0.81 ¢ =] ‘:X.
0s7
0.2
¢ c.1 1 10. 1C0.
P (kgfcm2)
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ESSAIAL'OEDOMETRE RESULTATS
Tire  projet - Compmentaie gare mantine el blocs administréipSraleur ; - Pc =272 bara
LeocalizationiChantier © Fort de Déisia llorme : NF Co=024
Sssalll* = 531235123 Me ¢2 Mechaniion @ - Cg=0.05
Dale: -11-03-2013 Halure du =cl: Rembla:z
Dossler 1* "1 0112 2012 Profondeur: 12,25 12,80
Tableau das valeurs
" ' ] )] !
Iv (%) P Kgom Ly | Liby | dvides
0.3
: =300 D.a54
020 5 | s850. 0.822
1 4780 0.824
] 1 2540, G.815
0.B3 4 1 4230 0.785
= 2800, 0745
082 = 2078, 0.585
\\ i6.01 %g-g 0.5} z
08 Seg 25 ]
3 - Pt 3
- \"':.5 N e = 2.712
“-_\ o B
872 h‘:‘ [P —_ % i} ) Iy P,
<L NS
5591 B S “-‘"‘-\-_‘;N |- \{ —
4 N - i
065 4 =
e \
B2z =~k
8 ____bb
nNes
2.52
C.t1 G 1L, 106,
P (kgfcm2)
ESSAI AL'OEDOMETRE RESULTATS
Titre ! projet ;. Compimentaire gare mardims Opérateur: - Pc=0.93tars
Lecalizatian/Chantier : Port de Béjais Harme : NF Cc=0.2
Zssalli*=: 527 B32CBT0 He gz rechantdizn @ - Cg=0.08
Date : - Hsture ¢y =2l Remblais
Dossier NF*: 0412 2013 Frafandeur: 15.03 15.50
Tableau des valeurs
Iv (%) PKgem® Lia} | LB} | luides
0.58 -y
: C.0E S0C0. 0297
4 4 0.25 $550. 0.857
e 951 | 2330 0.625
- 1.01 39?2. 0.804
Petbad i . 2450, 0731
\_\_ﬁ\ . 201 284 et
ces ) K 801 | 2220 0847
SNy 12.01 | 1220 0.574
L] &gl | 1500, 0231
c.81 Er»\\ = i 1758 0.E02
- N 0.0% 2800, 2.081
r
i \\ N
3
07 ] Nt
] g
£.53 — 5= a
0.5t o
B.50 =t - ]
g.c2
b -
0.o1 0.1 1. 100,
P {kgfcm2)
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Gare maritime

G.Résultats du tassement

Borehole Soil Data |E
Assign From Footing, ..
hd Load [£] 1mpart fram CPeT-IT

Sioil data kable

Mo Bottom Column ASAC Ds {MPa) | Dc/Ds Unit Poisson Phi{*} |Cohesion| Comp. Ds -

depth {m) | diameter weight ratio {kPa) Soil* improved
(m) (kN/m?3) {kPa)

1 0.60 0.80 6.02 &0.00 1.67 Z21.50 0.33 40.00 1.00 I:l 60.00 =
2_ 1.60 0,80 6.02 18,70 ENEE 20,00 0.33 35.23 0.19 = 18,70
3— z.60 0,50 6,02 158,70 S 20,00 0.33 33.23 019 1l 15,70
4— .60 0.0 6.02 158,70 S 20,00 0.33 39,23 019 ] 15,70
5— 4.60 0.80 6.02 18.70 5,25 20.00 0.33 35.23 0.19 D 15.70
E— 5.60 0.50 6.02 18.70 5,35 20.00 0.33 35.23 0.19 I:l 15.70
T_ 6.60 0.80 6.02 158.70 o2k 20.00 0.33 35.23 0.19 I:l 15.70
3_ 760 0,80 6.02 30,00 e 20,00 0.33 39.589 0.30 = 30,00
9— g.60 0,30 6,02 30,00 el 20,00 0.33 39.89 0.30 [l 30,00
F 9.600 0.0 6.02 30,00 e 20,00 0.33 39.89 0.30 = 30,00
11 | ]
12 | ]
13 | 5
14 | 5]
15 | ]
16 | ]
17 | ] !
* 1f checked, settlements of this layver will be computed using the manually entered improved modulus withaut use of Priebe's improvement Factors

W Save data ] [ 3¢ cancel ]

Geotechnic:

Project title:
Project subtitde:

Geologismiki
Geotechnical Engneers
PO, Box 33539
ik f i, genlogismiki, gr

colonnes ballasées

gare maritime

.2t Stone Columns & Foundation properties ::.

Mumber of columns:

Inskallation grid:

Horizontal distance:

vertical distance:

529

Rectanguar

1.80m
1.80m

Friction angle of columns:

Constrained modulus of columns:

Dty unit weight of calurmns;
Sak, urit weight of columns:;

Rectangular grid

40,00
100.00 MPa
19.50 kM/m?
21,50 kMm?

Harizontal distamce

Vertical distance

Foundation geometry

Fourdation widkh:

Fourdation length:
Foundation pressiure:
Ground water able:
Effective overburden pressure; 0.00kPa

Triangular grid

Vertical distance

Rectanguar
40,00 m
40,00 m
111.24 kPa
0.00m

Haorizontal distance

+t
PaE oS
/ 3\
) \ |
b A
=,
[ )
Y, A
— = -
LY \
] | |
oy h sy
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.i: 9oil layer input data ::.

Mo Bottom Column Alnc Ds {MPa) Dc/Ds Unit weight Poisson Friction Cohesion
depth{m)  diameter (m) CkMim ®) rekio angle (%) (kPa)
1 0.60 0.80 6.02 60,00 167 21.50 0.33 40.00 1.00
2 1.60 020 £.02 18,70 5.35 20,00 0.33 3523 0.19
3 260 0.0 £.02 18,70 5.35 20,00 0.33 3523 0.19
4 360 0420 6.02 18.70 535 20,00 0.33 35,23 0.19
5 460 0.50 5,02 18.70 5.35 20,00 0.33 35,23 0.19
-] 560 0.0 602 1570 .35 20,00 033 3523 019
7 6,60 0.80 6.02 18.70 5.35 20,00 0.33 35.23 0.19
g 7.60 080 6.02 30,00 3.33 20,00 0.33 39,89 0,30
9 &.60 0.80 6.02 30.00 333 20,00 0.33 39.89 0.30
in Q.60 020 £.02 30,00 3.33 20,00 0.33 39,89 0,20
* Current laver has no stone coumns
Abbreviations
Boktomn depkh: Depth of the lowest kyver boundary (relative bo Free swrface & 0.00)
Column diameter: Diameter of the stone column n the laver
b Replacement ratio (unit area bo colunin area)
Dis: Constrained modulus of soil
D fDiss Ratio of constrained modulus of column material ko constrained modulus of soil
Unit weight: Total unit weidht of soil lawver
Poissonratio: Poisson ratio of the lawver
Friction angle: Friction ange value of the laver
Cohesion; Cohesion value of the laver
.2t Calculation of soil improvement due to vibroreplacement :.
Mo Bokkorm M Delka M MMy phis oy (kPa) fa Mz ma phiz. a2 (kPa)
depth {rm) (Afhc) {degrees) {degess)
1 0.60 1.94 712 139 0.25 40,00 072 -1.00 1.11 0.0 40,00 0.90
2 1.60 1.94 1.08 1,78 044 37,39 011 -1,00 1.72 042 3731 011
3 2.60 1.94 1.08 1.78 0.44 37.39 011 -1.00 1.72 04z 3731 011
4 .60 1.94 1.02 178 0.44 37,39 011 -1.00 1.72 04z 3731 011
=1 4.60 1.94 1.08 178 0.44 3739 011 -1.00 1.72 042 3731 011
& 5.60 1.94 1.08 1,78 044 37,39 011 -1,00 1.72 042 3731 011
7 6.60 1.94 1.08 1.78 0.44 37.39 011 -1.00 1.72 04z 3731 011
g 760 1.94 2.0z 167 0.40 39.93 013 -1.00 1.39 023 39,92 0.2z
a S.60 1.94 2.02 167 0.40 39,93 0.1s -1.00 129 0.2a 39,92 .22
10 9.60 1.94 2.02 167 0.40 39,93 0.1 -1,00 139 0.28 39,92 0.22

iy : Basic improwernent Factor
DCeltal&ac) Walue added to area ratio (due to colurnn comnpressibility])

n, : Sail imprawernent Factar (due to colurn connpressibility)
F, : D%\Pth Factor (due to owerburden constraint)
(*** means F, does not meet compatibility controls)
ny 1 Improwernent Factor (with overburden consteaing)
mya i Proportional loads on colurnns (for ny and n; respectively)
phiy 5 ¢ Improwed effective soil fiction angle (For 0y and ng respectively)
(2% i Improwed effective soil coheson (forn, anc] N, respectively)
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|.:: Settlements calculation according to DIM 4019 ::.

Load Stresses Diagram Elastic Settlements (Center)

0 7
0.5+ 0 5_— III III
i R /
¥ " / ,,
!
1.5 1 Fi
g 1.5 S
- Fi
2z /
] /
2.5 i
g o
3 /
B -Ir.‘
3.5 I
J /
4 /
£ 4.5 =
= ] =
£ s | £
. &
5.5+ ‘
i |
£.5 |
7- |
R |
7.5 |
- |
4 |
8.5 |'
el — Centar — Untreated Sail
- — Comer i — Treated Soil
B e I BRA] L ) E B
30 40 S0 e0 VO &0 90 100 110 1 2 3 4
Load Stress (kPa) Settlement (cm)
1 o5 Rectangular fookting Circular Footing
Settlemnent =—xjfxcrldz L , R ,
Y | T T
E.s n] LT T
Caleulations  are caried oot using the procedure
described in DIM 4019, The general equation For a
single soil layer iz presentad abowe. The saftware
uses an analytical procedure to caleulate the abowve Center
integral, B O
T
Corner
Tabular Resulks
SetHements without treat. Settlements with reat.
Mo Baotkom Load stress  Ower, gress  Ds (MPa) Dsimproved  Center of Foobdng  Correr of footing  Center of Footing Carmer of Fooking
depth {m) (kPa) (kPa) (MPa) {cm) () {cm) ()
1 0.50 111,24 5,90 50,00 GE, 65 0.11 0.03 0.10 0.03
2 1.60 111.20 16,90 15.70 32.21 059 0.15 0.35 0.09
3 260 111.06 26,90 158.70 32.21 059 0.15 0.34 0.09
4 360 110.77 36.90 15.70 32.21 059 0.15 0.34 0.09
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Tabular Results

Setdements without treat. Settlements with reat.
Mo Bottom Load stress  Cwer, sress  Ds (MPa)  Dsimproved  Center of Footing Corner of fooling  Center of Foobng Corner of Fookbing
depth {m) (kPa) 3] (MPa) {em) {zm) {cm) fom)
3 4.60 110,29 46,90 15,70 32,21 0.59 .15 0.34 0.09
& S.60 109,55 56,90 15,70 32,21 0.59 015 0.34 .09
7 5,60 10562 &5, 90 15,70 32,21 0.58 0.15 0.34 0.09
g 7.60 107.40 76,90 30,00 41,63 0.36 0.09 0.26 0.07
a 5.60 105,92 86,90 30,00 41,63 0.36 0.09 0.26 0.07
10 9.60 104,19 Q6,90 30,00 41,63 0.35 0.09 0.25 0.07
Totals: 4.72 1.20 2.92 0.74
Bottorn depth @ Depth of the lowest layer boundary (kelative to free suface at 0.00) C= 1 Constrained Maodulus of soil layer
Load stresz @ Stress below the center of the Footing due to Footing laad Es irmprowed @ Constrained Madulus of soil layer after traatrment

Orwer, stiess 1 Cverburden effective strezs : Settlements calculation ended due to 209 nule

.i: Bearing Capacity Calculation According to Priebe ::.

Single layer bearing capacity calculation is performed according ta DIM 4017 (Z00E)

:: Soil Layver Mo 1 {from 0.00 to 0.60) ::

Frickion angle: 40,00% Friction angle of treated sail: 40,007
Cohesion: 1.00kPa Cohesion of treated sail: 0.90kPa
Average cohesion: 0.95kPa

Sail weight abowe Foundation kevel: 21,50 ki Sail weight below Foundation level: 21.50 kMfm?
Fictitious width: 40,00 m Depth of ground Falure: 3392 m
Bearing capacity Fachors: Me= 7531, My =064.20, M, = 53.03

Shape Fackors: ve=1.65,v, = 1.64, ve. =0.70

Ultimate stress: 3204058 kPa Foundation bad: 111.24 kPa
Simgle layer safety fackor: 288.03

i Soil Layer Mo 2 {from 0.60 to 1.60) ::

Frickion angle: 35,237 Friction angle of treated sail: 37317
Cohesion: 0,19kPa Cohesion of treated sail: 0.11kPa
Average cohesion: 0.15kPa

Sail weight above foundation level: 21,50 kM/m* Soil weight belaw Foundation level: 20,00 kMfm#
Fictitious width: 41.99m Depth of ground Falure: 35,64 m
Bearing capacity Fachors: M.=47.10, M, = 34,26, b= 23,49

shape Factors: we=1.,59, v, = 1.55, vp =0.70

Ulktimate stress: 14509.75 kPa Fourdation bad: 111,24 kPa
Sirmgle laver safety fackor: 130,44

:: Soil Layer Mo 3 {from 1.60 to 2.60) ::

Frickion angle: 35,237 Friction angle of treated sail: 37317
Cohesion: 0.19kPa Cohesion of treated sail: 0.11kPa
Average cohesion: 0.15kPa

Soil weight abowe foundation kevel: 20,00 kfm= Soil weight: below Foundation lewvel: 20,00 kMfm?
Fictitious width: 41.99m Depth af ground Falure: 33.73m
Bearing capacity Fachors: M.=47.10, M, = 34,26, b= 23,49

shape Fackors: we=1.,59, v, = 1.55, vp. =0.70

Ulktimate stress: 14509.75 kPa Fourdation bad: 111,24 kPa
Sirmgle laver safety fackor: 130,44

:: 50il Layer No 4 (from 260 to 3.60) ::

Frickion angle: 35,237 Frickion angle of reated soil; 37.317
Cehesion: 0.19kPa Cohesion of treated soil: 0.11kPa
Awerage cohesion: 0.15kPa

Soil weight above foundation kewel: 20,00 khim* Soil weight below Foundation lewvel: 20.00 khim=
Fictiticus width; 41,99 m Depth of ground Falure: 2.8 m
Bearing capacity fackors; Me=47.10, Ny = 34.26, M= 23,49

Shape Fackars: we= 1,59, v, =153, v. =0.70

Lltimnate stress: 14509.75 kPa Fourdation bad: 111.24 kPa
Single laver safety Fackor: 130,44

145 | Université de Blida\ Faculté de technologie\ Département de Génie civil\ Master géotechnique.



APPENDICES

1 Soil Layer No 5 (from 3.60 to 4.60) ::

Frickion angle: 359.23° Frickion angle of reated soil; 37317
Cohesion: 0.19kPa Cohesion of treated soil: 0.11kPa
Average cohesion; 0.15kPa

Soil weight above Foundation kevel: 20,00 kfm® Soil weight below Foundation lewvel: 20,00 kM=
Fickitious width: 41,99 m Depthof ground Falure: G2.40m
Bearing capacity Fachors: Me=47.10, Ny =34.26, M= 23.49

Shape Factors: we=1.59, v, =153, v, =0.70

Ultimate stress: 14509.78 kPa Fourdation lhad: 111.24 kPa
Sirgle laver safeby fackor: 130,44

:: Soil Layer No 6 (Ffrom 4.60 to 5.60) ::

Frickion angle: 359.23° Frickion angle of reated soil; 37317
Cohesion: 0.19kPa Cohesion of treated soil: 0.11kPa
Average Ccohesion; 0.15kPa

Soil weight above Foundation kevel: 20,00 kfm® Soil weight below Foundation lewvel: 20,00 kM=
Fickitious width: 41,99 m Depth of ground Falure: g2.09m
Bearing capacity Factors: Me=47.10, Mo = 34,26, Mo = 23,49

shape Factors: we=1,59, v, =158, vy =0.70

Ultirnate stress: 14509.78 kPa Foundation bad: 111.24 kPa
Sirmle laver safeky fackor: 130,44

:: Soil Layer Mo 7 (Ffrom 5.60 to 6.60) ::

Frickion angle: 35.23° Fricktion angle of reated soil; 37317
Cohesion: 0.19kPa Cohesion of treated soil: 0.11kPa
Average cohesion; 0.15kPa

Sail weight above Faundation kvel: 20,00 kifmE Sail weight below Faundation lewvel: 20,00 kM
Fictitions width: 41.99m Depthof ground Falure; g31.88m
Bearing capacity Factors; Me=47.10, Mo = 34,26, Mo = 23,49

shape Factors: we=1,59, v, =158, vy =0.70

Ultirnate stress: 14509.78 kPa Foundation bad: 111.24 kPa
Sirmle laver safeky fackor: 130,44

:: Soil Layer No 8 {from 6.60 to 7.60) ::

Frickion angle: 39,8397 Friction angle of reated =oil: 3902
Cohesion: 0.30kPa Cohesion of treated soil: 0.22kPa
Average cohesion: 0.26 kPa

Soil weight above Foundation kvel: 20,00 kMimE Soil weight below Foundation level: 20,00 kMfm=
Fictitious width: 40.03 m Depthaf ground Falure: G341 m
Bearing capacibty Fackors: M.= 7444, My = 63,22, My =52.01

shape fackors: we= 1,65, v, = 1.64, vy =0.70

Llkirnake skress: 2919965 kPa Foundation lbad: 111.24 kPa
Simle laver safeky Factor: 267,49

i Soil Layer No 9 (from 7.60 to 8.60) ::

Friction angle: 39,89 Friction angle of reated soil; 3992
Cohesion: 0.30kPa Cohesion of treated soil: 0.22kPa
Average coheson: 0,26 Pa

S0l weight above Foundation level: 20,00 kifm# Soil weight: below foundation level: 20.00 kMfm?
Fictious width: 40,03 m Depth of ground Falure: 84.59m
Bearing capacity Fachors: MNe= 74449, N, = 63,22, N, = 52.01

Shepe Factors: we=1.65, vq = L84, vu=0.70

Ultimate stress: 2919965 kPa Foundation bad: 111.24 kPa
Single laver safety factor: 262,49
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:: Soil Layer No 10 (from 5.60 to 9.60) ::

Friction angle: 39,89 Friction angle of treated soil: 3992
Cohesion: 0.30kPa Cohesion of treated soil: 0.22kPa
Average cohesion; 0.26kPa

Sail weight above Foundation level: 20,00 kMfm# Sail weight below Foundation level: 20,00 kMfm?
Fickitions width: 40,03 m Depthof ground Falure; g5.52m
Bearing capaciby Fachors: Me= 7444, Ny =63.22, N =52.01

Shape Factors: we= 1,65, vo=1.64, vo =0.70

Ultimate stress: 2919965 kPa Foundation lbad: 111.24 kPa
Sirgle |aver safeky fackor Z6Z.49

= Bearing Capacity Results ::

Aweraged Safeby Fachor; 181,55
Partial Safety Factor: 200
Overall Safety Factor: 9078
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Casdesblocs administratifs

Borehole Soil Data [==]
Assign From Footing. ..
- Load ﬁ, Import from CPeT-IT
Soil data table
No Bottom Column A/RC Ds (MPa) | Dc/Ds Unit Poisson Phi(°®)} |Cohesion| Comp. Ds -
depth {m}) | diameter weight ratio (kPa) Soil* improved
(m) (kN/m?) (kPa)

1 0.60 0.80 5.03 60.00 1.67 21.50 0.33 40.00 1.00 = 60.00 2
Z— 1.60 0.80 5.03 22.00 RS = 19.62 0.33 11.00 33.30 I:‘ Z2.00
3— 2.60 0.80 5.03 2z2.00 LRS! 19.62 0.33 11.00 33.30 I:‘ 22.00
4_ .60 0.50 5.03 21,30 4.69 19.62 0,33 11.00 33.30 = 21,30
5— 4.60 0.80 5.03 21.30 +.69 19.62 0.33 11.00 33.30 I:l 21.30
B— 5.60 0.80 5.03 17.30 5.78 19.62 0.33 11.00 33.30 I:‘ 17.30
T_ &.60 0.80 5.03 17.30 5.78 19.62 0,33 11.00 33.30 1l 17.30
3— .60 0.80 5.03 6.00 16.67 19.62 0.33 11.00 33.30 I:‘ 6.00
9— G.60 0.580 5.03 6,00 16.67 19.62 0,33 11.00 33.30 = 6,00
T .60 0.80 5.03 10.00 10.00 19.62 0.33 26.00 35.40 I:l 10.00
T 10.60 0.80 5.03 7.30 13.70 19.62 0.33 12.00 72.80 I:‘ 7.30
? 11.60 0.80 5.03 10,00 10,00 19.62 0,33 1z.00 33.30 = 10,00
? 12.60 0.80 5.03 10.00 10.00 19.62 0.33 12.00 33.30 I:l 10.00
T 13.60 0.80 5.03 6,00 16.67 19.62 0.33 26.00 35.40 = 6.00
? 14.60 0.80 5.03 6,00 16.67 19.62 0.33 28.00 33.30 I:‘ 6.00
? 15.60 0.80 5.03 2z2.00 LRS! 19.62 0.33 11.00 60.00 I:‘ 22.00
T 16,560 0.580 5.03 22,00 4.55 19.62 0,33 11.00 33.30 = 22,00 i
* IF checked, settlements of this layver will be computed using the manually entered improved modulus without use of Priebe's improvement, Factors

[ W Save data l [ 3K Cancel

Geologismiki
Geotechnical Engneers
PO, Box 33539

itk e, gealogismild. gr

Project title: colornes ballastées
Project subtile: blocs administratifs

.i: Stone Columns & Foundation properties ::.

Mumber of columns: =) Foundation geometry: Rectanguar
Installation grid: Rectangular Foundation width: 49,00 m
Harizontal distance: 1.60m Fourdation length; 40,00 m
vertical distance: 1.60m Foundation pressure: 65,60 kPa
Frickion angle of columns: 40,00 Ground water table: 0.00m
Canstrained modJlus of colurins; 100,00 MPa Effective overburden pressure: 0.00kPa
Diry unik weight of columns: 19.50 kMfm=
Sat, urik weight of columns; 21.50 kMim=
Haorirontal distance Horizontal distance
_._'_ _|—._
] u ) [ ]
: S ___,-' ;’J o
Rectangular giid Triangular grid 2 é %)
z :| ] ~ F ™,
s % - | | |
apls R \ /_.' S
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.i: S0il layer input data ::.

Mo Biottorn Column Afac Ds (MPa) Di/Ds it weight Poisson Friction Cohesion
depth (m) diarneter (m) CkMinn =) ratio angle [} (kPa)
1 0.60 0.50 5.03 &0.00 167 21,50 0.33 40,00 1.00
2 1.60 0.50 5.035 zz2.00 4,55 19.62 0.33 11.00 33,30
3 260 0.50 5.03 22,00 4.55 19,62 0.33 11,00 33,30
4 360 0.50 5.03 21,30 4,69 19.62 0.33 11.00 33,30
) 4.60 0.50 2.03 21,30 4,69 19.62 0.33 11.00 33,30
6 560 0.80 5.03 17,30 5.78 19,62 0.33 11,00 33,30
7 660 0.80 5.03 17,30 5,78 19,62 0.33 11,00 33,30
g 760 0.50 5.03 &.00 16.67 19.62 0.33 11.00 33,30
El §.60 0.50 2.03 6,00 16.67 19.62 0.33 11.00 33,30
10 9.60 0.50 5.03 10,00 10,00 19,62 0.33 26,00 38,40
11 10,60 0.50 5.03 7.30 13,70 19.62 0.33 12,00 7280
12 11,60 0.50 5.03 10,00 10,00 19,62 0.33 12,00 33,30
13 12,60 0.50 5.03 10,00 10,00 19.62 0.33 12,00 33,30
14 1560 0.50 2.03 G,00 16.67 19.62 0.33 26,00 3640
15 14,60 0.80 5.03 6,00 16,67 19.62 0.33 28,00 33,30
16 15,60 0.50 5.03 22,00 4.55 19,62 0.33 11,00 60,00
17 16,60 0.50 5.03 22,00 4,55 19.62 0.33 11.00 33,30
15 17.60 0.50 2.03 Zz.00 4,55 19.62 0.33 11.00 3330

* Current laver has no skone coumns

Abbreviations
Boktam depth:
Column diarmeter:
AfAC:

Ds:

[lat{nH

it vagight:
Paisson ratio:
Friction angle:
Cohesion:

Depth of the lowest laver boundary (relative b free surface & 0.00)

Diameter of the stone column n the layer

Replacement ratio (unit area ko olumn area)
Constrained modulus of soil
Ratio of constrained modulus of column material to constrained modulus of soil
Total unit weight of soil laver

Poisson ratio of the laver

Frickion ange walue of the laver

Cohesionwalue of the Ever
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|.:: Calculation of soil improvement due to vibroreplacement :.
Mo Botkom Mo Ddta n M phiy Cy (kPa) fa Mz fa phia a2 (kPa)
depth {m) (AR (degrees) {degess)
1 0.60 2,17 71z 1.43 0,30 40,00 0,70 -1.00 1.13 0.1z 40,00 0.55
z 1.60 2,17 1.32 1.59 047 26,43 17.67 -1.00 1.70 0.41 24.74 19,55
3 280 217 1.32 1.59 0.47 2643 17.67 -1.00 1.70 0.41 24,74 19,55
4 360 217 1.27 1.9 0.47 26,51 17.58 -1.00 1.73 0.4z 25.05 19,20
5 480 2,17 1.27 1.59 0.47 26,51 17.55 -1.00 1.73 042 25.05 19,20
& 560 2,17 0.98 1.95 0.49 26,92 17.12 -1.00 1.95 0.49 26,95 17.05
7 660 2,17 0.98 1.95 0.49 26,92 17.12 -1.00 1.95 0.49 26,95 17.08
g 760 2,17 0.30 2,09 0.5z 27.95 15,90 211 4,11 0.76 34.31 .09
9 880 2,17 0.30 2.09 0.5z 27.95 15,90 244 4,11 0.78 34.31 g.09
10 960 217 0.5z z.04 051 33.70 15.51 1.45 279 0.64 35.49 1577
11 10,60 2,17 0.37 2.08 0.5z 28.25 35.05 201 3.52 0.7z 33,45 20,66
12 11,60 217 0.5z z.04 051 28.02 16,31 1.45 279 0.64 31.57 11,94
13 12,60 2,17 052 z2.04 0.51 28.02 16,31 1.48 279 0.64 31.57 11,94
14 13,60 217 0.30 2.09 0.5z 33.87 15,34 244 4,11 078 37.00 933
15 14,60 2,17 0.30 2.09 0.52 34.70 15,90 -1.00 4,11 0.76 37.39 &.09
16 1560 217 1.32 1.9 0.47 26,43 31.83 -1.00 1.70 0.41 24,74 35.20
17 16,60 2,17 1.3z 1.59 0.47 26,43 17.67 -1.00 1.70 0.41 24.74 19,55
15 17,60 2,17 1.32 1.59 047 26,43 17.67 -1.00 1.70 0.41 24.74 19,55
Mg 1 Buasic improwernent Factor
Deltal@ae)  : Walue added to area ratio [due to column compressibility)
n, : Sail improverment Factor (due to colurmn compressibility)
f, : D%-Eth Factor [due to owerburden constraint)
+ %% means F, does not meet compatibility controls)
ny : Irmprovwarnent Factor (aith overburden constraint)
o t Propattional laads on calurns (For ny and n; respectively)
phiy 5 t Improwed effective soil Fction angle (For n, and ng respectively)
(399 t Improed effective soil cohedon (Farn, ané Ny respectivahy)
.i: Settlements calculation according to DIN 4019 ::.
Load Stresses Diagram Elastic Settlements (Center)
- D i I
1 1 /
- I II
2= 7 | ,1'
- i II IIII
] 3 |'
4 | !
4-_ 4- I| ."I
5 m I| ll|
7 - | 'l
4 | 5 | | /
G- 6 |I -’|l
| | o |I I'l
ty II 74 I." i
= B | = o] /
=iy / 29 4
3 | 3 N | J
10+ I,' 10| I,' )_/
i | 7 |I ,-/
1] 1y | /
]
124 | 174 4
b | 4 /."
134 | _
] ,u'l 13 1 III| ,//
14-_ IIII 14 I|'I ,/
15__ |III 15_ |II |II
16 |'|l 1 |I|II
q 16__ .I.'I — Untreated Soil
17 1;,._[-' reated Soil
B — T L T L e L I e o e B |
20 30 40 50 &0 1 2 3 4 5 6 7 & 9
Settlemert (cm)

Load Stress (kPa)
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1 a5 Rectangular footing Circular Footing
Settlement =—ijxo‘1dz ! , R ,
N ol T T
E.s u} }
Calculations  are camied out using the procedure
described in DIM 4019, The general equation Far a
single soil lawer is presented abowe, The software
uzes an analytical procedure to calculate the above Center
integral., B @
Corner
Tabular Resuks
Setdements without treat. Settlements with breat.
Mo Botkorn  Load stress  Ower, gtress Ds(MPa) Dsimproved  Cenber of Footing  Correr of Footing  Center of Footing Caorner of Footing
depth {m) (kPa) (kPa) MPa) fcm) fcm) fcm) fcm)
1 0,60 65,60 6,90 60,00 67,95 0,07 0.0z .06 001
2 1.60 65,58 16,52 22.00 37.50 0.30 .07 017 0.04
3 2,60 65,52 26,14 22.00 37.50 0.30 .07 017 0.04
4 3.60 65,38 3576 21.30 36,24 0.31 0.08 o1s 0.04
Tabular Resuks
Setdements without treat. Settlements with breat.
Mo Bottom  Load skress  Ower, dress Ds (MPa)  Ds improved  Center of fooling  Corner of fooling  Center of fooling Corner of footing
depth {m) {kPa) {kPa) {MPa) {cm) {cm) {cm) {cm)
5 4,60 65,16 45,38 21,30 36,94 0.31 0.03 0.13 0.04
& 560 64,83 EE.00 17.30 3374 033 009 0.19 0.0s
7 660 64,35 64,62 17.30 33,74 0,37 o.09 0,19 0.0s
g 760 63,80 74.24 5,00 24,68 1.07 0.27 0.26 0.7
9 360 63.09 83.86 6,00 24,68 1.06 027 0.26 n.or
10 260 62,26 093,48 10.00 27.89 063 0.16 0.2z 0.0
11 10,60 61,31 103,10 7.30 25,72 085 0.2z 0.24 .06
1z 11.60 60,26 11272 10,00 27.89 061 0.16 0.2z .06
13 12,60 5o.10 12234 10.00 27.89 060 0.16 0.21 0.0
14 13,60 57.86 131,96 5,00 24,68 097 0.27 0.24 .07
15 14.60 B6.565 141.58 5,00 24,68 095 0.27 0.23 .06
16 15.60 5519 151.20 2z.00 3750 0.25 0.0z 0.15 004
17 16.60 5375 160,52 22,00 37.50 0.25 0.07 0.14 0.04
15 17.60 52,34 170,44 22,00 37.50 0.24 0.07 0.14 004
Totals: 9.49 2.51 3.46 091
Bottorn depth : Depth of the lowest layver boundary (relative to Fee suface at 0.00)  Cs : Constrained Modulus of soil layer
Load strass ¢ Stress belows the center of the Footing due ta Faoting load Es irproved  t Constrained Modulus of soil layer aker treatrnent

Crver, stiess 1 Owerburden effective stress 1 Settlernents calculation ended due ke 2036 mile
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|.:: Bearing Capacity Calculation According to Priebe ::.

Single layer bearing capacity calculation is parformned according to DIM 4017 (2006

:: 5oil Layer No 1 {(from 0.00 to 0.60) ::

Frickion angle: 40,00 Friction angle of reated sail; 40,00
Cohesion: 1.00kPa Cohesion of treated soil: 0.85kPa
Average cohesion: 094 Pa

Soil weight above Foundation kevel: 21,50 khim= Soil weight: belov Foundation level: 21.50 kMfm*
Fictitious width: 40,00 m Depth af ground Falure: 93,92 m
Bearing capacity Factors: Me= 7531, M, = 64,20, M= 53.03

Shape Factors: we=1.53, v, =152, vg =0.75

Ultimate stress: 34543.84 kPa Fourdation lbad: 65,60 kPa
Single layer safety Factor: 526,58

::50il Layer Mo 2 {from 060 to 1.60) ::

Friction angle: 11.00° Friction angle of reated soil: 24,74
Cohesion: 33.30kPa Cohesion of treated soil: 19,53 kPa
Average cohesion: 26,42 kPa

Soil weight above Foundation evel: 21,50 khim? Soil weight: belov Foundation level: 19.62 kMfm*
Fickitious width: 5366 m Depth of ground Falure: 65,93 m
Bearing capacity Factars: M.=18.80, My =2.71, Ny =0.33

Shape Factors: we=1.25, vy =116, vy =0.76

Ultimate stress: 743.22 kPa Fourdation bad: 65.60 kPa
Single laver safiety Fackor: 11,33

::50il Layer Mo 3 {from 1.60 to 2.60) ::

Friction angle: 11.00° Friction angle of reated soil; 24,74
Cohesion: 33.30kPa Cohesion of treated soil: 19.53 kPa
Average cohesion: 26,42 kPa

Soil weight above Foundation kevel: 19,62 khim* Soil weight: belov Foundation level: 19,62 kMfm*
Fictitious width: 53,66 m Depthof ground Falure: 59,47 m
Bearing capacity Fachars: Me=158.80, My =2.71, My =0.33

Shape Factors; we= 1,25, va = 1,18, vo =0.75

Ultimate stress: 43,22 kPa Fourdation lbad: 65,60 kPa
Sirgle laver safety Fackor: 11,33
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:: Soil Laver No 4 {(from 2.60 to 3.60) ::

Friction angle: 11.00° Friction angle of reated soil; 25050
Cchesion: 33.30kPa Cohesion of treated soil: 19.20kPa
feverage cohesion: 26,25 kPa

Soil weight above Foundation kevel: 19062 k/m* Sail weight below Foundation level; 19,62 kNjm?
Fictitious width; 54,01 m Depthof ground Falure: 56,69 m
Bearing capacity Fackars: Me =580, My =2.71, Me=10.33

Shape Fackaors: we=125, v, =116, ve. =0.76

Ultirnate stress: 745,04 kPa Foundation lbad: 65,60 kPa
Single laver safety factor: 11.40

::50il Layer No 5 {from 3.60 to 4.60) ::

Frickion angle: 11.00° Friction angle of reated soil: 25,057
Cohesion: 33,30 kPa Cohesion of treated soil: 19.20kPa
Average cohesion: 26,25 kPa

Sail weight above Foundation level: 19,62 kNfm? Soil weight below Foundation level: 19.62 kMjm?
Fickitious width: 24,01 m Depth of ground Falure: 55,12 m
Bearing capacity Fachars: Me=5.80, M, =271, N = 0,33

Shape fackors: we=125, v, = 1,16, ve. =0.76

Ultimate stress: 745.04 kPa Foundation lbad: 65,60 kPa
Sirgle laver safety factor: 11.40

:: S0il Layer No 6 {from 4.60 Lo 560} ::

Friction angle: 11.00° Friction angle of teated sail: 26,927
Cohesion: 33.0kPa Cohesion of treated soil: 17,12 kPa
Average cochesion: 25.21 kPa

Soil weight above foundation kevel; 19,62 khfm* Soil weight below Foundation level; 19,62 khim?
Fictitious width: 56,26 m Depth of ground Falure: 54,45 m
Bearing capacity Fachars: Me=5.80, M, =271, N = 0,33

Shape fackors: we=125, v, = 1,16, ve. =0.76

Ultimate stress: 7768.55 kPa Foundation lbad: £5.60 kPa
Sirgle laver safety factor: 11.87

:: Soil Layer No 7 (from 5.60 to 6.60) ::

Frickion angle: 11.00% Friction angle of keated sail: 26,927
Cohesion: 33.0kPa Cohesion of treated soil: 17,12 kPa
Average cochesion: 25.21 kPa

Soil weight above foundation kevel; 19,62 khfm= Soil weight below Foundation level; 19,62 kMjm?
Fictitious width: 56,26 m Depth of ground Falure: 54,03 m
Bearing capacity Fachors: M.=158.80, Ny =271, Np=0.33

Shape fackors: we=1.25,v,=1.16, v =0.76

Ultimate stress: 778,55 kPa Foundation load: 65,60 kPa
Single layer safety factor: 11.67

:: Soil Layer Mo 8 (from 6.60 to 7.60) ::

Friction angle: 11.00°% Friction angle of reated =ail: 2798
Cohesion: 33,30 kPa Cohesion of treaked soil: 15,20 kPa
Average cohesion; 24.60 kPa

Soil weight above Foundation evel; 19,62 kMjmE Soil weight below Foundation level: 19,62 kM=
Fictitions width: 57.58m Depthof ground Falure: 53.86m
Bearing capacity Factors: Me=8.80, M, =2.71, Ny = 0.33

Shape Fackors: we=1.25, vy =116, v =0.76

Ultimate stress: 796,67 kPa Fourdation lad: 65,60 kPa
Sirle laver safeby Fackar: 12,14
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:: 5oil Layer No 9 (from 7.60 to 8.60) ::

Friction angle: 11.00° Friction angle of beated oil; 2793

Cohesion: 33.30kPs Cohesion of treated soil: 15.90 kPa

Average cohesion; 24,60 kPa

Sail weight above Foundation kevel: 19,62 kN/m* Sail weight below Foundation lewvel: 19.62 kNjm?

Fictitious width: 5758 m Depthof ground Falure: 53.73m

Bearing capacity Fackars: Me =580, My =2.71, Me=0.33

shape Fackaors: we=1,25, v, =116, v, =0.76

Ultirnate stress: 796,67 kPa Foundation bad: 65,60 kPa

Sirgle laver safety Factor: 12,14

:: Soil Layer No 10 {from 8.60 to 9.60) ::

Friction angle: 26.00° Friction angle of reated soil: 33.70°

Cehesion: 38,40 kPa Cohesion of treated soil: 18.81 kPa

feverage cohesion; 23.61 kPa

Soil weight above Foundation kevel: 19,62 kMfm? Soil weight below Foundation level: 19.62 kMNim=

Fictiticus width: 4748 m Depthof ground Falure: 55.00m

Bearing capacity Fackars: M= 2225, M, =11.85, Np=5.29

Shape Factors: we=1.39, v, =136, vp =0.76

Ultimate stress: 5472.00 kPa Foundation lbad: 65,60 kPa

Sirgle laver safety Fackor: 3341

:: 50il Layer No 11 (from 9.60 to 10.60) ::

Friction angle: 12.00% Friction angle of reated soil; 78.25°

Cchesion: 72,80 kPa Cohesion of treated soil: 35.06 kPa

feverage cohesion: 53,93 kPa

Sail weight above Foundation kevel: 19,62 kN/m* Sail weight below Foundation lewvel: 19.62 kNjm?

Fictitious width: 56,71 m Depthof ground Falure: 54,84 m

Bearing capacity Fackors: Me= 928, Ny =2.97, Mo = 0,42

shape Fackaors: we=1,26,v, =117, v =0.76

Ultirnate stress: 1390.90 kPa Foundation bad: 65,60 kPa

Simle laver safety Fackor: 21,20

:: Soil Layer No 12 (from 10.60 to 11.60) ::

Friction angle: 1z.00° Friction angle of reated aoil: 2a.02

Cohesion: 33.30kPa Cohesion of treated soil: 16.31 kPa

Average cohesion: 24,81 kPa

Soil weight above Foundation kevel 19,62 kMimE® Soil weight below Foundation level: 19,62 khim*

Fictitious width: S6.41m Depthof ground Falure: 54,658 m

Bearing capacity Fackors: Me=9.28, Ng=2.97, Ne =042

Shape Fackors: we=1.26,va= 117, wvp =0.76

Ulkimate skress: 902,35 kPa Foundation lad: £5.60 kPa

Sirgle |aver safeky Factor: 13.76

:: Soil Layer Mo 13 (from 11.60 to 12.60) :

Friction anghs: 12.00* Friction angle of breated sol: 28024

Cohwsion: 3330 ks Cohesion of treated soil: 16.31 kPa

Feverape cohesion: 24.61 HPa

Soil weight above foundation kwel: 1962 kNfm? Soil weight below Foundation bevel: 19.62 kMjfm?

Fickitious width: S6.41m Deepth of ground Falre: E4.54 m

Bearing capacty Factors: Mg = 9,28, My =2.97, Hg = 0.42

Shizpe Fachors: we= 126, vy = 1,17, v =0.76

Uitimabe stress: 2.5 kPa Foundation bad: 65.60 kPa
1376

Single layer safety factor:
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it Soil Layer Mo 14 (from 12,60 to 13.60) =

Friction angs: 2600 Friction angle of reated sol: 38
Cobwesion: 38.40 Hra Cohesion of trested soil: 18.34 kPa
Avarage cohesion: 28.37 WPa

Soil weight sbove Foundation level: 1962 kNJm? Soil weight below Foundation level: 19.62 kijm?
Fictitious width: 47.67 m Depth of ground Fakre: E5.40 m
Bearing capacky Fachors: Mo = 22,25, Ny = 11,85, Hp = 5.29

Shape Factors: we= 139, ve = 1,36, ve =076

Utimate stress: S502.40 kPa Foundation bad 65.60 kPa
Sirgle layer safety factor: 83.85

12 Soil Layer Mo 15 (from 13.60 to 14.60) ::

Friction angls: 28.00° Friction angle of reated sol: S0
Cobwesion: 3.0 ks Cobwesion of trested soil; 15.90 kra
Average cohesion: 24.60 kPa

Soil weight above Foundation level: 1962 Kifm? Soil weight below foundation bevel: 19.62 kijm?
Fuctitious width: 46.50m Depth of ground Faksre: S6.33m
Bearing capacity Factors: M= 2580, My = 14.72, Mg = 7.29

Shepe Factors: ve= L4l ¥a = 1.3, Yo =0.76

Uitimake stress: 6883.53 kPa Foundation bad £5.60 kPa
Single layer safety factor: 104.93

2z Soil Layer Mo 16 {from 14.60 ko 15.60) ::

Friction angls: 11.00* Friction angle of reated soil: 24.74%
Cohwsion: 60.00 kra Cohasion of trested soil: .20k
Avarage cohesion: 47.60 kPa

Soil weight sbiove Foundation level:  19.62 kfm? Soil weight below Foundation level: 19.62 kNfm?
Fictitious: width: 53.66 m Drepti of ground Falkre: 5587 m
Bearing capaciy Fackors: M. = 8,80, Ma =2.71, Be = 0.33

Shiepe factors: we= 1.25, ¥a = 1,16, Yo =0.76

Ultimake stress: 105490 kPa Foundation bad £5.60 kPa
Sirgle layer safety Factor: 16.08

22 Soil Layer Mo 17 {from 15.60 to 16.60) ::

Frictior anghe: 1100 Friction angle of rested sod: T4
Cihwsion: B[P Cohesion of trested sof: 19,53 kPa
Averape coheson: 26,42 WPa

S weight sborvee Foundation level: 19,62 kNfm? Sod wsight beslom Foundistion kevel: 19.62 Mifen?
Factiticss wadth: S3.66m Depth of ground Faksre: 5546 m
Bearing capacity factors: Ny = 8,80, My =2.71, Np=10.33

Shape Factors: vem 125, vy= 1,16, v =0.76

Ultirnabe strass: T43.22 WPa Fourdation ad 65,60 kPa
Singhe Layer safety Facter: 11.33

1z S0l Layer No 18 (from 16.60 to 17.60) =

Friction anghs: 11007 Friction angle of trested sol: 24.74%
Cohesion: ok ] Cohesion of trested sol: 19.53 kPa
Average odhesion: 26.42 WPa

Soll weight above foundation Bvel: 19,62 /m? S wsightt below Foundation kevel: 19,62 WNfm?
Fackitious width: 53,66 m Depth of grourd Falure: 55.10m
Bearing capacity Factors: M= 5.80, My = 2.71, Np=10.33

Shape factors: V= 1,25, v = 1,16, vp=0.76

Ultimabe shress: 432 WP Foundation bad 65.60 kPa
Single layer safety factor: 1.33

| = Bearing Capacity Results ::

Bversged Safety Fador: 43.70
Pastial Safety Factor: 2.00
Overall Safety Factor: 21 85
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