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Résumé

Cette etude se concentre sur la conception et I'analyse des fondations profondes des silos
de stockage en béton armé de grande capacité (100 000 tonnes réparties en 27 cellules de
stockage) situés a EI-Affroun, dans la wilaya de Blida.

Pour atteindre cet objectif, nous avons focalisé essentiellement sur : des généralités sur
les fondations, choix des types de fondations, classification des fondations profondes et les
principes des essais in-situ entrant dans le cadre de calcul des fondations sur pieux.

Les essais géotechniques sont essentiels pour déterminer les caractéristiques mécaniques
et physiques des sols, qui sont indispensables pour simuler précisément le comportement du sol
sous la charge de I’ouvrage. IIs permettent de calculer le tassement cedométrique et la capacité
portante des fondations.

Parallélement, la modélisation numérique 3D avancee avec le logiciel PLAXIS 3D
modélisation 3D permettra d'évaluer les tassements, la répartition des contraintes et les
interactions sol-fondation sous le poids du silo et de son contenu. Les résultats de cette
modélisation devraient confirmer la nécessité d'un systéme de fondation répartissant
efficacement la charge, en particulier un radier combine a des fondations profondes (pieux).

A titre comparatif, deux différentes approches sont utilisées, telles que les méthodes du
calcul manuel et le logiciel PLAXIS 3D. Une bonne concordance des résultats déduits de ces
deux approches a été notée

En combinant ces deux approches, I'étude vise a optimiser la conception des fondations,

garantissant ainsi la stabilité et la pérennité de cette structure majeure.

Mots clés : Pieux, fondations profondes, essais in-situ, radier, cellule de stockage PLAXIS
3D.



Abstract

This study focuses on the design and analysis of the deep foundations of large capacity
reinforced concrete storage silos (100,000 tons distributed in 27 storage cells) located in El-

Affroun, in the wilaya of Blida.

To achieve this objective, we focused essentially on: generalities about foundations, choice of
types of foundations, classification of deep foundations and the principles of in-situ tests within

the framework of calculating pile foundations.

Geotechnical tests are essential to determine the mechanical and physical characteristics of
soils, which are essential for accurately simulating the behavior of soil under the load of the
structure. They allow the calculation of the oedometric settlement and the bearing capacity of

the foundations.

At the same time, advanced 3D numerical modeling with the software PLAXIS 3D modeling
will allow to evaluate settlements, stress distribution and ground-foundation interactions under
the weight of the silo and its contents. The results of this modeling should confirm the need for
a foundation system that efficiently distributes the load, in particular a slab combined with deep

foundations (piles).

For comparison, two different approaches are used, such as manual calculation methods and
the PLAXIS 3D software. A good agreement of the results deduced from these two approaches

was noted.

By combining these two approaches, the study aims to optimize the design of foundations, thus

ensuring the stability and sustainability of this major structure.

Keywords: Piles, deep foundations, in-situ tests, slab , storage cells, PLAXIS 3D.
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INTRODUCTION GENERALE

Les fondations sont des éléments structuraux essentiels qui relient un ouvrage au sol,
assurant le transfert et la répartition des charges de la superstructure. Le choix et les dimensions
d'une fondation dépende de plusieurs facteurs comme la résistance et le type de sol, ainsi que

la charge appliquée. Une étude géotechnique préalable est indispensable pour faire le bon choix.

On distingue généralement les fondations superficielles et les fondations profondes. Si
les fondations superficielles sont souvent suffisantes pour les sols résistants ou les charges
légeres, elles peuvent étre inadaptées pour les sols faibles ou les charges élevées. Dans ces
situations, on privilégie des fondations profondes. Cela a deux effets bénéfiques, tout d’abord,
les sols deviennent plus résistants et plus rigides avec la profondeur donc la capacité portante
augmente, et d’autre part des contraintes latérales se développent le long du fat du pieu, ce qui

offre une résistance supplémentaire pour supporter les charges appliquées.

Dans ce modeste travail, on se concentre sur le comportement des pieux, les fondations
utilisées dans 1I’ouvrage des silos de stockage d’El-affroun, Blida. Un pieu est une fondation
élancée en acier, béton ou en bois, mis en place par foncage, battage ou forge sur place et qui
transfere les charges de la structure a des couches de terrain ou le sol est capable de supporter

cette charge sans subir des déformations a I’ouvrage.

Dans le but de bien comprendre le comportement de ce type de fondations, nous avons

établi un travail qui va étre présenté en cing (05) chapitres.

Le premier chapitre est dédié a la présentation des pieux dans un contexte général, les
diverses méthodes de calcul de la capacité portante d'un pieu isolé et I'analyse du tassement des

fondations sur pieux.

Le deuxiéme chapitre porte sur I’é¢tude et la reconnaissance de site pour un projet
d’installation de stockage de céréales. Il aborde la présentation de projet, la géologie régionale,

la sismicité et la classification du site.

Le troisieme chapitre rassemble diverses données collectées sur le terrain. Ce chapitre
contient l'interprétation des caractéristiques géotechniques, une synthése détaillée sur les

couches, ainsi que le profil géotechnique final proposé pour le sol étudié.



Le quatrieme chapitre est une étude détailler de la capacité portant et le tassement de la

fondation superficielle et la fondation profonde.

Le dernier chapitre présente les résultats de la modélisation numérique d’un groupe des
pieux sous un radier a l'aide du logiciel PLAXIS 3D par la méthode des éléments finis, et enfin
une comparaison des résultats est faite.

A la fin, une conclusion générale qui va résumer les principaux résultats issus de ce

mémoire.
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1.1. Introduction

Les fondations sont des éléments de I’infrastructure qui transmettent les charges
provenant de la superstructure directement sur des couches des terrains. Des caractéristiques
mécaniques suffisantes pour le but d’assurer la stabilité d’un ouvrage, on distingue trois types
de fondations :

- Fondation superficielle si I’¢lancement D/B <4

- Fondation semi profonde si 4 <D/B <10

- Fondation profonde si D/B >10
Avec D :D’encrage de la fondation

B : largeur ou diamétre de la fondation [1]

7 L A N T Y £ T 3 Ll’, T2 e nr s r oe

Fondations

Fondations " Fondations & | [ profondes
superficielles S semi-profondesiEs (pieux-

(semelles) i (puits)  Eoi micropieux) S

Figurel.l : Les différents types de fondation

1.2. Le choix de type de fondation

0,

«+ Le choix de type de fondation dépend de certain facteur telle que :
e Lanature de la structure,

e Lacharge applique par la structure,

e La caractéristique du sol sous la fondation,

e Laprésence de la nappe phréatique ou de cavité souterraine,

e Le cout de fondation.
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Lorsque la qualité du sol est médiocre ou que I’ouvrage transmettre une charge important
au sol, les fondations profondes deviennent indispensables, ce type de fondation souvent
constitué des pieux permet de rapporter les charges structurelles des ouvrages dans les couches
de sol de meilleure portance situés a une profondeur varient a quelques metres a plusieurs

dizaines des métres.
1.3. Définitions des pieux

Un pieu est une fondation élancée qui rapporte les charges de la structure sur des couches
des terrains avec des caractéristiques mécaniques suffisante pour éviter la rupture du sol, et
réduire le tassement ; les pieux sont composés de trois (03) partie Principale la téte, la pointe
et le fut compris entre la téte et la pointe, donc ce type de fondation est choisi lorsque :

e Les couches superficielles ont une capacité portante,
e Les fondations profondes doivent supporter un soulevement excessif (batiment, ouvrage
d’art, éoliennes),

e Pour limiter le tassement de 1’ouvrage.
1.4. Historigue sur pieux

L’utilisation des fondations sur pieux dans les travaux de construction peut étre retracé
au début de civilisation. Hérodote, 1’écrivain grec de 4°™ cycle aussi connu par " pére de
I’historique" a proposeé le 1°" document historique sur les pieux qui mentionne que les 1°" pieux
dans le monde sont fabriqués par les Egyptiens, les Romains, les Grecs et autre qui ont utilisé
des pieux pour construire des cl6tures pour se protéger des envahisseurs, soutenir les routes et
les structure. Les pieux étaient généralement fabriqués a partir de pierres et de bois. Certains
éléments de construction de pile dans les civilisations du passé peuvent encore étre vus dans

diverses régions a travers le monde [2].
1.5. Le mode de fonctionnement de pieux

La stabilité des pieux isolés est assurée par la pointe de pieux, par le frottement latéral ou

par la combinaison des deux
e Reésistance en pointe :

Un pieu résiste par sa pointe lorsque la pointe de ce dernier repose sur un sol assez rigide
(substratum) et que les efforts au tour du pieu sont négligeables. Dans ce cas le pieu est dit pieu
colonne.

L’effort de point est conditionnel par :

= Lasection de la basse du pieu
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= La résistance du substratum
e Le frottement latéral : un pieu résiste par son frottement latéral, lorsque le sol autour
du pieux exerce des contraintes de confinement assez important afin d’assurer la
stabilité de 1I’¢1ément sans avoir recours a la résistance en pointe. Dans ce cas le pieu
flottant.
e Larésistance en pointe et le frottement latéral :
Le pieu qui combine les deux, la résistance en pointe et le frottement latéral, ce pieu appelé

pieu intermédiaire

pieu colonne pieu flottant Combinaison
od ou des deux
pieu de pointe pieu de frottement

Figure 1.2 : Le mode de fonctionnement des pieux.

1.6. Classification des pieux

Les pieux sont couramment classes de different fagon selon les paramétres d’intérét. Le
tableau 1.1 adopté du manuel Canadian d’ingénieures de la fondation (MCIF ,2006) regroupe
ces différents parameétres. Le tableau 1.2 décrits la classification des pieux par le mode

d’exécution des fondations selon le document technique unifie (DTU13, 2)
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Tableaux 1.1 : classification des pieux (MCIF2006)

Facteur

Sous - groupe

Installation

Battu, fore, tubé, vissé, moulé

Déplacement de sol

Subissant un grand déplacement, un faible
déplacement, ne subissant pas de déplacement

Matériaux de construction

Béton, acier, bois.

Mode de fonctionnement

Résistance en pointe, résistance en frottement latéral,

combinaison des deux.

Portance

Grand, moyenne, faible.

Forme géométrique de la section

Carré, cercle, hexagonal, octogonal, pieux en H,

conique

Inclinaison

Vertical, incline.

Longueur de la rigidité

Long (flexible), court (rigide), intermédiaire.

Type de structure

Pont, batiment, plate-forme, tour, machine

Environnement

Terre, marine, off-shore
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Tableaux 1.2 : classification des pieux par rapport ou (DTU-13.2)

Different catégories

Types des pieux

Pieux préfabriqués

Battus préfabrique
Metal battu
Tubulaire précontraint

Battus enrobe ou vibrofoncé

Pieux a tube battus exécute en place

Battus pilonné
Battus moulé

Pieux fores

Fore simple
Foré tubé
Foré boue
Tariére creuse
Visé moulé

Injection haute-pression

Pieux fonce

Béton foncé

Meétal foncé

Micropieux de diametre inférieur &
250mm

Type |
Type Il
Type 11
Type IV

1.6.1. Classification des pieux par rapport au type de matériaux

a) Pieuxen bois :

Les pieux en bois ont été utilisés depuis I’antiquité. Les pieux en bois sont faits de troncs

d’arbre avec des branches coupées et les longueurs des pieux en sont des types d’arbre utilisés

pour récolter des pieux

- Charge admissible max par appui 40

Principale caractéristique :

Diamétre : 200 & 300 mm

Profondeur atteignable : environ 20-30m

Avantage des pieux en bois :

Les pieux sont faciles a manipuler,

24



CHAPITRE 01 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

- Relativement peu couteux ou le bois abondant,
- Lasection peut étre entre elles et la longueur en excés est facilement enlevee.
e [’inconvénient des pieux en bois :
- Les pieux sons pourrir au-dessus du niveau de la nappe phréatique. Avoir une capacité
portant limitée,
- Peuvent étre facilement endommagées pendent la conduite par des pierres et des
rochers,
- Les pieux sont difficiles a sont attaques par les tarets dans les eaux salles.
b) Pieux on béton :
Les pieux préfabriqués en béton armé sont exécutes sur des aires appropriées. Le délai
de durcissement est environ un mois. Leurs principales caractéristiques sont :
e Principale caractéristiques :
- Leur longueur ne dépasse pas 20 a 30 m,
- On emploie des ciments portland 325 de dosage 400 kg/m?,
- Armature longitudinale d’une seule longueur dont les diametres habituels varient de
16 a 32 mm,
- La contrainte de compression admise pour les pieux en béton arme et de 60 a 70 bar.
- Leur section est carrée, circulaire ou polygonale dont la dimension transversale varie
entre 25 a 60 cm

e Les Avantages des pieux en béton préfabriqué :

Qualité du béton (aucun de particule de sol dans le béton),

Ferraillage sur toute la hauteur possible,

Connaissance précise de la capacité portant des pieux,

Peuvent augmenter la densité relative de sol.
e Les Inconvénients des pieux en béton préfabriqué :
- Hauteur limite (risque de flambement des pieux lors de I’enfoncement)
- L’effet de group de pieux délicats (I’enfoncement d’un pieu regroupé des efforts sur
les pieux proche).
- L’enfoncement du pieu peut I’abimer
c) Pieuxen acier :
e Principale caractéristiques :
- Longueur maximale de 70 m,

25



CHAPITRE 01 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

- Différentes formes de tailles sont : cylindrique, conique, sous forme H,

- La contrainte de compression admise pour les pieux en acier et de 400 a 1200 kN
e Les Avantage des pieux en acier :

- Longueur important possible (jusqu’a 70 m)

- Grande résistance de la contrainte de cisaillement (400 a 1200 kN),

- Peut fragile (résistance a la flexion),

- Leger,

- Facile a bater (énergie d’enfoncement faible)
e Les Inconvénient des pieux on acier :

- Durabilité (corrosion),

- Sont relativement couteux.
1.6.2 Classification des pieux par rapport au mode d’installation [4]

Pour la mise en place des pieux, on distingue généralement deux modes d’installation :
v" Des pieux refoulant le sol,
v" Des pieux sans refoulement du sol [3].

- Pieu a refoulement - Pieu sans refoulement

“15\1" TR R L -'vnlnme de,solextmt,

.
s o v . . »
Sl N SN —"nf ‘(\ T T, S AGA U RN Y S i

Figure 1.3 : Mode d’installation des picux.
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» Les pieux refoulant le sol [4]

La catégorie des pieux refoulant le sol lors de I’installation comporte principalement :

a) Les pieux battus : des pieux préfabriques, en béton armé au précontrainte, au des pieux
métalliques a base obturée sont enfoncés dans le sol par battage en téte, par I’intermédiaire d’un
casque. Appartiennent aussi a cette catégorie les pieux battus par pilonnage, par moulage ou
par enrobage,

b) Les pieux foncés : ce sont des pieux en béton arme préfabriqués ou des pieux métallique
qui sont installés dans le sol par fongage, avec un vérin s’appuyant sur un massif de réaction,

c) Les pieux visses moulés : ils sont installés dans les sols cohérents par ce vissage
préalable d’un outil en forme de double vis.

» Les pieux ne refoulant pas le sol

Les pieux appartenant a la catégorie d’installation sans refoulement du sol sont divers, mais
sont essentiellement :

a) Pieux forés : Ces pieux sont réalisés par extraction du sol, puis par mise en place d’une
cage d’armatures et bétonnage de 1’excavation. Diverses techniques de forage :

> Latariére qui fonctionne comme un tire-bouchon pour s’enfoncer dans le sol par rotation
et remonte le sol par cisaillement. Une fois remontée on “vide” la tariére en la frappant sur le

sol. Utilisable pour des sols tendres.

Figure 1.4 : La tariere.
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> Le bucket ou benne qui fonctionne comme un taille-crayon a réservoir en “coupant” le
sol par rotation et en le stockant directement dans sa partie supérieure. Le bucket se vide par un
systeme de trappe situé a sa base. Utilisable pour des sols tendres.

Entraineur en
Piston de Acler could
déverrouillage /
i~ -
j Chaine de
o 3 Rappe!
Came de e e ke S 5
verrou|llage ‘
Virole de
— 'omlo_c_i.ur
Lame aléseuse I
Fond escamotable juoi -Bit
[ M«m«nu
—_— — \\

- — 3

Figure 1.5: Le bucket.
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» L’hammergrab ou grappin c¢’est une machoire métallique qui détruit le sol par son poids.
L’hammergrab est laissé tomber en chute libre dans le forage, arrivé au fond du forage la

machoire se referme sur le sol qui est en suit remonter. Utilisable pour des terrains durs.

Figure 1.6 : L’hammergrab.

> Le trépan fonctionne comme le précédent mais ne peut pas remonter le sol, sert donc en

général pour détruire des passages rocheux dans le terrain.

Figure 1.7 : Le trépan.

> Le carottier fonctionne comme un poingon en cisaillant le sol par rotation et en le
remontant par adhérence. Utilisable en terrains tendres et adhérents (argileux).
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Figure 1.8 : le carottier.
b) Pieux forés simple : Ils sont installés dans les forages réalisés au préalable dans les sols

cohérents, sans maintien des parois du forage, avec une tariere ou une benne, etc. [5].

1 — Mise en fiche, réglage, prés forage
2 — Mise en place de la virole.
4 — Ancrage au carottier.

5 — Mise en place d’armatures partielles ou

\LR"

totales et bétonnage a la goulotte et a la

colonne avec une garde minimum de 1

metre.

M

6 — Controle de I’arase de béton.

Figure 1.9 : Pieux forés simple

c). Pieux forés a la boue : Les parois sont maintenues par un éboue qui remplit le forage. Cette
boue a pour fonctions :
» De refroidir les outils de perforation,

> De remonter les sédiments,

30



CHAPITRE 01 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

» De maintenir les parois du forage,
» D’éviter les infiltrations d’eau dans le forage.

3 4 g

—a 1 — Implantation, prés forage, mise en place de la
: virole.

2 — Mise en ceuvre de la boue.

4 — Recyclage de la boue, mise en place d’armature

(4

] [
[«
Foo

partielles ou totales, bétonnage Au tube plongeur.

5- Tube Plongeur relevé par élément, fin du

bétonnage.

AW

6- Extraction de la virole, contrdle de I’arase béton

Figure 1.10 : Pieux forés a la boue.

d) Pieux forés tubé : Le tubage peut étre enfoncé jusqu’a la profondeur finale par vibration ou
foncé avec louvoiement au fur et a mesure de I’avancement du forage. Le forage est rempli
partiellement ou totalement d’un béton de grande ouvrabilité, puis le tubage est extrait sans que
le pied du tubage puisse se trouver a moins de 1 m sous le niveau du béton, sauf au niveau de

la cote d’arase [6].

I '

1) Mise en fiche, réglage pré forage.
- 2) Vibro-fongage du tubage de travail.
-
P P PR o f R R 3) Forage et extraction des terres.
- 4) Mise en place d’armature partielles ou totales
-
| . 5) Bétonnage au tube plongeur
o X [ 2
- A

6) Extraction du tube de travail.

Figure 1.11 : Le pieu foré tubé.
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e) Pieux Forés a la tariere creuse : Mis en ceuvre avec une tariére a axe creux, d’une longueur
totale au moins égale a la profondeur des pieux a exécuter, vissee dans le sol sans extraction
notable de terrain. La tariere est extraite du sol sans tourner pendant que, simultanément, du
béton est injecté dans 1’axe creux de la tariere, prenant la place du sol extrait. [7]

1 — Mise en fiche, réglage des guides de

N forage.
2 — Forage.

3 — Ancrage par rotation avec poussée sur

I’outil.

4 — Injection du béton dans I’axe creux de la

i : : + ; tariere.

T

5 — Descente du tube plongeur, remontée de la

tariére en rotation lente, nettoyage de la

tariere, bétonnage contrélé en continu.

i

6- Mise en place d’armatures

Figure 1.12 : Pieux Forés a la tariére creuse.

f) Micro pieu : La technique des micros pieux a été développée dans les années soixante :
Initialement, ils ont été utilisés en € sous ’appellation de pieux racines qui sont des pieux de
petits diametre scelles au terrain par un mortier. Par la suite, sont apparus du micro pieux injecté
sous forte pression qui a permis d’obtenir des portances plus élevées. Pendant longtemps, cette
technique n’a ét¢ employée que dans la reprise en sous-ceuvre de batiments et d’ouvrages. Par
la suite le domaine d’application de cette technique s’est ¢élargie aux fondations d’ouvrages
neufs dans certain cas de terrains difficiles ou contenant des obstacles durs divers tels que :
anciennes fondations, blocs, couche dure, etc., qu’il serait trés onéreux de traverser en forage

de grande section. [8]
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1- Mise en fiche, réglage et forage.

JQ 2- Forage sous tubage, boue, coulis ou mortier.

\a\v7a

3- Mise en place d’une armature pouvant E&tre

5
5 | | I I équipée de manchettes pour [’injection sous
13
” pression.
[
L
Ty B+ ik 4- Scellement au coulis, ou au mortier de I’armature.

5- Recépage et soudage d’une plaque.

i

Figure 1.14: Les micros pieux.

g) Puits : il s’agit d’une fondation massive creusé a la main, les parois étant soutenues par
blindage. De par son élancement intermédiaire (D/B entre 4 et 10) ce type de fondation fait

plutot partie des fondations semi-profondes [4].

1.7 Choix du type de pieu

Le choix du type de pieu dépend :
- De la nature des couches rencontrées dans le terrain,
- De la présence de la nappe phréatique ou de cavités souterraines,
- Des charges a reprendre,
- De I’environnement du chantier,
- Du co0t exécution,

- Du matériel et les techniques utilisés par I’entreprise.
1.8 Capacité portant d’un pieu isole

Le calcul de la force portant des pieux isolés soumis a des chargements verticaux est une
phase trés importante dans un projet de construction, donc il est nécessaire d’accorder un

équipement avantageux des methodes permettant une estimation réale de cette force portante

[9].
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1.8.1. Notion de la capacité portant verticale

Le charge vertical limite Q, (ou capacité portante verticale) d’un pieu résulte de la
mobilisation d’une pression vertical limite g; en point, et des contrainte de frottement latéral

limite g5 (2) le long de fut du pieu, comme le schématiser a la figurel.15.

0=0Q,+ Qs=5qz+Pqu(z)dz

P et S sont respectivement le périmetre de fut et I’aire de la section de la pointe du pieu.

Q;
1 0 Qc Q. Q
T ]
t 1 i
D T T qs H
t t I
t t i
¥ T T St i
Tt ’
Q
D profondeur du pieu Q, résistance de pointe
Q charges en téte qs frottement latéral unitaire limite
Qc charge de fluage St enfoncement en téte

Q; charge limite

Figure 1.15 : courbe de chargement axial du pieu
1.8.2 Notion de la charge critique

La courbe représentant la charge appliquée au pieu en fonction de I’enfoncement présente
une partie sensiblement linéaire se limitant a une charge Q. appelée charge de fluage. Pour les
charges supérieures a Q., I’enfoncement du pieu ne se stabilise plus dans le temps, a charge
constante.

Des nombreux essais de chargement des pieux en vraie grandeur effectué par laboratoire
centrale des pontes et chaussées (LCPC) permis d’établir des corrélation entre la charge de
fluage Qc et les charges limite de point Qp et le frottement latérale Qs, ces corrélations sont
differentes selon, le mode de mis en place du pieu dans le sol, les formules empiriques

recommandées par le LCPC est :[9]
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- Pieux ne refoulent pas par le sol :
Qc=0.5Q, + 0.7 Q;
- Pieux refoulent par le sol :
Qc=10.7Q,+0.7Q; =0.7 Q,

1.8.3. Calcule de la capacité portant a partir des essais in-situ
1.8.3.1. L’essai pressiométrique (PMT) [10]

Principe de I’essai :

L’essai pressiometrique est un essai de chargement. Le dispositif de chargement peut étre
descendu dans un forage et donner ainsi des indications sur le sol & toute profondeur. Les essais
sont toujours effectués systematiquement metre par metre, de maniére a suivre avec précision
les variations de résistance du terrain avec la profondeur. Les mesures sont ainsi pratiqguement

continues et permettent d’obtenir des renseignements complets sur les différentes couches

But de I’essai :
Le but de I’essai est de déterminer la capacité portante d’un sol et son tassement sous une

fondation donnée, et en tirant trois caractéristiques fondamentales et qui sont :

1. La pression limite P; et celle qui correspond a la rupture du terrain sur la paroi de la
cavité cylindrique et qui est directement liée a la capacité portante.

2. Le module de déformation pressiomeétrique E,,, qui caractérise la phase de déformation
pseudo-¢lastique de 1’essai. Il intervient dans le calcul du tassement.

3. La pression de fluage Py qui correspond au passage du domaine des déformations

pseudo-€lastiques du terrain q; au domaine des déformations plastiques.

Exécution de I’essai

1. La sonde est mise en place soit par réalisation d’un forage a 1’aide d’outils adaptés au
sol, soit par foncage ou battage de la sonde pressiometrique, protégée par un tube lanterné,
jusqu’a la profondeur désirée.

2. Larealisation du forage pressiometrique dépend de la nature du sol, de son état et de la
présence éventuelle d’une nappe d’eau. Le tableau 3.1 récapitule les recommandations de la
norme francaise concernant la mise en place de la sonde pressiometrique.

3. Le chargement se fait par paliers de pression, chacun durant 60 secondes, il est par
contre recommandé de maintenir la durée du palier a deux (2) minutes.

4. L’essai continu jusqu’a atteindre la pression limite.
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5. Certaines corrections sont a faire sur la pression Pm lue sur le manomeétre et le Volume
Vm dans la sonde, pour tenir compte de la surcharge apportée par la pression hydrostatique
de I’eau surtout lorsque la sonde se trouve a des profondeurs importantes, et la
compressibilité de la sonde. La pression corrigée sera comme suivie : P = B, +y,, (z+a) -P;
Avec :
a : est le niveau d’eau dans le CPV
z : La profondeur d’essai par rapport a la surface
P; : La pression mobilisée par la sonde pour un volume V donné, en dehors du forage.
Cette pression peut étre mesurée lors d’un essai pressiométrique en plein air, appelé "essali
d’inertie de la sonde"
6. Laquantité d’eau Vm injectée n’est pas exactement égale a la variation du volume de la
sonde, particulierement aux grandes valeurs de la pression P, a cause de la déformabilité des
différents éléments de I’appareil (tubulure, corps du CPV...). Un étalonnage de la sonde,
dans une enceinte cylindrique indéformable, permet de mesurer le volume Vi de la sonde
pour une pression donnée. Le volume corrigé V sera calculé comme suit :
V =Vn -V,
7. On obtient une courbe nette appelée courbe pressiometrique V = f (P), V étant le
volume de la cavité cylindrique aprés une minute d’application du palier de pression, et P

est la pression radiale nette appliquée sur les parois. (Figure 1.16)

Volume

Résistanca propre
de a sorde

Courba brute

Fression p o

Figure 1.16 : Résultats bruts (nettes) des mesures.
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Tableau 1.3 : Modes d’installation recommandés de la sonde pressiométrique

Nature du sol

Mode d’installation

Argile molle et vases

Forage par tariere avec injection de boue

Argile moyennement compacte

Forage par tariere a sec ou avec injection de boue de

forage, ou par outil désagrégateur avec injection de boue

Argile compacte et marne raide

Forage par tariere a sec, carottage ou par outil

désagrégateur avec injection de boue

Limon : -au-dessus de la nappe

-sous la nappe

Forage par tariere a sec

Forage par tariére avec boue de injectée

Sable lache : -au-dessus de la nappe

-sous la nappe

-Forage par tariére a sec ou avec injection de boue
-Forage par tariére avec injection de boue

Sable moyennement dense ou dense

Forage par tariére a sec ou avec injection de boue, battage

de la sonde par roto-percussion

Gravier, galets...

Battage de la sonde par roto-percussion

Roche : Forage par tariére a sec, ou par outil désagrégateur avec
-Altérée injection de boue, ou battage de la sonde par roto-
-Saine percussion.
Forage par carottage, ou outil désagrégateur avec boue
injectée, battage de la sonde par roto-percussion
Remarque

* Il est souhaitable d’effectuer des mises en pression toutes les 1,0m ou 1,5 m.

* Cet essai est un essai rapide (10minute environ) qui donne des efforts a court terme.

» L’essai ne permet pas d’obtenir des pressions interstitielles. Ses résultats ne peuvent étre

interprétés qu’en contraintes totales.

Résultats de I’essai

Les résultats se traduisent par une courbe pressiométrique qui présente 1’allure des courbes de

chargement. Elle se décompose en trois parties (voir Figure 1.17):

1. Phase de compactage : P < P,

Elle correspond a la mise en contact de la sonde sur les parois du forage. La mise en pression

de la sonde re-comprime le terrain, et la pression nulle au début de 1’essai atteint Po pression

37




CHAPITRE 01 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

latérale du sol au repos. Dans cette partie de la courbe, I’accroissement du volume de la sonde
est plus grand que I’augmentation de la pression.

2. Phase pseudo-¢lastique P, <P < Py

Dans cette partie, la relation volume pression est linéaire (une partie quasi rectiligne). La
pression continue d’augmenter pour atteindre une valeur Pf définie comme pression de fluage.
Elle peut étre représentée par le "le module pressiométrique MENARD E,,," défini par la
formule :

Ey=K 2

Avec : K est un coefficient qui dépend du type de la sonde utilisée et de la valeur du volume
moyen, V,,, de la plage pseudo élastique.

3. Phase plastique P <P <P,

Pour une pression superieure a Py, la courbe devient de plus en plus redressee tendant vers
une asymptote verticale d’abscisse P; appelée « pression limite ». Elle correspond aux

déformations plastiques du terrain. Et par convention elle est définie comme étant la pression

nécessaire pour doubler le volume de la cavité.

W
Sondiege X
Frolomaour - I8

i
agl ¥m
; Wa | :/_/-'/‘ Courte e fiu s
. 1 |
— A= — -
F'-:|_ fp r1-'|- Fy
Figure 1.17 : Résultats corrigés d’une courbe pressiométrique.
Remarque

La courbe de fluage traduit les variations de volume mesurées entre 30 et 60 secondes
pour chaque palier de pression. Cette courbe a 1’allure indiquée sur la figure 1.17 et permet de

définir la pression de fluage.
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Présentation des résultats de ’essai

La figure 1.17 illustre la présentation des résultats d’un sondage pressiométrique. Chaque
essai pressiométrique doit fournir les parametres suivants :

1. Module pressiométrique MENARD E,,

2. Pression limite nette P;
3. Pression de fluage nettePy.
4

Pression horizontale des terres au repos P,
Exploitation des résultats de I’essai

Les résultats de 1’essai pressiomtrique peuvent étre exploité dans plusieurs calculs tels que :
1. La capacité portante des fondations superficielles.
2. La capacité portante des fondations profondes.
3. Le tassement des fondations superficielles.
4. Déformations des fondations profondes.

Domaine d’application

L’essai pressiométrique peut étre réalisé dans tous les types des sols saturés ou non, y

compris dans les remblais.

Appareillage :
Il comprend un contréleur pression-volume appelé CPV,

des tubulures, et une Sonde

Figure 1.18 : Appareillage pressiometrique
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1.8.3.2.Lessai pénétration standard (SPT)

Principe de ’essai

L’essai SPT (standard pénétration test) a été réalisé lors de I’exécution des sondages a
I’aide d’un carottier afin de déterminer la consistance, la densité relative et le type de sol. Les

essais ont éte réalisés toutes les 2m a chaque variation lithologique.

Ibch‘madrnnnuprdubl'l I
w
Mouton
Masse : 64 kg
Hauteur de chute : 75
HI
H I
1 Tige
| <| - Enclume
>
L]
4 9 Carottier

Figure 1.19 : Principe essai SPT

Les carottiers sont battus par I’intermédiaire d’un train de tiges, le battage s’effectue par
passe successive a I’aide d’un mouton de 63.5kg tombent d’une hauteur de 76cm sur la tate de
terrain de tiges, la profondeur de chaque passe de pénétration est de 45cm 1’essai permettre
d’extraite des échantillons remaniés de sol traverse le résultat est exploité selon la méthode de
terzaghi et pack le traitement des résultats et donne ci-apres :

No= nombre de coupe de la premiere couche non pris en considération, il correspondant
a la couche remanie du sol.

N:= nombre de coup de la deuxiéme couche sur en enfoncement de 15 cm.

N2= nombre de coup de la troisieme couche sur en enfoncement de 15 cm.

Nspr= pris sont notes les nombres de coupe Nz et N2 nécessaire pour pénetrer deux fois
de suite de 15 cm supplémentaire dans la couche étudier.

Domaine d’application : I’essai de pénétration au carottier s’applique au sol fin st aux
sols grenus dans la dimension maxi- male des éléments ne dépassent pas 20mm.

L’essai de pénétration au carottier est limite a une profondeur e 50 m.
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1.8.3.3.Essai pénétration dynamique lourd PDL

L'essai de pénétration dynamique consiste a enfoncer dans le sol, un train de tiges muni a son
extrémité d'une pointe.

On compte de fagon plus ou moins continue, en fonction de la profondeur, le nombre de
coups néecessaires a enfoncer le train de tiges d'une hauteur plus ou moins constante.

On calcule la résistance de pointe au moyen d'une formule calquée sur celle dite des

Hollandais :
== e al
Figure 1.20 : schéma d’un pénétrométre dynamique
Avec :
_ m?h
qa = s.e(m+m')

m : poids du mouton

m': poids total du train de tiges

h : hauteur de chute

e : hauteur d'enfoncement / nombre de coups correspondant
S : section de la pointe

Les résultats des essais sont présentés selon un diagramme de résistance dynamique en

fonction de la profondeur.

41



CHAPITRE 01 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Domaine d’application

L’essai de pénétration dynamique type A peut étre réalisé dans tous les sols fins et grenus,
dans lesquels le dimensionnement moyen des éléments ne dépasse pas 60mm.

L’essai est limité a une profondeur de 30m.

1.9 conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les différents types de fondations. Ensuite,
le type de ces fondations, qui sont les fondations profondes, plus précisément les fondations sur
pieux, détaillant leur classification en fonction de leur méthode d'installation et des matériaux

qui les composent.

Enfin, nous avons présenté les essais in situ utilisés dans notre travail. Dans le chapitre

suivant on présentera une étude et une reconnaissance du site.
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CHAPITRE 02 ETUDE ET RECONAISSANCE DU SITE

2.1. Introduction

Ce chapitre sera consacré a la présentation du site qui est situé a EI-Affroun, Blida. On
va présenter la situation géologique et la sismicité ainsi que la classification sismique selon le

réglement parasismique algérien.
2.2. Présentation de projet

Ce travail de mémoire sa propose de mener une étude détaille de dimensionnement des
fondations sur pieux pour une construction de cellules de stockage on béton armé d’une capacité
de 100 000 tonne, qui est situé aux niveaux d’EL-Affroun dans la wilaya de Blida. Les cellules
de stockage contient 27 silos en béton arme repartis rn 3 batteries de 3 fois 3 pour stockage des
ceréales.

Ce travail de mémoire se propose de mener une étude détaillée du dimensionnement des
fondations sur pieux pour une construction de cellules de stockage en béton armé d’une capacité
de 100 000 tonnes, qui est située aux niveaux d’EL-Affroun dans la wilaya de Blida. Les

cellules de stockage contiennent 27 silos en béton armé pour le stockage des céréales.

e

Google Earth

Figure 2.1 : Le terrain du projet
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2.3 Geologie régionale

L'étude de la nature des différentes formations géologiques rencontrées dans la région
d’EI-Affroun et ses alentours a permis de mettre en évidence quatre époques et périodes. La

figure suivante montre une coupe géologique dans le sens SSW-NNE.

Figure 2.2 : coupe géologique SSW-NNE/ (Geological cross section-Along SSW-NNE
Ces périodes géologiques sont :

» Miocéne : représenté par des formations essentiellement marneuses situées au sud de la
ville ;

» Miocéne moyen : C’est une série de roches éruptives interstratifiée dans les couches du
miocéne, localisée au sud d’El-Affroun et s’étendant en bordure du massif crétacé vers
I'ouest, elle est constituée par des roches de teintes foncées tantdt massives tant6t
décomposées.

» Pliocéne : Il se caractérise par trois formations essentielles, I’'une, composée de marnes
grises ou bleuétres parfois sableuses, de forte épaisseur, l'autre, hétérogéne composée de
marnes jaunes, de faciés gréseux, calcaire et calcairo-gréseux, puissant de 100 m en
moyenne, cette formation affleure et constitue I'essentiel du long bourrelet du Sahel et une
partie du remplissage de la plaine (Astien), a la limite sud de la Mitidja (bordure atlasique),
le relevement des couches est important : des terrains antérieurs au Pliocéne apparaissent.

» Quaternaire : Il se subdivise en quatre unités lithologiques :

e Le Quaternaire ancien : mal représenté dans la Mitidja et inexistant dans la zone
d'étude.

e Le quaternaire moyen : représenté par une épaisse couverture d’alluvions de dépots
grossiers.

e Le Quaternaire récent : des couches formées par le dépdt d'alluvions récentes,

argileuses, limoneuses et graveleuses.
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e Le quaternaire actuel : limité aux lits majeurs et mineurs des oueds. A travers les
stades successifs de la formation de la plaine et de son évolution.

> Sur le plan géologique, la zone d’implantation des ouvrages de stockage céréaliers
d’Elaffroun appartient au domaine géologique de I’ATLAS blidéen, cet ensemble est
caractérisé par :
> La géologie de la zone d’étude est tirée de la carte géologique de MARENGO, feuille N°62,
échelle 1/50.000°™, oul elle met en évidence une formation géologique sédimentaire formée par
des dépo6ts d'alluvions récentes, argileuses, limoneuses et graveleuses. Représentée sur la carte

par le symbole (a?).

e ik

Figure2.3 : Carte zone géologie

Selon la feuille géologique N°62 éditée par MARENGO le site, objet d’étude, et caractérisé par

- - Alluvions récentes.

2.4. Sismicité de la région [11]

En Algérie, le territoire national est divisé en sept (07) zones de sismicité croissante selon
le reglement parasismique algérien (RPA 2024).

Zone 0 : sismicité négligeable

Zone | : sismicité faible

Zone |1 : sismicité faible a moyenne

Zone |11 : sismicité moyenne

Zone IV : sismicité moyenne a élevée
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Zone V : sismicité élevée

Zone VI : sismicité trés élevée

ETUDE ET RECONAISSANCE DU SITE

Classification sismique des wilayas d'Algérie

W Zooe VI
R Zone V
B Zone IV
Zone 1M1
Zone 11
ZONE |
[ JZone 0

A

phes med

o1t anee

tee e

(a) Zonage sismique de 1'Algérie: toutes zones 02 VI

Figure 2.4 : Zonage sismique de 1’ Algérie toutes zone 0 a VI

Le niveau minimal de protection sismique accorde a un ouvrage dépend de sa situation et

de son importance vis-a-vis des objectifs fixés par la collectivité tout ouvrage qui relevé du

domaine d’application de régles parasismique algérien (RPA 2024), Doit étre classé dans 1'un

des quatre groups définis ci-apres :

Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale

Groupe 1B : ouvrage de grande importance

Groupe 2 : ouvrage courant ou d’importance moyenne

Groupe 3 : ouvrage de faible importance [11]

La zone d’étude EL-Affroun fait partie de wilaya de Blida classé dans une zone de fort

sismique (VI), d’aprés le réglement parasismique algérien (RPA2024) (la zone VI est de

sismicité tres élevée), et la cellule de stockage, a objet de notre étude peut étre classe en groupe
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1B (ouvrage de grande importance), le coefficient d’accélération a prendre en considération

pour le dimensionnement de I’édifice sera de : A=0.3.

B cone VT (0.300) Classification sismique des wilayas d'Algérie
Bl eV (0.259)
BN ore IV (0.209)
zore I (0.15Q)
2o00e II  (0.109)
ol (0079)
200m Q)

i > e ‘ o 10 200km
/ ‘ — )

Figure 2.5 : zonage sismique de nord Algérie toutes zone 0 a VI
2.5. Classification du site

Le tableau 2.1 suivant résume des valeurs calculées des moyennes harmoniques du
module pressiométrique (E,,) et de la pression limite (P;;) pour chaque essais pressiometrique,

ainsi que la classification du site d’apres le RPA 2024.
Avec :

Emoyenet - L€S moyennes arithmétiques des modules pressiométriques (E,,;) et de

pressions limites (Pli) pour chaque profondeur sont calculées comme suite [11]

3 (3) ()
20 GEh

T (1) (h)

; P,(moyen) = ,
(M GH

E(moyen) =

i - Le nombre des sous-couches qui représente pratiquement le méme nombre des essais

pressiométriques effectuées dans méme sondage pressiométrique
h;: Epaisseur de la couche de sol i
E,,; : Module pressiometrique moyen a travers la couche de sol i

Py; : Pression limite moyen a travers la couche de sol i
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Tableau 2.1 : les valeurs des moyennes harmoniques pour module préssiométrique (Em)

et pression limite (P1)

Sondage N° E(moyen) (Bar) P,(moyen) (Bar) Classe selon le RPA
SP 01 203.59 15.26 Site ferme (S3)
SP 02 206.24 15.7 Site ferme (S3)
SP 03 194.46 12.81 Site meuble (S3)

D’une maniere générale, le site est classé dans la catégorie des sites meubles (S3) Selon

RPA 2024.
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3.1. Introduction

La reconnaissance géotechnique est une étape essentielle dans tous les projets de
construction, dans I'objectif de fournir des informations précises sur le comportement des sols
et de garantir la réussite des projets de construction.

La reconnaissance geotechnique s’appuie sur une campagne d’investigations, souvent

classées en deux grandes catégories, les essais in-situ et les essais de laboratoire.
3.2. L’essai de laboratoire

Les essais de laboratoire sont une composante essentielle de toute investigation
géotechnique. Ces essais consistent a prélever des échantillons les moins remaniés possible de
chacune des couches rencontrées. Ces échantillons sont ensuite analysés en laboratoire pour
déterminer les caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques du sol.

Ces essais sont indispensables pour assurer la stabilité et la durabilité des ouvrages de

construction.
3.2.1. Essai physique

- Teneur en eau naturelle,

- Analyse granulométrique,

- Analyse granulométrique du sol fin sedimontometrie,
- Densité séche et humide,

- Limites d’Atterberg
3.2.2. Analyse chimique

Il s’agit d’une analyse chimique sommaire des sols et de I’eau pour :
- La détermination du potentiel d’ion agressive vis-a-vis du béton,
- Ladetermination du taux des carbonates,

- Ladetermination du taux De sulfates,

- Ladétermination du taux De la matiére organique,

3.2.3. Essai mécanique

- La résistance au cisaillement simple a la boite de Casagrande a la condition CD
(comportement drainé) ;
v' @’ : angle de frottement interne effectif,

v" C’ : cohésion de sol,
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- Compressibilité a I’odometre ;
v g, : pression de consolidation
v C, : coefficient de compressibilité

v C, : coefficient de gonflement
3.3. L’essai in situ

A cause de certaines difficultés liées a 1’opération des prélévements d’échantillon au
laboratoire qui augmente encore le remaniement du sol, se sont développés 1’essai in situ qui
permettent d’applique des sollicitations sur le sol dans un milieu naturel et de s’affranchir du
remaniement inévitable avec I’échantillon. [3]

Dans notre projet I’ensemble des essais réalisé par le laboratoire (LNHC) sont :

- Trois (03) sondages carotte de 50 m de profondeur avec essais SPT chaque 2 m.

- Trois (03) sondages pressiométrique de 50 m de profondeur.

- Essais géophysiques : quatre (04) profile de sismique réfraction, cinq (05) profile

d’imageries électriques et un essai Down-Hole.
3.4. Résultat de la reconnaissance géotechnique
3.4.1. Les essais in-situ
3.4.1.1. Sondage carotté

Trois (03) sondages carottés ont été réalisés au niveau du site dans le but de relever la
nature lithologique du sol. Ainsi, le prélévement des échantillons intacts sert a la détermination
de leurs caractéristiques physico-mécaniques et chimiques au laboratoire.

Les échantillons sont remaniés lorsque les conditions de leur conservation et de leur
transport détruisent 1’état et la structure du sol tel qu'il était en place. Ces échantillons sont
utilisés pour identifier le sol, notamment par 1’essai granulométrie, des limites d’ Atterberg et
de la densité.

Les carottes sont mises dans des caisses a carottes identifiées et répertoriées.

Les carottiers utilisent des carottes doubles afin d’avoir une meilleure qualité de
prélevement.

Description lithologique des sondages carotte.
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94.66

30

Chambre & Vannes

X
Figure 3.1 : L’implantation des essais in situ
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Tableau 3.1 : Description de sondage carottier (SC 01)

N° Profondeur (m) Lithologie
0.0-0.7 Terre végétale
072 Argile limoneuse carbonate graveuse de couleur
marron
2-10 Argile limoneuse graveleuse de couleur marron
Alluvion formée par des galates enrobée dans un
1015 matrice sableuse argileuse
SC01 15-18 Argile limoneuse graveleuse de couleur marron
Alluvion formée par des galates enrobée dans un
16-22 matrice sableuse argileuse
22-32 Argile limoneuse graveleuse de couleur marron
32-41 Alluvion forme par de galets et argile et sable
41-50 Argile carbonate de couleur marron
Fin de sondage a 50m

Tableau 3.2 : Description de sondage carottier (SC 02)

N° Profondeur (m) Lithologie
0-0.7 Terre végetal
Argile limoneuse carbonate graveuse de couleur
0.7t marron
1.1-10.5 Argile limoneuse graveleuse de couleur marron
Alluvion formée par des galates enrobée dans un
SC 02 10.5-40 matrice sableuse argileuse avec quelque passage
fin d’argile limoneuse
40-43 Argile limoneuse graveleuse de couleur marron
43-50 Alluvion forme par de galets et argile et sable
Fin de sondage a 50m
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Tableau 3.3 : Description de sondage carottier (SC 03)

N° Profondeur (m) Lithologie
0-0.8 Terre végétal
0.8.25 Argile limoneuse carbonate graveuse de couleur
marron
2.5-13 Argile limoneuse graveleuse de couleur marron
SC 03 13.26.5 Alluvion formée par des galates enrobée dans un
matrice sableuse
26.5-32 Argile limoneuse graveleuse de couleur marron
32-50 Alluvion forme par de galets et argile et sable

Fin sondage a 50m

Les sondages carottiers réalisés ont mis en évidence la présence de deux (2) couches
lithologiques, elles sont représentées de haut en bas par :
Couche I : argile limoneuse graveleuse a carbonate de couleur marron.

Couche II : alluvion formé par des Gallet enrobe dans une matrice sableuse argileuse.
3.4.1.2. Mesure piézométrique

Le piézometre est formé par de simples tubes en PVC qui permettent depuis la surface
d’accéder a I’eau d’une nappe phréatique. Ils permettent d’en relever le niveau piézometrique
a ’aide d’une sonde électrique. Il est aussi utilisé afin de réaliser des prélévements d’eau de la
nappe (ou d’un cours d’eau...) dans le but d’en analyser les composants. Le principe est de
réaliser un sondage a une profondeur donnée, puis d'enfoncer le tube en PVC (muni par des
trous dans son extrémité inférieure) a la méme profondeur. En surface, le tube est fermé par un
bouchon afin de le préserver.

Le sondage SC04, SP02, SP05 a été équipé de tubes piézométriques. Les mesures
piézométriques réalisées n’ont révélé aucune présence d’eau dans le sous-sol du projet en
question.
3.4.1.3. Profiles lithologies
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» Sondage carotte SC 01

Profondeur Lithologie description Nivo. Eau

00.00_ = Terre végétale

. Argile limoneuse carbonaté (marron)
06.00 |
12.00 | 8 Alluvion dans une matrice sableuse

. | argileuse

- Argile limoneuse carbonaté (marron)
18.00_|

- Alluvion dans une matrice sableuse

- argileuse
24.00 |

- Argile limoneuse carbonaté (marron
30.00 |
36.00 |

- Alluvion dans une matrice sableuse

- argileuse
42.00_|

- Argile limoneuse carbonaté (marron
48.00_|
54.00_|

Figure 3.2 : Coupe lithologique du sondage carotte SC01
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» Sondage carotte SC 02

Profondeur Lithologie description Nivo. Eau

00.00_ Terre végétale

. Argile limoneuse carbonaté (marron)
06.00 |
12.00 | Alluvion dans une matrice sableuse

- | argileuse

. Argile limoneuse carbonaté (marron)
18.00_|

- Alluvion dans une matrice sableuse

- argileuse
24.00 |

- Argile limoneuse carbonaté (marron
30.00 |
36.00 |

- 4 Alluvion dans une matrice sableuse

- argileuse
42.00_|

- Argile limoneuse carbonaté (marron
48.00_|
54.00_|

Figure 3.3 : Coupe lithologique du sondage carotte SC 02
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» Sondage carotte SC 03

Profondeur Lithologie description Nivo. Eau
00.00_
- Terre végétale
- ' Argile limoneuse carbonaté (marron)
06.00_|
12.00 |
- Argile limoneuse graveleuse
18.00 |
24.00_
30.00_
36.00 | Alluvion dans une matrice sableuse
- argileuse
42.00_|
48.00_|
54.00_|

Figure 3.4 : Coupe lithologique du sondage carotte SC03
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3.4.1.4. Compagnie géophysique
3.4.1.4.1. Essai réfraction sismique
< Principe de ’essai

La réfraction sismique consiste a provoquer un ébranlement artificiel a 1’aide d’un
marteau. L'ébranlement déforme le milieu traversé. Ces déformations se propagent sous forme
d’ondes réfractées sur les surfaces de discontinuité et enregistrées a 1’aide des géophones. Les
temps de propagation permettent de calculer les vitesses de propagation des ondes dans le sous-
sol.

Dans notre étude, on ne s’intéresse qu’aux ondes primaires de vitesses "I},", qui
permettent de mesurer les épaisseurs des couches et d'apprécier leur nature, et aux ondes
secondaires de vitesse "V;" qui permettent de classer le sol d’apres les régles parasismiques

algériennes.

Profil 01 :

-5
2550
2100
1650
1200
750

Elevation (m)

-15

1700

.25 . = |
-5 5 15 25 35 a5 56 (ms)

Distance (m)

Modeéle de terrain obtenu par le profil sismique 01

Figure 3.5 : Modeéle de terrain de profile sismique 01
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2550
2100
1650
1200
750

Elevation (m)

-25 ;

5 5 15 25 35 45 55 (m's)
Distance (m)

Modeéle de terrain obtenu par le profil sismique 02

Figure 3.6 : Modele de terrain de profile sismique 02

Profil 03:

Elevation (m)

Distance (m)
Modéle de terrain obtenu par le profil sismique 03

Figure 3.7 : Modele de terrain de profile sismique 03

Synthése des résultats

Les résultats de chaque profil sont donnés ci-apres. Les modeles de terrain obtenus par les
vitesses 1, & V; .

59



CHAPITRE 03

Profil sismique 01

Vitesses de propagation

RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE

Tableau 3.4 : Résultat du profil sismique 01

des ondes de

compression V,, (m/s)

des ondes de

Vitesses de propagation

cisaillement V¢ (m/s)

Profondeurs (m)

Epaisseurs de la

couche (m)
Vpl=350 Vs1=200 0-35 35
Vp2=800 Vs2=348 35-145 11.0

Vp3=1700 Vs3=495 145-...
Profil sismique 02

Tableau 3.5 : Résultat du profil sismique 02

Vitesses de propagation des

ondes de compression V,,

Vitesses de propagation des

ondes de cisaillement V¢

Profondeurs (m)

Epaisseurs de la
(mfs) (mfs) couche (m)
Vpl=350 Vs1=206 0-35 3.5
Vp2= 750 Vs2=359 3.5-16.0 12.5
Vp3=1200 Vs3=411 16.0 -...
Profil sismigue 03

Tableau 3.6 : Résultat du profil sismique 03

Vitesses de propagation des

ondes de compression V,,

(m/s)

Vitesses de propagation des

ondes de cisaillement V¢

Profondeurs (m)

Epaisseurs de la

(m/s) couche (m)
Vpl=350 Vsl1=221 0-35 3.5
Vp2=700 Vs2=363 35-155 12.0
Vp3=1400 Vs3=491 155-...

Interprétation des résultats

L’interprétation des données a permis de différentier généralement I’existence de trois couches.
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3.4.1.5 Les résultats des essais de pénétration dynamique (PDL)

Résistance dynamique de pointe Rd (bars)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
S S LA B B e e e e e S
3 | ‘
- | ]
1,0 ' 4
| 1 ]
. | 1 B |
i | | | |
2,0 |
- I '
i ‘ |
r | ! ‘ |
[ | ‘ !
3,0 ‘ !
i !
r !
’_ , ‘ |
a0 | ‘ | |
- I | ,
[ | i
50 [ , ' : |
[ | |
60 | 1 ' i | |
[ | | | |
}. | | :
|
2 | |
7.0 ‘, | ! I
]
[ | | |
i .
N ‘
8,0 : ; ‘
L ‘ ! K ' '
r 1
! | ’
9,0 ‘ l
r b f |
1 |
- | ! I
100 ’ - & |
———e - sane rafue e —e
Caractéristiques du pénétrométre dynamique
Masse enclume + guidage Mouton (m') : 21 kg Longueur des tiges : 1 m Formule de Battage ;
Masse du Mouton (m) : 63,5 kg Masse d'une tige (m") : 6,28 kg Rd m' =M
: ® e————————
Hauteur de chute (H) : 75 cm Enfoncement (e) : 20 cm A 7;4 “(rm+ X'""

Aire de la section droite de la pointe (A) : 15 crn?

Figure 3.8 : Courbe de I’essai PDL 01
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Résistance dynamique de pointe Rd (bars)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
i ' i.‘....,.......vv
i I |
L |
- \\ | !
1,0 \ l‘
[ i s ?
- }
[ '; l
2,0 ‘ L
- ! t { |
- | | i
- !
F § | I
30 x | ]
L i |
i ! . | |
" | | ’ | | |
a0 [ | | | [ ! ! !
— | | 1 |
I I ! | | }
" i {
5,0 l . ’ |
| | 1 | i
r | i { |
I { | ! |
L ] | |
6,0 - | I |
[ I
L l f a
- 1 | {
7,0 . . |
i . ? ‘ i
80 L " ' | '
L ! I ;
L f | {
8 ! { [ |
90 _ | | ! | ‘
i | ! |
10,0 ) !
—_— - E Y N —— e ey ———— —
Caractéristiques du pénétromeétre dynamique —
Masse enclume + guidage Mouton (m') : 21 kg Longueur des tiges : 1 m Formuie de Battage :
Masse du Mouton (m) : 63,5 kg Masse c'une tige (m') : 6,28 kg R = ' =M

Hauteur de chute (H) : 75 cm " Enfoncement (e): 20 cm A .-/;J “(m+ zm')

Aire de la section droite de la pointe (A) : 15 cm?

Figure 3.9 : Courbe de I’essai PDL 02
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Résistance dynamique de pointe Rd (bars)i

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
L) T L] T L) 1} T L I T L T L L T RSOl L] T Ll T [ 14 L L T L] L] LJ | Ll Ll L) Ll Ll Ll L]
) | 1 |
i e I ! .
N i \ ; {
I , |
1,0 [ .
| i !
- : { { | i l
B |
# ! | ! :
2,0 | 5
- i 1 I
o | ]
- | t
3,0 . ‘
[ n ! ]
B ] |
4,0 : !
[ ‘ ;
5,0 |

Ty

6,0
F
r |
- | {
L |
7,0 L :
| ' |
r |
F |
80 | : '
L | ! ‘
b ! i
L H !
- | |
90 | " !
i |
[ ; f
10,0 L |
- cane reftie- —_—
Caractéristiques du pénétrométre dynamique
Masse enclume + guidage Mouton (m') : 21 kg Longueur des tiges © 1 m £ormule de Battage :
Masse du Mouton (m) : 63,5 kg Masse d'une tige (m") : 6,28 kg Rd = m* <M
Hauteur de chute (H) : 75 cm Enfoncement (e) : 20 cm Ax Gy =lme ')

Aire de la section droite de la pointe (A) : 15 cm?

Figure 3.10 : Courbe de I’essai PDL 03
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Résistance dynamique de pointe Rd (bars)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

.&"||1‘1I|l'!IVII'IQVItI'KITT S T R . ! S O ]

1,0

2,0
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2 P S Ty |

9,0

W ) T e

10,0 i
e ———= =2 . . - T —-eans rofile——m—M——mM—m 0™ —— @ @
Caractéristiques du pénétrometre dynamique

Masse enclume + guidage Mouton (m') : 21 kg | Longueur des tiges : 1m &@-Uﬁ—diﬂﬂ%@—‘
Masse du Mouton (m) : 63,5 kg Masse d'une tige (m") : 6,28 kg Al & 7;:; =H .
Hauteur de chute (H) : 75 cm Enfoncement (&) : 20 cm Ax Bl wims 3m)

Aire de ia section droite de la pointe (A) : 15 cm?

Figure 3.11 : Courbe de I’essai PDL 04
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3.4.1.6 Résultats des essais pressiométrique de Ménard PMT

Tableau 3.7 : Résultat d’essai pressiometrique 01

Profondeur (m) E (bar) P, (bar) Py (bar) P;*(bar) E/P,;
1.5 65.05 6.03 0.322 5.708 10.80
3 292.28 17.67 0.645 17.025 16.54
4.5 235.42 15.8 0.967 14.83 14.9
6 167.96 11.82 1.29 10.53 14.21
7.5 184.59 12.12 1.575 10.54 15.23
9 238.44 14.27 1.935 12.335 16.71
10.5 238.29 16.33 2.257 14.07 14.6
12 225.38 18.59 2.58 16. 12.12
135 226.91 18.85 2.9 15.95 12.04
15 250.6 18.64 3.225 15.415 13.44
16.5 333.68 25.29 3.547 21.743 13.2
18 387.14 29.65 3.87 25.78 13.39
195 370.26 29.68 4.192 25.488 12.47
21 405.37 33.84 4.515 29.325 11.98
22.3 403.69 34.42 4.837 29.583 11.73
24 441.73 38.14 5.16 32.98 11.58
25.5 567.97 38.7 5.482 33.218 14.68
27 1046.74 65.62 5.805 59.815 15.95
28.5 933.89 74.38 6.127 68.253 12.56
30 970.02 70.38 6.45 63.93 13.78
31.5 1065.11 52.22 6.772 45.448 20.4
33 949.35 52.29 7.095 45.195 18.16
34.5 1010.59 66.76 7.417 59.343 15.14
36 861.13 52.59 1.74 44.85 16.37
37.5 1014.57 58.82 8.062 44,758 19.21
39 896.74 52.9 8.358 44515 16.95
40.5 1122.37 53.1 8.707 44.393 21.14
42 911.92 53.15 9.03 44,12 17.16
43.5 1018.15 53.39 9.352 44.038 19.07
45 1203.46 53.62 9.675 43.945 22.45
46.5 1170.46 53.76 9.997 43.763 21.77
48 1051.15 53.91 10.32 43.6 19.5
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Projet : E-G POUR LA REALISTION D'UN SILOS DE STOCKAGE A ELAFFROUN Date essai :

N°Dossier : 3/DG/2024 Profondeur nappe / TN (m) :
Lieu : Elaffroun Coordonnées GPS :
Client : Ministére de I'agriculture et du développemet rural X : 467646 Z:
Sondage N°: SP01 Appareil: Tricon 63 Y : 4036601
R R —e— Pression limite PL (bars)
Prof ) ) Module pressiométrique E (bars) % E/PL
Coupe Lithologique —0— Pression de fluage PF (bars)
(m) 10 50 100 500 1000 4000 1 5 10 50 100
EN7<3 Terre végétale.. m 11 1L
=7 55,05 s.rlz 603 10,80
d ] ’
0 2747 =t T
— s z:ls.u fao 15,80) 14,90
Z ] .
&t bty o Jrensel] anld vl 1421
0 AL 11T i} I 1
gl &8 ¢ I“,I!.I Sil‘I 1?.12| 1523
5 4
0 S 7LF IIII 17 i
8 863 | 16,33 14,60
T3 ny it Al | e
120 B2 Aluvions formé par des galts 1 TT1 T [N
i eo] enrobées matrice 226,91 9,68 18,85 12,04
To033] satieuse agieuse. 1 il Il
o S5 i seth—q et
:%"E‘—mm limoneuse i 333,68 10,98 2529 1320
= de couleur marron 111 1] 111
180 "'59' S i bl il -
Q. .Alluvions formé par des galets
| {o aEy| gmall | e
;] satteuse. 405,37 17,37 33,84 11,98
i L
1111 Il 1111 g
i T i T O
567,97 19,11 1\; 14,68
le (4L 104674 10 6562_| 1595
gravieuse de couleur marron.. | |
o R 1 ool Bt
’miOZ 41,07 Tﬂ,ﬂ_ 13,78
o i | =
" 7 (T
[ 101059 s.:oi ‘u.n 15,14
| l | Il
861,13 4764\l s250 | 1837
Alluvions formé par des galets 11 1 111
= enrobées dans une matrice .lﬂ‘l.s" 47.87 1921
)| sableuse argileuse. | |1 Il
=r R (|
12237 48,15 ,10 21,14
| l I 11
911,92 ‘,Ti ",II i 17,16
|
54 ) 1o||uls s:.lxl ”,Iu 19,07
- A
w2, = =l =
- 1 :trz':o:mdo:m'w 11|1|J.I“ 7'| ‘l’l.ln 2,77
LA 1051,15 5391 lllls391_ | 19,50
480 7.7, » ﬁ:ltH
- 4
51,0
o ]
& ]
n| 540 7
® -
K ]
3| 570
e
BRemargue :

Figure 3.12 : Profil de I’essai PMT 01
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Tableau 3.8 : Résultat d’essai pressiometrique 02

Profondeur (m) E (bar) P; (bar) Py (bar) P, *(bar) E/P,;
15 83.69 6.35 0.322 6.068 13.09
3 225.89 17.87 0.645 17.225 12.34
45 157.31 17.89 0.967 16.923 16.38
6 173.47 14.14 1.29 12.85 11.83
7.5 196.7 12.06 1.575 10.485 14.38
9 216.6 14.42 1.935 12.485 11.777
10.5 202.4 16.26 2.257 14.00 13.32
12 215.38 16.59 2.58 14.00 12.2
13.5 271.72 18.8 2.9 15.9 11.46
15 373.67 18.8 3.225 15.575 14.45
16.5 401.86 25.26 3.547 21.713 14.79
18 389.97 25.49 3.87 21.62 15.76
195 400.81 33.81 4.192 29.618 11.53
21 423.05 34.33 4.515 29.815 11.68
22.5 432.34 29.85 4.837 25.013 14.17
21 429.05 38.17 5.16 33.00 11.33
25.5 462.64 34.51 5.482 29.028 12.43
27 906.44 38.74 5.805 32.935 11.94
28.5 837.55 52.92 6.127 46.793 17.13
30 794.85 70.03 6.45 63.55 11.96
31.5 817.55 70.43 6.772 63.658 11.29
33 1019.53 53.3 7.095 46.205 15.34
34.5 1019.53 64.12 7.417 56.703 15.9
36 1019.00 72.00 1.74 64.26 11.5
37.5 982.51 84.81 8.062 76.748 11.58
39 793.35 74.03 8.385 65.645 10.72
40.5 908.34 54.06 8.707 45.353 16.8
42 1148.22 83.71 9.03 74.68 13.72
435 842.84 54.38 9.352 45.028 15.5
45 1234.02 54.65 9.675 44.975 22.58
46.5 1148.22 84.16 9.997 74.63 13.64
48 1146.22 84.31 10.32 74.00 13.52
495 234.02 55.1 10.64 44.46 22.4
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Projet : E-G POUR LA REALISTION D'UN SILOS DE STOCKAGE A ELAFFROUN Date essai :

N°Dossier : XXX-24-2024 Profondeur nappe / TN (m) :
Lieu : Elaffroun Coordonnées GPS :

Client : Min de I"agriculture et du dé rural X: 467663 mE Z:

Sondage N°: SP02 Appareil: Y : 4036627 mN

—e— Pression limite PL (bars) EPL

Coupe Lithologique —0— Pression de fluage PF (bars)

(m) 10 5 100 500 1000 4000 1 s 10 50 100
| >

14,17

17,13

g2 B
N ES
NG
i

Argile imoneuse carbpnaté
gravieuse de couleur marron. (]

k\
i

:

5
A
;

§
3

| P P R |

® SolTests 2013

Figure 3.13 : Profil de I’essai PMT 02
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Tableau 3.9 : Résultat d’essai pressiometrique 03

Profondeur E (bar) P; (bar) Py (bar) P; *(bar) E /P,
0.8 98.79 7.19 0.175 7.015 13.74
15 167.96 11.43 0.327 11.103 14.69
3 180.78 15.65 0.655 15 11.55
4 202.98 15.84 0.873 14.97 12.82
5 235.32 13.83 1.075 12.75 17.01
6 161.51 13.99 129 12.7 11.55
7 170.17 11.97 1.509 10.461 14.22
8 217.17 13.98 1.72 12.26 15.54
9 155.73 14.42 1.935 12.485 11.49
10 149.01 12.23 2.15 10.08 12.19
11 160 12.42 2.365 10.05 12.88
12 163.14 12.47 2.58 9.89 13.08
13 226.96 18.65 2.795 15.85 12.17
14 331.07 29.77 3.01 26.76 11.12
15 232.6 18.97 3.225 15.75 12.26
16 236.65 17.01 3.44 13.57 13.91
17 230.88 19.34 3.655 15.69 11.94
18 238.73 21.44 3.78 17.66 11.13
19 321.75 25.66 3.99 21.67 12.54
20 371.74 33.99 4.2 29.79 10.94
21 486.45 34.22 4.41 29.81 14.22
22 325.99 26.21 4.62 21.6 12.44
23 377.61 34.45 4.83 29.62 10.96
24 422.31 34.85 5.04 29.81 12.12
25 872.72 59.08 5.25 53.83 14.77
26 967.97 61.51 5.46 56.05 15.74
27 847.01 52.67 5.67 47 16.08
28 1060.88 52.84 5.88 46.96 20.08
29 994.32 52.89 6.09 46.8 18.8
30 1324.32 53.033 6.3 46.733 24.98
31 969.02 77.56 6.51 71.05 12.49
32 865.37 69.31 6.72 62.6 12.49
33 856.71 53.24 6.93 46.31 16.09
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34 1031.38 72.79 7.14 65.65 14.17
35 1093.25 53.44 7.35 46.09 20.46
36 889.92 53.57 7.56 46.01 16.61
37 1198.60 53.68 17.77 45.91 22.33
38 1243.2 53.86 7.98 45.88 23.08
39 2956.08 58.33 8.19 50.14 50.68
40 1260.75 54.07 8.4 45.67 23.32
41 1301.64 54.09 8.61 45.48 24.06
42 1365.70 54.27 8.82 45.45 25.17
43 798.55 65.62 9.03 56.59 12.17
44 888.57 72.74 9.24 63.5 12.19
45 1260.75 54.57 9.45 45.12 23.11
46 1243.2 54.66 9.66 44.9 22.74
47 1198.50 54.68 9.87 44.81 21.92
48 1093.26 54.74 10.08 44.66 19.97
49.5 2956.08 59.33 10.29 49.04 49.82
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Projet : E-G POUR LA REALISTION D'UN SILOS DE STOCKAGE A ELAFFROUN Date essai :
N°Dossier : XXXE--2024 Profondeur nappe / TN (m) :
Lieu : ELAFFROUN rdonn P.
Client : Ministére de I'agriculture et du développemet rural X : 467781 Z:
Sondage N°: SP03 Appareil: Y : 4036612
Prof , : Module pressiométrique E (bars) —&— Pression limite PL (bars) E/PL
Coupe Lithologique —0— Pression de fluage PF (bars)
(m) 10 50 100 500 1000 4000 1 5 10 5 100
DXL — T‘"“"ﬂ“;'; - 0 se79 | 31 &IYH 700 | | 13,74
;13 g:::lolum::aurml:lr:n 8 167,96 483, 143 14,60
180,78 | 7.8 15,65, 11,55
202,98 | 701 1584 b
\. 235,32 591 13,83 17,01
Ae151] | | 739 13,99 11,55
‘& 170,17 | 546 11,97] 14,22
Argile limoneuse graveleuse de b 217,17 6,16 13,98 15,54
Seteur maon: 116573 7,64 14,42 11,49
{...,.,1; P e
160,00 6,07 1242 12,88
163,14 586 12,47 13,08
N '226,9€ 10,86/ 18,65 1217
| 331,07 | |15.43 20,77 1,12
232,00, 1,22 19,97 12,26
) [23065 9,07 1701 13,91
° l"."'.‘? ."."?.51 1934 104
238,73 12,27 21,84 1,13
321,78 24| 2568 1284
Y o7ie 1570 Yol dimall | r0se
N |486.45 1715 34,22 14,22
325,98 | 15| 26,21 | 12,44
‘ 377,61 19,96 45 10,96
422,31 17.90 34,85 1212
| e72.72 28,70 5908 | 1477
i 967,97 28,76 6151 | 1574
847,01 5267 s267__| 16,08
't, 106088 52, 2,84 20,08
[ i o [ ook |
1324,42 53, 53,03 | 2498
Alluvions formée par des galets / 900:02 ‘,'-“ u"vu 12,49
enrobées dans une matrice ’ 865,37 37,91 9,31 12,49
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Figure 3.14 : Profil de I’essai PMT 03
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3.4.2. Les essais de laboratoire

L’ensemble des résultats des essais réalisés par le laboratoire (LNHC) sont :

3.4.2.1 Essai physique

Tableau 3.10 : résultat d’essais laboratoire

Classific
Identification Limite d’Atterberg Gra}mflo ation du
N° | profondeur metrie sol
Y, (fTIg) Yh(%) w% | SR% | Wi % We % lp % Ic . 80
1.60-2.00 18.9 21.5 14 86 58 29 29 1.51 97.82 A;
2.50-2.90 18.3 21.6 18 100 58 30 28 1.42 96.84 | A;
5.50-6.00 19.0 21.3 12 76 55 28 27 1.59 96.95 | A,
6.50-7.00 195 21.8 12 83 56 28 28 1.57 96.15 | A;
Se ot 18.50-19.0 18.0 21.1 17 92 40 20 20 1.15 69.87 A
23.60-24.0 17.7 21.0 18 94 60 30 30 1.4 98.12 A
27.50-27.9 16.3 20.2 24 98 56 28 28 1.14 95.38 | A4,
44.00-44.3 18.7 21.8 17 100 54 27 27 1.37 94.74 | A,
4.50-4.80 18.7 21.3 14 85 50 25 25 1.96 8857 | A,
5.40-6.00 17.6 20.5 18 88 47 24 23 1.26 72.02 A,
7.50-8.00 18.5 21.1 14 83 42 22 20 14 70.21 A,
S0 40.00-40.5 15.2 17.6 15 54 41 21 20 13 71.34 A,
43.20-43.6 18.4 214 16 93 46 23 23 1.30 75.20 | A,
46.50-47.0 18.5 21.2 14 85 58 29 29 151 97.96 | A;
2.50-3.00 18.0 21.5 19 100 o4 27 27 1.29 9453 | A;
SC03 | 5.60-6.00 17.6 20.8 18 99 52 26 26 1.30 89.92 | A,
26.50-27.0 18.2 21.5 18 100 50 25 25 1.28 87.90 | A;

- Le degré de saturation indique que le sol est en état humide a saturer, les valeurs varient
entre 54% a 100%, nous mettent en présence d’un sol fin dans I’ensemble, la
classification fait selon I’abaque de Casagrande montrant que la formation est trés
plastique (At)

- L’indice de consistance (I,.) calculé indique un sol trés consistant.
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- La valeur de la densité séche montre que le sol est trés dense dans I’ensemble. D’ou le

RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE

poids volumique sec est compris entre 17.6 kN /m3 et 20.3 kN /m3

3.4.2.2 analyses chimiques

Tableau 3.11 : Résultat des analyses chimiques

Sondage | Profondeur | Sulfate SO, | Carbonate | Chlorures Matiére Insolubles | pH

Ou puits (m) CaCoc, Cl organique (%)
Mg/Kg | % (%) (%) (%)

1.60-2.00 Traces | / 54.48 Traces 0.36 98.87 N-D

5.50-6.00 Traces | / 23.61 Traces 0.16 98.58 N-D

SCO01 18.50-19.00 Traces | / 34.50 Traces Traces 99.02 N-D

27.50-27.90 Traces | / 38.13 Traces Traces 98.86 N-D

44.00-44.30 Traces | / 40.86 Traces Traces 99.04 N-D

Interprétation des résultats :

Les valeurs des ions de sulfates SO4™ obtenus a travers ces analyses, montrent que le sol est
d’agressivité nulle envers le béton de I’infrastructure selon la norme NA 788/2021.

Les taux carbonates traduisent un sol faiblement marneux a marneux selon la norme NF P 94-
011.

Les taux des maticres organiques indiquent que le sol n’est pas organique par référence a la

norme NF P 94-011.

3.4.2.3. L’essai mécanique

3.4.2.3.1 Résistance au cisaillement consolide drainé (CD)
Couche 1 : argile limoneuse graveleuse de colleur marron

Tableau 3.12 : résultats d’essai de cisaillement

Sondage N° Profondeur (m) C ’(bar) @’ (°)

1.60 - 2.00 / /
SC 01 2.50-5.90 0.45 19
27.50 - 27.90 0.66 21
5.40 - 6.00 / /

SC 02
46.50 - 47.00 0.62 17
2.50-3.00 0.37 19

SC 03
5.60 - 6.00 0.5 20
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¢’= angle de frottement effectif interne

3.4.2.3.2 Essai triaxial UU

Tableau 3.13 : résultat Essai triaxial UU

RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE

C ’=cohésion effective de sol.

Sondage N° Profondeur (m) Cy(bar) Oy
1.60 - 2.00 0.53 9
SC 01 2.50-5.90 / /
27.50 - 27.90 / /
5.40 - 6.00 0.64 10

SC 02
46.50 - 47.00 / /
2.50-3.00 / /

SC 03
5.60 - 6.00 / /

3.4.2.3.3 Compressibilité a ’odométre :

Tableau 3.14 : résultat Compressibilité a I’odométre

SCN° Profondeur(m)

o' .(bar)

o o’ (bar)

Cs Ce

OCR

Observation

7.50 - 8.00

0.48 0.89

0.042 0.12

0.54

Sol moyennement

compressible, gonflant

SC02
43.20 - 43.60

0.96 4.76

0.038 0.14

0.20

Sol moyennement
compressible, peu

gonflant

2.50 - 3.00

0.41 0.31

0.037 0.164

1.32

Sol moyennement
compressible, peu

gonflant

SC 03 5.60 - 6.00

0.91 0.64

0.037 0.084

1.42

Sol moyennement
compressible, peu

gonflant

26.50 - 27.00

2.95 3.03

0.012 0.072

0.97

Sol moyennement
compressible, peu

gonflant

o = pression on compressibilité

Cc= coefficient de compressibilité

Cs= coefficient de gonflement

OCR-=est le rapport de sur-consolidation permet d’apprécier le dégrée de

Sur-consolidation d’un sol, a une profondeur z donné.
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Il est défini comme suit :

OCR= (¢’ /a,’)

En mottent par o,,” la contrainte effective calculée a la profondeur ou 1’échantillon a été préleve,
le sol est dit :

- Sur consolidé si la contrainte effective due au poids des terres g, ’est inferieur o’ (OCR
> 1).

- Normalement consolide si o,,,'est égale o', (OCR=1).

- Sous-consolidé si o,,'est supérieur a o', (OCR < 1), il s’agit des sols de formation
récent, en cours de consolidation sous leur propre poids tels que la vase, la tourbe et certains
sols organique.

- Les sols argileux pouvant étre classe soulent leur compressibilité on fonction de terme
A=C./(1+eyp).

Tableau 3.15 : Classification de la compressibilité des sols fins

Intervalle de 1 Compressibilité
0-0.015 Incompressible
0.015-0.050 Peu compressible
0.050-0.2 Moyennement compressible
> 0.200 Trés compressible

Interprétations des résultats

D’apres, c'est résultat, on constate que la formation argileuse et de moyenne
compressibilité gonflant a peu gonflant, on comprend que la valeur ¢’ avec le poids des terres
au repos a,," dénotent que le sol en place et dans un état normalement consolide, et au-dela de 41m
de profondeur le sol en place et dans un état surconsolidé, ceci dit que dans le temps ancien a

subi une pression supérieur a I’actuelle (érosion).

3.4.3. Classification du sol selon le system LCPC

D'aprés I'étude des différentes données géotechniques fournies par le laboratoire (LNHC)
on a peu classé les échantillons selon le system LCPC. Les tableaux suivants regroupent les
classes des échantillons suivant le sondage et la profondeur de 1’échantillon.

A partir du résultat des essais :
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Sondage carotte (SC 01)
> Profondeur [1.6, 2] m

Ouverture de tamis (mm) 5 2 0.08
Tamisat % 100 99.88 97.82
OnaT (80um)=97.82%

97.82% des €eléments ayant de diametre < 80um c-a-d plus de50 %des éléments de diameétre

<80um = sol fin

On a 0.36% des matiéres organique c-a-d moins de 3%= argile (A) ou limon
La position dans le diagramme de plasticité

W =58 %

Wp=29%

IP=W_-Wp=29%

D’apreés le diagramme de Casagrande (W =58%, 1p=29%)

—Le sol est une « argile trés plastique At »

> Profondeur [2.5,2.9] m

Ouverture de tamis (mm) 5 2 0.08
Tamisat % 100 99.99 96.84
OnaT (80um)=96.84%

96.84%¢des éléments ayant de diametre < 80um c-a-d plus de 50% des éléments de diameétre

<80um = sol fin
On a 0.16% des matiéres organique c-a-d moins de 3%= argile (A) ou limon
La position dans le diagramme de plasticité
WL=58 %
Wp=30%
IpP=W_-Wp=28%
D’aprés le diagramme de Casagrande (W1 =58%, 1p=28%)
—Le sol est une « argile trés plastique At. ».
» Profondeur [5,5, 6] m

Ouverture de tamis (mm) 5 2 0.08
Tamisat % 100 99.86 96.95
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OnaT (80um)=96.99%
96.99%des éléments ayant de diametre < 80um c-a-d plus de 50% des éléments de diamétre

<80um = sol fin

On a 0% des matieres organique c-a-d moins de 3%= argile (A) ou limon
La position dans le diagramme de plasticité

W =55 %

Wp=27%

IpP=W_-Wp=28%

D’aprés le diagramme de Casagrande (W =55%, 1p=28%)

—Le sol est une « argile trés plastique At. ».

> Profondeur [6.5, 71 m

Ouverture de tamis (mm) 5 2 0.08
Tamisat % 100 99.47 96.15

OnaT (80um)=96.15%

96.15%¢des éléments ayant de diametre < 80um c-a-d plus de 50 %des éléments de diameétre

<80um = sol fin
On a 0% des matieres organique c-a-d moins de 3%= argile (A) ou limon
La position dans le diagramme de plasticité
W =56 %
Wp=28%
IpP=W_-Wp=28%
D’aprés le diagramme de Casagrande (W1=56%, 1p.=28%)
—Le sol est une « argile trés plastique At. ».
» Profondeur [44, 44.3] m

Ouverture de tamis (mm) 5 2 0.08
Tamisat % 99.89 99.47 94.74
OnaT (80um)=94.74%

94.74%des éléments ayant de diametre < 80um c-a-d plus de 50% des éléments de diameétre

<80um = sol fin
On a 0 %des matiéres organique c-a-d moins de 3%= argile (A) ou limon

La position dans le diagramme de plasticité
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WL=54 %

Wp=27%

IP=W_-Wp=27%

D’aprés le diagramme de Casagrande (W.=54%, 1p=27%)

—Le sol est une « argile trés plastique At. ».

Tableau 3.16: représentation du résultat de classification du sol (radier 01)

Sondage N° Profondeur(m) Classification du sol
[1.6, 2] Argile trés Plastique (At)
[2.5, 2.9] Acrgile tres Plastique (At)
[5.5, 6] Argile trés Plastique (At)
SC o1 [6.5, 7] Argile trés Plastique (At)
[18.5, 19] Acrgile tres Plastique (At)
[23.6, 24] Argile trés Plastique (At)
[27.5, 27.9] Argile trés Plastique (At)
[44, 44.3] Acrgile tres Plastique (At)

On a appliqué la méme méthode pour les autres sondages pour les (radier 02) et (radier 03)

représentés dans les tableaux suivant :

Tableau 3.17 : représentation des résultats de classification du sol (radier 02)

Sondage N° profondeur Classification du sol
[4.5, 4.8] Acrgile tres Plastique(At)
[5.4, 6] Argile peu Plastique(Ap)
sC o2 [7.5, 8] Argile peu Plastique(Ap)
[40, 40.5] Argile peu Plastique(Ap)
[43.2, 43.6] Argile peu Plastique(Ap)
[46.5, 47] Acrgile tres Plastique(At)

Tableau 3.18 : représentation des résultats classification du sol (radier 03)

Sondage N° profondeur Classification du sol
[2.5, 3] Acrgile tres Plastique(At)
SC03 [5.6, 6] Acrgile tres Plastique(At)
[26.5, 27] Argile tres Plastique(At)

78



CHAPITRE 03 RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE

3.5 Etude de I’homogénéité du sol
» La premiére couche [0 & 3.5]m
- L’angle de frottement effective ¢’

La valeur moyenne

_ 19+19 190
p=—7 =
L’écart type :

—2
1= /Z(‘Pi“l”)
n-1

1= \/(19—19)2 +(19-19)2
2-1

A =0
Le coefficient de variation

A 0
= —-= == = 0,
cv T 0=0%

Cv < 10% la couche est homogéne, alors on prend la valeur moyenne de 1’angle de
frottement ¢’ =19°

> Lacohésion C’

La valeur moyenne

n )
— C
C - Z_

La N

i=1

, 45437 "
=—=
L’écart type
C'—C")?
1= x( )
n—1
. Y (45 —41)2
- 2—1
A =5.656
Coefficient de variation
C, = A _ 5656 0.1379 = 13.79%
VT 41 T - g
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Cy=13.79% > 10 % : le sol nés pas homogene alors on prendre la petit valeur de la
cohésion : C’=37kPa

- Les caracteéristiques physiques

» Lamasse volumique humide y

La valeur moyenne

n
_ Vhi
w=)
i=1

21.5+21.6 +21.5
Y= 3

= 21.53

L’¢écart type

1= /Z(Vh —¥7)?
n—1

i \/(21.5 —21.53)2 + (21.6 — 21.53)2 + (21.5 — 21.53)?2

3—-1
A=5787x10"3

Le coefficient de variation

A _ 5787x1073

— = —_ 0,
Cv =3 =g = 0277%

Cy < 10% La couche est homogeéne alors on prend la valeur moyenne

Yn = 21.53 KN /m3.

» La masse volumique séche ¥

=y M
d i=1 N

__ 1894183 +18
Va = - = 18.4

La valeur moyenne

L’écart type

1= ’Z(Vd —Ya)?
n—1

i \/(18.4 — 18.9)% + (18.4 — 18.3)2 + (18 — 18.4)2

3—-1

A = 0.0458.
Le coefficient de variation
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_ 1 0.0458
"Tyz 184

= 0.024 = 2.4%

Cy < 10% Le sol est homogeéne on prendre la valeur moyenne
Ya = 18.4 KN/m3 .
» Degré de saturation S,

La valeur moyenne

n SF
57 = Zizlz

76 + 83 + 85+ 88 + 83 + 99

F= c = 95.33
L’€écart type
Z(Sr - SF)Z
A= |/———
n—1
A =18.08

Le coefficient de variation

A
Cy =—=0.084 =8475%
Sz

Cy < 10% La couche est homogene alors on prendre la valeur moyenne de degré de

saturation
S, =95.33%
> Teneur en eau w

La valeur moyenne

> 2

B i=1n

14+18+19_
3 —

L’écart type

B ’Z(wi—a)z
A= n—1

A=2.34
Le coefficient de variation

gl

w = 17

A
Cy ===0.137=13.7%

g
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Cy < 10% La couche est homogene alors on prendre la valeur le plus de favorable w =

19%
Tableau 3.19 : Resultat d’étude d’homogénéité du sol
Profon kN kN
” C'(kPa — — S, (% w (%
deur ¢ (kPa) Ya( Yi( ) r (%) (%)
Cv=13.79%
Cv=13.7%
Cv=0% < 10% > 10% Cv=2.4% < 10% | Cv=0.27% <10% | Cv=8.475% <10%
[0-3.5] . . . . >10%
Sol homogéne Sol non Sol homogéne Sol homogene Sol homogéne .
m . Sol homogéne
' =19 homogene ¥qa =19 yn = 21.53 S, =95.33
w=19%
C'=37
Cv=18.6%
Cv=4.12% <10% | Cv=2.53% <10% | Cv=8.9% <10%
[3.5-16] . . . >10%
Sol homogéne Sol homogéne Sol homogéne .
m ' =19 c'=37 Sol homogéne
Ya = 18.48 Yn = 21.13 S, = 85.66%
w = 18%
Cv=14.8% <10% Cv=17.3%
Cv=0% <10% | Cv=0% < 10% Cv=0% < 10% Cv=5.6% <10%
[16-50] Sol non . . . . >10%
. Sol homogéne Sol homogéne Sol homogéne Sol homogéne .
m homogéne Sol homogéne
C' =64 Ya = 17.625 Yn = 20.725 S, = 94.54%
@' =17 w = 24%
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Profondeur Lithologie description Nivo. Eau
00.00_
. Terre végétale Om
i Argile limoneuse
06.00 |
12.00 |
i Argile marneuse
18.00 |
24.00 |
30.00
B Marne
36.00
42.00 |
48.00 |
54.00 |

Figure 3.15 : La coupe lithologique finale
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3.6 Conclusions

Sur la base des résultats des essais de laboratoire et de I'essai de réfraction sismique, on peut
conclure que le sol est composé de trois couches.

Les valeurs de degré de saturation indiquent que 1’¢tat du sol est humide & saturer, ce qui suggére
fortement la présence de la nappe phréatique en surface.

A la fin de ce chapitre, nous avons extrait la coupe lithologique finale qui nous permettra

d'appliquer la méthode de calcul de la portance et le tassement des pieux.
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4.1 Calcule de la capacité portante des fondations superficielles
4.1.1 Introduction

Le probléme de détermination de la capacité portante d’une fondation constitue une des
questions les plus anciennes et fondamentales du génie géotechnique. La capacité portante
ultime d’une fondation superficielle est définie comme la charge maximale que peut supporter
le sol support. Sous I’effet de la charge appliquée sur la fondation, le sol va subir un tassement
acceptable tant que la charge reste raisonnable. Mais des que la pression appliquée sous la
fondation atteint la capacité portante ultime, alors le sol immédiatement sous la fondation et
adjacent a cette derniére subit une rupture brusque.

Il existe deux approches pour déterminer la capacité portante du sol : les méthodes a partir
des résultats des essais de laboratoire, a partir de la cohésion C et de I’angle de frottement ¢ et
les méthodes de calcul a partir des résultats des essais in situ, ¢’est-a-dire a partir de la pression

limite P, du pressiométre de Ménard.[4]
4.1.2 Calcul de la capacité portant a partir des essais de laboratoire :

La capacité portante d’un sol représente la susceptibilité de celui-ci (le sol) a reprendre
les charges sans risque de rupture et/ou sans risque de tassements excessifs. Elle est
généralement déterminée a partir des propriétés mécaniques du terrain mesuré soit au
laboratoire, soit in situ. La formule générale qui nous permet d’avoir la charge limite de la
fondation est due & Terzaghi :

q=05y'BN, f, +C'N. fo+ y'DN, f,
Avec :

y" : le poids volumique déjaugé du sol.

qo : Représente la contrainte due au poids des terres a la profondeur d’ancrage de la
fondation (qo =y’ x D).

D : est la profondeur d’ancrage.

fys fe et fq - sont des coefficients de forme, qui dépendent des dimensions de la fondation
(facteurs de forme).

Ny, N. , N, : Facteurs de portance dépendant de I’angle de frottement interne (¢) du sol.

N, : Terme de surface proportionnel a B.

N,.: Terme de cohésion proportionnel a C.

N, : Terme de profondeur proportionnel a D.

Les dimensions de la fondation sont données a titre indicatif (L=40m, B=40m)
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B (Largeur de la semelle) = 40m ;

N, =4.29; N, =5.8; N.=13.9

f. =1+N, | N,=1.417

fy =1-04B/L=0.6

fq =1+tan¢'=1.34

L (Longueur de radier) =40 m

y' =11.53 KN/m3

p'=19°

C ' =37,00 KPa

D (profondeurs d'encastrement) = 1.5 m
AN :
q, = (1/2*11.53*40%4.29%0.6)+ (37*13.9%1.417) + (11.53%1.5*5.8*1.34)
q, =1456.74 KPa

» Calcule de la contrainte admissible du sol :
La contrainte admissible du sol est la pression maximale que I’on peut supporter avant sa

rupture, elle est donnée par :

q1 — 4o
F

Qaam = qo t
Avec :
y: Poids volumique déjaugé
D : Profondeur d’ancrage de la fondation
F;: Coefficient de sécurité > 3
q;. Capacité portant du sol

1456.74 —11.53 1.5

Qaam = 11.53 % 1.5 + 3 = 497.11KPa

» Calcule de la pression transmise au sol par ’ouvrage

Les résultat des charge appliques par radier (40*40)m de 9 cellules de stockage a 1’Etat
limite ultime donner par laboratoire (LNHC) et Qg .y = 1114177KN

Donc la contrainte totale transmise qy:

QELU
a=—5 7 TV*D
> qr =77 4 2515 = 734KPa

40%40
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Comparaison
qr > Qqam (laboratoire)

D'apres la comparaison, on trouve que la charge totale de I'ouvrage a I'état limite ultime
(ELU) est supérieure a la capacité portante admissible calculée par les essais de laboratoire. Le

critere de la capacité portante est non veérifie.
4.1.3. Calcul de la capacite portant a partir de I’essai pressiométrique PMT

Le calcul de la capacité portante du sol (q;) sous une fondation superficielle soumise a
une charge verticale centrée est calculée selon la méthode pressiométriquea a partir des résultats
de I’essai pressiométrique par la relation suivante [4]

4= kp. piet o
Avec:
pr.: Pression limite nette équivalente calculée comme la valeur moyenne géométrique des
pressions limites nettes sur une profondeur égale a 1,5 B située sous la semelle (DTR- BC
2.33.1).
qo: Représente la contrainte due au poids des terres a la profondeur d’ancrage de la fondation.
k,: Facteur de portance pressiométrique qui dépend des dimensions de la fondation, de son

encastrement relatif et de la nature du sol. 1l est donné par la formule suivante

ky=k} g +kp(1— g) donnes par la figure de k,,

— o — Kpl Craie Marne, Mamo-Calcaire
—m— Kpl Craie Marne. Marno-Calcaire
—a&— KpO Sables, Graviers
11 —4— Kpl Sables, Graviers
—o— Kp( Limons, Argiles
—O0—Kpl Limons, Argiles

kP | I
1 )
L
/// ___.‘-f--'”""'ﬂ#ﬁ
I

\

4

|4

/'

e
’_,’A-’_____..-C -
—1 —1

N - O

—
"] 0 __-—--—-'_"C
—

\

| O——"

Dh %

I

P2

D/B

Figure 4.1 : Les valeurs de k,, selon le DTU13-12
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kj, kp correspondent respectivement a une semelle continue et carre

Ona:

P =P - P,

La pression limite nette pl* qi est la différence entre P; et la pression horizontale du terre au
repos P, a une profondeur donné au moment de I’essai.

P, : Contrainte totale de sol au niveau concentre et au moment ou 1’essai est réalisé Dans
I’ArgileP, (Z) Py=ky.0p (2) +U(2)

La méthode pressiometrique de LCPC ce basse sur le concept de la pression equivalent p;, st
la fiche équivalente De, qui représente celle d’un sol homogéne équivalente au sol hétérogene
étudie p;, est la valeur moyenne des pressions limite nette dans la zone utile

[D, D+3B/2] sous la fondation.

A une profondeur donner dans la zone utile, si ,* >1.5 (P," )min, pl* est plafonnée et

remplacée par 1.5 (P," )min dans le calcule de P,.*

ple N

pre= 1540 KPa

D’aprés la figure (4.1) on détermine la valeur de facteur de portance pressiometrique on
fonction de la nature du sol et les dimensions de la fondation

k,=0.8

q;=0.8*1540+1.5*21.53 = 1264.3KPa

> Calcule de la contrainte admissible du sol :

ql—y=*D
Qaam =V *D + T
1264.3 —21.53 % 1.5
Qaam = 21.53 x 1.5 + 3 = 442.96KPa

Comparaison
dr > Gaam (PMT)

D'aprés la comparaison, on trouve que la charge totale de I'ouvrage a I'état limite ultime
(ELU) est supérieure a la capacité portante admissible calculée par 1’essai pressiométrique. Le
critere de la capacité portante est non verifie.

4.1.4 Calcul de la capacité portant a partir de I’essai au pénétromeétre dynamique lourd :

Aucune reégle de calcul de la capacité portant a partir de I’interprétation de 1’essai DPT

n’a été prescrit dans le reglement francais CCTG (1993).
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Aucune définition n’a été proposé par DTU-13.12 a la résistance pénétrometre dynamique

qq €quivalent intervenant dans le formule. On peut par analogie avec les méthodes

pressiometrique et penetrometrique vue précédemment, calcul une résistance dynamique

équivalent g3 en prenant une valeur moyenne sur une épaisseur de 3B/2 sou la fondation, ceci

apres avoir plafonne la valeur élever par rapport a la valeur moyenne dans cette zone.

En conclusion la contrainte admissible sous une fondation superficielle peut étre approché par :

CH

Qadam — 20

» Calcule de la contrainte admissible du sol :

Essai PDL(1) :
50+50+75+77+110+ 80+ 130 + 135 + 310

qa = 9

qq = 113 bar

50+50+75+77+110+80+ 113 + 113 + 113

qq =

87
Gaam = 55 = 4.35bar

9

= 86.77 =~ 87bar

Tableau 4.1 : Résultat de la reconnaissance pénétration dynamique PDL

N° de I’essai

La profondeur (m)

Résistance pénétration

dynamique équivalent

Capacité portant

admissible qgqm (KN)

qq (KN)
01 25 11300 435
02 25 10700 405
03 25 11300 440
04 25 11388 445

On prendre qgammMinimal donc : q44m =4.05bar

Interprétation du résultat a partir essai PDL

La valeur de résistance retenue a partir de 1'essai PDL n’est pas utilisée pour la capacité

portant des fondations puisqu’elle ignorer complétement plusieurs facteurs qui modifient

notablement la capacité portant, notamment :

-La géométrie de la fondation

-L’encastrement de la fondation dans le sol

-L’effet la proximité de nappe phréatique

-La consolidation de sol et I’évolution de la résistance du sol dans le temps [4]
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Comparaison
Gr > qaam (PDL)

D'apres la comparaison, on trouve que la charge totale de lI'ouvrage a I'état limite ultime
(ELU) est supérieure a la capacité portante admissible calculée par 1’essai de pénétrationlord.
Le critére de la capacité portante est non vérifié.

La capacité portante est non vérifiée pour les trois méthodes utilisées. Il faut

redimensionner les fondations ou bien changer le type de fondations.
4.1.5 Calcule le tassement de radier par le module de déformation cedométrique (E,.4)

Pour calcule de tassement par tranche en utilisant le module de déformation
edométrique E .41 , Cette méthodes est couramment utiliser en géotechnique pour estime le
tassement des sols sous chargement, notamment pour les fondations.

Formule générale [4]
Le formule de base pour le tassement AH; d’une tranche i du sol est donne par :
_ Agy;’

AH; = * hi
' Eoedi

Ou:

AH; : Tassement de la tranche de sol

E yeq - Module de déformation cedométrique
h; : Epaisseur de la tranche de sol

Aav'; : Une augmentation de contrainte effective
4.1.5.1 Les étapes de calcul

1. Découpe le sol étudier en N tranche suffisamment minces, le découpage continue jusqu’
a ce que Aa,,’ devient négligeable dans un massif semi infinie ou jusqu’a la base de sol
étudier dans le cas d’un sol d’épaisseur infini.

2. Evaluer le module cedométrique de la tranche i a I’aide de I’équation E,q = %"

3. Ala fin de consolidation primaire, 1’augmentation de la contrainte totale applique sur
une couche de sol argileux est entierement transfére au squelette solide de sol, ce qui
signifie que I’augmentation de la contrainte totale est égale a 1’augmentation de la
contrainte effective.

Donc Ag;, = Ao,
4. Calcule Ao, au milieu de la tranche i a 1’aide des méthodes de distribution des

contraintes.[4]
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«» Tassement de radier :

T.N \—q=435.25KPa

25m %4
Eyeq = 381.55bar Xz=1
Eyeq = 285.66bar X z=3
Eoeq = 276.88bar X z=5
Eyeq = 344.52bar X z=7
E,eq = 340.36bar X z=9
Ey,eq = 458.97bar Xz=11
E,eq = 553.98bar X z=13
Eyeq = 555.39bar X z=15
E,eq = 606bar X z=17
E,eq = 634.05bar X z=19
E,eq = 857.95bar X z=21 25*2m
Eyeq = 959bar X z=23
Eyeq = 958bar X z=25
Epeq = 1017.56bar X z=27
Epeq = 990.17bar X z=29
Eoeq = 910.95bar Xz=31
Epeq = 1014.57bar X z=33
Epeqa = 971.95bar X z=35
Epeq = 982.07bar X z=37
Epeq = 1018.15bar X z=39
Eyeq = 1186.96bar X z=41
Eyeq = 1110.8bar X z=43
Eyeq = 1051.13bar X z=45
Eyeq = 1051.15bar X z=47
! Eyeq = 1051.15bar X z=49
Figure 4.2 : Les tranche de calcule de tassement
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4.1.5.2 Cas d’étude

Calcule Ag,, au milieu de la tranche i a ’aide de méthode d distribution des contraintes

Choix méthode de calcul :

solinfiniH > 2B + L

fondation caree L = 40m,B = 40m —Laméthode de Newmark

q=q—(yp*d)
q = 489 — (21.5 % 2.5) = 435.25KPa
- Cas ou le point Z se trouve sur I’axe passent par le milieu de batterie (plaxe médian)
Ao = 4q(lo)
q: surcharge dépose en surface de sol
Io : Facteur d’influence
Io = f(n,m)
e Tranchel:Z=1m
L2

1=2L2-1
=82

Ioy = o Io, = 0.2498

Z
1=—-==0.05=0.1
n 572 0.05=0
Ao, =4x* lox*q
Ao, = 4 % 0.2498 * 435.25 = 434.9KPa

(Ao, = Aag,,") — ala fin de consolidation primaire donc Aa;, = 434.9KPa
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Tableau 4.2 : Tableau récapitulatif du calcul des tassements des tranches i

Tranche(m) | Z(m) En a Eed Io; Ao; AH;
1 1 254.37 2/3 | 381.55 0.2498 434.9 2.28
2 3 190.446 2/3 | 285.66 0.2486 432.812 3.03
3 5 184.59 2/3 | 276.88 0.2455 427.415 3.08
4 7 238.4 2/3 | 357.6 0.2401 418 2.33
5 9 229.68 2/3 | 344.52 0.2325 404.78 2.35
6 11 226.91 2/3 | 340.36 0.2229 388.06 2.28
7 13 305.98 2/3 | 458.97 0.2118 368.74 1.6
8 15 369.32 2/3 | 553.98 0.1999 348.025 1.256
9 17 370.26 2/3 | 555.39 0.1876 326.61 1.17
10 19 404 2/3 | 606 0.1752 305.023 1
11 21 422.7 2/3 | 634.05 0.121 210.66 0.66
12 23 567.97 2/3 | 851.95 0.121 210.66 0.49
13 25 959 1 959 0.121 210.66 0.44
14 27 958 1 958 0.121 210.66 0.44
15 29 1017.56 1 1017.56 0.121 210.66 0.41
16 31 990.17 1 990.17 0.084 146.244 0.3
17 33 910.95 1 910.95 0.084 146.244 0.32
18 35 1014.57 1 1014.57 0.084 146.244 0.29
19 37 971.95 1 971.95 0.084 146.244 0.3
20 39 982.07 1 982.07 0.084 146.244 0.3
21 41 1018.15 1 1018.15 0.0447 77.822 0.152
22 43 1186.96 1 1186.96 0.0447 77.822 0.13
23 45 1110.8 1 1110.8 0.0447 77.822 0.14
24 47 1051.15 1 1051.15 0.0447 77.822 0.15
25 49 1051.15 1 1051.15 0.0447 77.822 0.15
26 51 1051.15 1 1051.15 0.0447 77.822 0.15
AHp = 25.2cm

4.1.6 Conclusion :

Nos calculs ont clairement montré que les fondations superficielles, notamment le radier

géneral, ne sont pas adaptées pour notre projet. La capacité portante du sol n'est pas suffisante

et le tassement estimé est excessif.
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Face a cette situation, il est nécessaire d'opter pour des fondations profondes,

specifiquement des pieux, afin de garantir la stabilité et la sécurité de notre ouvrage.
4.2 Calcul des fondations sur pieux
4.2.1 Introduction

Dans la plupart des cas, le sol de surface n'a pas assez de résistance pour résister a la
charge transmise a travers la superstructure. Dans ce cas, il est nécessaire de construire la

structure sur des pieux qui transférent la charge a la couche la plus résistante.

iy Frottement
négatif

— -
|
}

Sohatr atmmn résbaton

g
Cowche y 5 -
compressible | SOLLTION
.
P flottant

T T 1T

Figure 4.3 : Réaction de sol sous un pieu isolé

4.2.2. Dimensionnement des fondations profondes
4.2.2.1. Calcul de la capacité portante

Il existe de différents essais pour calculer la capacité portante d’un pieu, dans notre projet,
ils ont mis en pratique deux essais in situ dont I’essai pressiométrique PMT et I’essai de
pénétrometre au carottier SPT, ce dernier est déconseillé pour le calcul dans les conditions
présente sur site « présence de sol argileux trés plastique », donc ont procédé nos calculs a I’aide
des résultats de 1’essai pressiométrique.
4.2.2.2. Méthode pressiométriques [4]

La méthodologie de calcul de la capacité portante de I’essai pressiométrique est comme suit:
» Calcule de la zone utile
Zu=[D—-b; D+ 3a]
Les valeurs de a et b sont définies comme suit :
a= max {g; %m} — B étant en metres

b =min (a, h)
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h : est la hauteur de la couche résistante dans laquelle la pointe est encastrée. En absence d’une
couche résistante est prise égale a 0.

» Calcule de pression pressiométrique limite équivalente nette P/, qui est une

moyenne analytique des valeurs de pression limite nette mesurées dans une

zone utile au voisinage de la pointe, épaisse de 3a en dessous de la pointe et de

b au- dessus :
1 D+3a

Pl*e: Pl*.dZ

b+3al,_,
On peut calculer py;, en utilisant la sommation des trapezes, obtenus en joignant par des droites

les points du profil de la pression limite nette p;, (z), soit:

D+3a

D—b
J,ﬂ
E.'\."'}E;‘:."-”.Z.'}. _:o:r.é PR i
2 f.}'_i}:. ‘o ._-}-‘\s
couche h D-b
porteuse
E 3
B
| |
3.a
B =S/(b+3.2)
D+3.a
P o anan e e s s e -

Figure 4.4 : Schéma de calcul de la pression limite équivalente.
> Calcule de résistance en pointe :
q,=kp Py,
Kp: est le facteur de portance pressiométrique donné au tableau 4.3, en fonction de la catégorie

du sol obtenue du tableau, et du mode d’installation du pieu dans le sol.
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Tableau 4.3 : Valeurs du facteur de portance pressiométrique.

Nature du sol Pieu ne refoulant pas le sol Pieu refoulant le sol
(forage .....) (battage, foncage...)
A 1.10 1.40
argile /limon B 1.20 1.50
C 1.30 1.60
A 1.00 4.20
Sables/graves B 1.10 3.70
C 1.20 3.20
A 1.10 1.60
Graies B 1.40 2.20
C 1.80 2.60
Marnes, Marno-Calcaires | 1.80 2.60
Roches altérées 1.10-1.80 1.80-3.20
Tableau 4.4 : Classification des sols selon leurs propriétés mécaniques
Classe de sol Pressiométre Pénétrometre
P; (MPa) q. (MPa)
A- Argiles et limons mous <0.7 <3.0
Argiles B- Argiles el limons fermes 123420 3.0a46.0
C- Argiles trés fermes a dures | >2.5 >6.0
A-Laches <05 <5
Sable, graves | B- Moyennement compacts 1.0a20 8.0a15.0
C- Compacts >2.5 >20.0
A- Molles <0.7 <5
Craies B- Altérées 1.0a25 >5.0
C- Compacts >3.0
Marnes Marno- | A- Tendres 15a40 | .
calcaires B- Compacts > 45
Roches(L) A- Altérées , 25340 |
B- Fragmenteées >4.5
L appellation de roches altérées ou fragmentées peut regrouper des matériaux calcaires
schisteuxou d’origine granitique s’il est parfois de fixer des limites précises avec les sols meubles
qui constituent leur phase finale d’évolution, on réservera toutefois cette classification aux
matériaux qui présentent des modules pressiométrique supérieurs a 50-80 MPa.
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» Déterminer ’effort limite Qp en pointe dont I’aire de sa section est S, tel que :
Qp=Sa
A une profondeur donnée, déterminer la contrainte de frottement latéral g5 en fonction de la
pression limite nette P , en choisissant la courbe Q décrivant cette fonction, e mode
d’installation du pieu .La détermination de g se fait & partir de la figure 3.3 ou calculée par les
expressions suivantes, en notant par n le numéro de la courbe Q, et en exprimant P, en MPa :

» Courbes QlaQ4:

Pu@) Pu(2) _
qs(2)= 0.0 (1+0.5n) (2_(1+0_5n)) siP; <1+ 0.5n

0.04n siP;> 1 + 0.5n
» Courbes Q5aQ7:

_ . (PU®)-02 Py2)-3.3
Q5.qs(z)—m|n{ ’29 i }

32
. Pl(Z)—OA- Pl(Z)—4-.0
6:q9.(z :mln{
Q6 : q5(2) T
Py, (z)-0.4
7:q5(z)=—"——
Q7:q5(2)=——;
Gs (MPA)
PR PPN N R TN VI VTITYYIY
“hepepebopobabababibobbaba g
-’.’-’- “he .:.. - ---}-’--'\--}.}--:.-:
B S 0 T T T T S Y A S L S SR
shebep
bbb
“pebed
o ohe
“bebe
0,2 ==

L e i S SRS SRR

.....

0,1

0 1 g

Figure 4.5 : Contrainte de frottement latéral limite g, en fonction de p;
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Tableau 4.5 : courbe de frottement latérale limite

Argile, limons Sables, graves craies marnes
A B C A B C A B C A B
Foré simple Q1 Q1 Q; Q1 Q| Q, él) Q0 | Q, él)
1 (€Y
2 3
Foré a la boue 04, ;1) Q1 | Q2 | Q3 Q| @ |Q, él) Q0 | Q, él)
Q, 52) gZ)
Foré tubé Q1 Q1 Q2, Qs Q1 Q2 Qs, f) Qs Q4
(tube 0, él) £2) 52)
récupéré)
Foré tubé 4)
(tube perdu) @ @ ¢ e %
Puits (5) Q1 | Q Q3 Q1 Q; Q3 Q4 Qs
Métal  battu
" Ql QZ QZ Q3 (4) Q3 Q4-
fermé
Battus 0
Ve - Ve 3
préfabriqué Q1 Q2 Q3 4) Q4
béton
Battu moulé Q- Q; Q3 Q1 Q2 Q3 Q3 Q4
Q1
Battu enrobé Q, Qs Q, | 4 Q3 Q4
Q1
Injecté basse Q- Qs Q> Q3 Q4 Qs
pression Q4
Injecté  haut Q, | Qs Qs Qs Qs Qe Qs
pression

(1) Réalésage et rainurage en fin de forage,

(2) Pieux de grande longueur (supérieur & 30m),

(3) Forage a sec, tube non louvoyé,

(4) Dans les cas des craies, le frottement latéral peut étre trés faibles pour certains types de pieux, Il
convient d’effectuer une étude spécifique dans chaque cas,

(5) Sans tubage ni virole foncé perdu (parois rugueuses),

(6) Injection sélective et répétitive a faible débit
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» En notant par P le périmétre du pieu, calculer I’effort Qs de frottement latéral

limite par :
D

Qs =PJ, qs(Z2)dZ(3.5)

» Calcule de la fiche équivalente du pieu, soit D, , telle que :

-1 D 5«
D, = p_;efo Py (2)dz

» Calculer De /B et vérifier que la méthode est applicable. En fonction de la fiche
équivalente, la fondation est classée, selon le réglement, comme étant :
- Fondation profonde pour D,./B > 5,
- Fondation semi-profonde pour 1.5 <D, /B <5,

- Fondation superficielle pour D./B < 1.5.
4.2.3 Cas d’étude

L’ouvrage est compose de trois batterie (40*40) chaque radier port 9 cellules de stockage,
le laboratoire national (LNHC) a réalisé trois sondages carottes et trois essai pressiometrique

v" Sous la radier 1 on trouve ’essai pressiometrique (1)

v" Sous la radier 2 on trouve ’essai pressiometrique (2)

v" Sous la radier 3 on trouve ’essai pressiometrique (3)

%+ A partir des résultats des essai PMT (1,2 et 3) on a calculé la capacité portant des pieux
pour les trois radier, pour les pieux fores simple. On suppose un pieux de diametre B
1.2m est une fiche de 30m a partir de la basse de le radier (aprés de décapage de remblais
de 2.5m)

e Calcule de la zone utile :

Pour un pieu avec des dimensions suivant B=1.2et D=30m
Zu= [D-b, D+33]

Les valeurs de a et b sont définie comme suit :

A=max [B/2,1/2] > max[1.2/2,1/2]

A=0.6m

On a h=0-> (il n’ya pas de couche résistante)

B=min (a, h)=min (0, 6,0)

B=0m

Zu=[32.5, 34.3] m > par rapport terrain Natural z=0.0m
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o Essai pressiometrique PMT 01

> Calcule ’effort limite en point Q,,

Tableaux 4.6 : Récapitulation des résultats pressiometrique
Z(m) 325 33 34.3
P;(kPa) 45.448 44,195 45.195

Py(Z)=U(Z) + Kyov'(Z)
(Ko=1 pour les argiles)

- Lapression pressiometrique limite équivalent pl}

1 D+3a
Pl = P (2)d
le b + 3a Db l(Z) z
P 1 [4544.8 + 4519.5 05 4 4519.5 + 4519.5 13
= * U. *
7 0+1.8 2

1
Pl = 158141]

P, =4523 kPa
- Larésistance en point
q:=Kp*Ppe
La valeur de la pression limite dans la zone utile sont supérieur a 2500 kPa donc le sol est classe
dans la catégorie C : c’est une argile.
Tableau 4.4 (argile catégorie ¢ « ne refoulent pas le sol »)
Donc K,=1.3
q; =1.3*4523=5879.9 kPa
> L’effort limit @, on point

—gqx, =TB’
Qp=S"q = *q
3.14(1.2)2
P
» Calcule de I’effort limit de Frottement latérale Q
D
Qs =P fo qs (z)dz

D’apres les résultats de 1’essai pressiometrique (les valeurs de P;) montre que notre sol et

* 5879.9 = 6646.63kN

composer de deux catégories du sol.
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La premiére catégorie s’étale sur 16 m de profondeur , d’ou les valeurs de la pression limite
(P;) sont compris entre 1200kPa et 2000 kPa, le sol argileux appartenant a la catégorie B
(Tableau 4.4). Donc, il y a deux courbes possibles : Q; et Q,. Nous choisissons les valeurs
minimales de g, pour des raisons de sécurité en sélectionnant la courbe Q;.

Pour une profondeur supérieure a 16 m, les valeurs de la pression limite sont supérieures a 2500
kPa (Tableau 4.4), le sol argileux appartenant a la catégorie C. Donc, il y a deux courbes

possibles : Q, et Q5. Nous choisissons les valeurs minimales de g pour des raisons de sécurité

en sélectionnant la courbe Q,

- courbe gs de Q12 Q.

Pi(2) Pi(2)
s={00%7 +0.5n (2 1+05n

0.04 siP,>1+05n

)siPl <1+ 0.5n

Tableau 4.7: Calcul de la résistance du frottement latérale

Z(m) 0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15
P;(kPa) | 1379 1642.3 | 1314.6 | 1202 | 1355.3 | 1564.3 | 1633 1876.3 | 1874.5 | 2307.3 | 2820
gs(kPa) |39.37 |40 39.38 38.42 | 39.62 40 40 40 40 40 80
Z(m) 16.5 18 195 21 22.5 24 25.5 27 28.5 30

P(kPa) | 2967 3245.3 | 3413 3690 | 3850 5664 7100 7170.6 | 5827 5227

qs(kPa) | 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

v’ L’effort Q, se frottement lateral limite

Qs=m * 1.2 f045 qs(z)dz
Q,=6880 kN
» Calcule de la charge limite Q;
Q1= Qp*0s
Q,=6646.63+6880
Q,=13526.63 kN
» Calcule de la charge de Fluage Q.
Q.=0.5Q,+0.7Q,
Q,.=0.5(6646.63) + 0.7(6880)
Q. =8139.3 kN

» Calcul de la hauteur d’encastrement équivalent
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A la fin de calcul, il faut vérifier le comportement de pieux , on calcul D,

Tableau 4.8: Récapitule des pressions limites nettes

Z(m) 0 15 3 4.5 6 7.5 9 21 225 |24 255 | 27 28.5 30
Py(kPa) | 1323 | 1556 | 1196 | 1054 | 1173 | 1349 | 1535 | 3185 | 331 | 5095 | 6544 | 6537 | 5160 4532
D
= |, v+ @iz
D =84756.75
¢ 4523
D,= 18.73m

D,/B=15.61 > (5)1.2 »6m
v Le comportement de la fondation est bien celui d’une fondation profonde

Tableau 4.9: Récapitule des résultats de 1’essai pressiometre

Qp (KN)

Qs (KN) Qi (KN)

Qc (KN)

PMT 01

6646.63

6880 13526.63

8139.3

4.2.3.1 Calcule nombre de pieux(D= 30m)

Tableau 4.10: Combinaison de charge

Les charge applique par un
radier (40m*40m)(KN)

1.35g+1.3d+0.9w+1.05Q
ELU 1114177
fundamental
G+0.8D+0.3Q
ELS 782500

Quasi-permanents

Radier 01

ELS: Quasi-permanents— 5z

o Essai pressiometrique 01

1.4

Q

1.1

ELU: fundamental - o = “ssrres = 115.3 ~ 116pieux

1.4

= 7825% _ 105.75 ~ 106pieux

1.1

v Pour le nombre de pieux, on prend le nombre maximal ou le nombre de pieux est de

L’ordre 116pieux pour chaque radier
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Tableau 4.11: Influence du choix de la largeur B sur le nombre du pieux (D=30 m)

Largeur de pieux (B) Nombre des pieux
1.2 116
1 151
0.8 207

Remarque :
Apres avoir fait plusieurs tatonnements avec le changement de la valeur de diamétre B et la
fiche D. A la fin, on a pris un pieu de diamétre B 1.2m et une fiche de 45m a partir de la basse
de radier (apres de décapage de remblais de 2.5m)

e Calcule de la zone utile :
Pour un pieu avec des dimensions suivant B=1.2 m et D=45m
Zu= [D-b, D+33a]
Les valeurs de a et b sont définie comme suit :
A=max [B/2,1/2] > max[1.2/2,1/2]
A=0.6 m
On a h=0-> (il n’ya pas de couche résistante)
B=min (a, h) =min (0, 6,0)
B=0m
Zu= [45.5, 49.3] m -> par rapport terrain Natural z=0.0m

o Essai pressiometrique PMT 1

> Calcule ’effort limite en point Q,, :

Tableaux 4.12 : Récapitulation des résultats pressiometrique

Z(m) 465 475 48 49.3
P, (kPa) 5376 5386 5391 5391
P, (kPa) 999.7 1021 1032 1032
P; (kPa) 4376.3 4365 4360 4360

Py(Z) =U(Z)+ Kyov'(Z)
(Ko=1 pour les argiles)

- Lapression pressiometrique limite équivalent pl}, :

D+3a
P}, = P (2)d
le b+3aJD_b l (Z) A

4360+4360
0.5+——+x

L1 [4365+4360*
le7o+1.8 2

13|
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Pl*e:% [78.492]
P;,4360.66 kPa

- Larésistance en pointe
q:=Kp Ppe

¢+ Lavaleur de la pression limite dans la zone utile sont supérieur a >2500 kPa dans le sol
est classe dans la catégorie C : ¢’est une argile.
-> Tableau 4.4 (argile catégorie ¢ « ne refoulent pas le sol »)
- Donc K,=1.3
q;=1.3*4360.66=56668.85 kPa

> L’effort limit @, on point :
BZ
Qp=S* CIl:nT *

3.14(1.2)?
Qp = — 5668.85 = 6411.32 KN

» Calcule de L’effort limit de Frottement latérale Q:

Qs =P [, q5(2)dz

D’aprés les résultat de 1’essai pressiometrique les valeur de (P;) montre que notre sol et

composer de deux catégorie.

La premiere catégorie de 16 m d'épaisseur et (P;) comprise entre 1200kPa et 2000 kPa, le sol
appartenant a la catégorie B (Tableau 4.4). Donc, il y a deux courbes possibles : Q; et Q,. Nous
choisissons les valeurs les plus petites de g, pour des raisons de sécurité en sélectionnant la

courbe Q.

Pour une profondeur supérieure a 16 m, les valeurs de la pression limite sont supérieures a 2500
kPa (Tableau 4.4), appartenant a la catégorie C. Donc, il y a deux courbes possibles : Q. et Q5.
Nous choisissons les valeurs les plus petites de g, pour des raisons de sécurité en sélectionnant

la courbe Q,

courbe gs de Q12 Q, :
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0.04
1

0.04

P (z) (2

+ 0.5n

P,(z)

" 1+405n

CHOIX DU TYPE DE FONDATIONS

)siPl <1+ 0.5n

siPp>1+0.5n

Tableau 4.13: Calcul de la résistance du frottement latérale

Z(m) 0 15 3 45 6 75 9 105 12 135 | 15 | 165
P(kPa) | 1379 | 1642.3 | 1314.6 | 1202 | 1355.3 | 1564.3 | 1633 | 1876.3 | 18745 | 2307.3 | 2820 | 2967
gs(kPa) | 39.37 | 40 | 39.38 | 3842 | 39.62 | 40 40 40 40 40 80 | 80
Z(m) 18 195 21 | 225 | 24 255 27 285 30 315 | 33 | 345
P/(kPa) | 32453 | 3413 | 3690 | 3850 | 5664 | 7100 | 7170.6 | 5827 | 5227 | 6193 | 5731 | 5676
gs(kPa) | 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 | 80
Z(m) 36 735 39 | 405 | 42 435 45
P/(kPa) | 5487 | 5290 | 5312 | 5327 | 5350 | 5369 | 5383
gs(kPa) | 80 80 80 80 80 80 80

v’ L’effort Q, se frottement lateral limite :

Qs=m * 1.2 f:s qs(z)dz
0,=11401.7 kN

» Calcule de la charge limite Q;:

Ql: Qp+Qs
Q,=6411.32+11401.7
Q,=17813 kN

Q.=0.5Q,+0.7Q;

» Calcule de la charge de Fluage Q. :

0.=0.5(6411.32) + 0.7(11401.7)

Q. =11186.85 kN

A la fin de calcul, il faut vérifier le comportement de pieux , on calcul D,

» Calcul de la hauteur d’encastrement équivalent
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Tableau 4.14: Récapitule des pressions limites nettes

Z(m) 0 15 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 135 15 16.5 18 19.5
Py (kPa) | 1323 | 1556 | 1196 | 1054 | 1173 | 1349 | 1535 | 1597 | 1568 | 1963 | 2443 | 2563 | 2804 | 2945
Z(m) 21 22.5 24 25.5 27 28.5 30 315 33 34.5 36 37.5 39 40.5
Py (kPa) | 3185 | 3310 | 5095 | 6544 | 6537 | 5160 | 4532 | 5462 | 4968 | 4480 | 4463 | 4445 | 4420 | 4400
Z(m) 42 | 435 | 45

P/ (kPa) | 4389 | 4360 | 4350

1 D _,

D - 157771.5
€ 4360
D,=35.2m

D,/B=29.33 > (5)1.2 —»6m

% Le comportement de la fondation est bien celui d’une fondation profonde

Tableau 4.15: Récapitule des résultats des essais pressiometres

Qp (KN) Qs (KN) Q1 (KN) Qc (KN)
PMT 01 6411.32 11401.7 17813 11186.85
PMT 02 6536.8 11185.308 17722.108 1098.11
PMT 03 6798 11053.61 17851.61 11136.52

4.2.3.2 Calcule nombre de pieux(D=45m)

Tableau 4.16: Combinaison de charge

Les charge applique par un
radier (40m*40m)(KN)

ELU 1.35g+1.3d+0.9w+1.05Q 1114177
fundamental

ELS G+0.8D+0.3Q 782500
Quasi-permanents
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Radier01:
» Essai pressiometrique 01:
ELU: fundamental — % = % = 87.56 = 88pieux
1.4 1.4
ELS: Quasi-permanents— % = % = 76.94 =~ 77pieux
1.1 1.1

% Pour le nombre de pieux, on prend le cas maximal ou le nombre de pieux est de L’ordre
88pieux our pour chaque radier

Tableau 4.17: Recapitulation des nombres de pieux

ELU ELS
N° d ‘essais Fundamental Quasi-permanent
PMT 01 88 77
PMT 02 88 78
PMT 03 88 78

%+ On refait le calcul avec changement de diamétre du pieux B et on vérifie dans le cas
fondamental ELU, les résultats sont regroupés dans le tableau suivant.

Tableau 4.18: Influence du choix de la largeur B sur le nombre du pieux

Largeur de pieux (B) Nombre des pieux
1.2 88
1 112
0.8 150

+¢+ Dans nos calculs de fondations profondes, nous avons déterminé un besoin de 88 pieux
a I'état limite ultime. Pour une bonne répartition des charges sur un radier carré de 40 m
par 40 m, et afin d'assurer une disposition symétrique du groupe de pieux et de faciliter

le travail sur site, nous avons opté pour un groupe de 100 pieux.
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4m
4m
0O 0 o 0O 0O O O 0 o0 o©
O 0 0O O O O O 0 o0 o©
o 0 o O O O O O o0 o©
o 0 o O O O O 0 o0 o©
o 0 O O O O O 0 o0 o©
o 0 o O O O O 0 o0 o©
o 0 o O O O O 0 o0 ©
o 0 O O O O O 0 o0 o©
o 0 o O O O O 0 o0 o©
o 0 o O O O O 0 o0 o©
Figure 4.6: Disposition des pieux dans un radier
Tableau 4.19: maillage étudier
Diamétre Largeur Longueur Espacement Espacement
du pieu du radier du radier longitudinale transversale
(m) (m) (m) (m) (m)
1.2 40 40 4 4

4.2.4 Effet de group de pieux sur la capacité portante

La charge verticale limite a la capacité portant globale d’un groupe de N pieux peut étre
inférieure & N fois la charge limite Q;° d’un pieu isolé travaillant dans la méme condition. Le
coefficient d’efficacité C; d’un pieu, en termes de capacité, est defini par :

C, = i
97 N.QF

Groupe des pieux dans un sol cohérent
Le coefficient d’efficacité est donné par la formule suivant :
Cy=1sid/B>3
d
Cy = (1+§)/4si 1<d/B>3

B : diamétre de pieux
d : ’espacement inter-pieux =4m
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L'effet de groupe sur la capacité portante devient effectivement négligeable, et la capacité du

groupe peut étre considérée comme la somme des capacités portantes des pieux isolés.
4.2.5 Conclusion

Le calcul de la capacité portante des fondations sur pieux par la méthode
pressiométrique (PMT), la stabilité de la structure est assurée par 100 pieux de diametre
B=1.2 m et un ancrage D = 45 m aprés plusieurs variantes. Enfin, une présentation de la

disposition des pieux pour un radier.
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5.1 Introduction

Ce chapitre se propose d’explorer numériquement le comportement d’un system de
fondation combine radier-pieux soumis a une charge repartie, a laide au logiciel aux éléments
finis plaxis 3D, cette étude vise a simuler l'interaction complexe entre le sol, le radier carrée de
40m par 40m et 1.5m d’épaisseur avec des pieux de 1.2m de diamétre et 45m de profondeur,
I’objet est d’analyser les déplacements, les contraintes et la répartition des charges pour mieux

comprendre performance de ce type de fondation.
5.2 Présentation de PLAXIS 3D FOUNDATION- Version 2024.2

Le logiciel Plaxis Version 2024.2 est un des logiciels utilisés classiguement dans la
modélisation des problémes en géotechnique. Le logiciel de géotechnique PLAXIS 3D
FOUNDATION est un logiciel d’¢léments finis destiné a 1’analyse des déformations pour les
différents types de fondations implantées dans différents types de sols et roches en 3
Dimensions. Il est utilisé pour la modélisation des :

e Fondations superficielles,

e Fondations sur pieux et Applications offshore (ancres a succion).

e Fondations mixtes,

e Colonnes de sol renforcé.

La modélisation 3D a donné une nouvelle maniére de concevoir les différents types de
problémes de la géotechnique, cette approche a plusieurs avantages :

e Approche en vue de dessus,

e Définition des sols par I’intermédiaire de sondages,

e Définition de “plans de travail” pour activer par exemple des planchers (éléments de
structure) ou des surcharges,

e Possibilité de définir des parois (walls), des poutres (beams) et des planchers (floors),

o Définir des pieux volumiques (de section circulaire ou carrée).

Lors de I’¢laboration du mode¢le, différents types de comportement pour le sol ou la structure
modélisés sont disponibles. Ces possibilités sont citées ci-apres :

e Plusieurs lois de comportement disponibles pour les sols : Mohr-Coulomb, Hardening
Soil, Soft Soil Creep, ces modéles sont les mémes présentés dans PLAXIS 2D version
2024.2

e Comportement linéaire, non-linéaire et isotrope/anisotrope pour les éléments de

structure,
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e Possibilité de définir une expansion volumique ou latérale des pieux dans le phasage,
e Possibilit¢ de modifier les pressions d’eau en cours de phasage (pour modéliser des

pressions d’eau réalistes sur une paroi au fur et a mesure de 1’excavation par exemple).
5.3 La démarche de modélisation avec PLAXIS

Nous présenterons ici le cheminement et principales étapes d'un calcul sous PLAXIS.

a. Géométrie

La premiere étape sous Plaxis est la définition de la géométrie. Un certain nombre de
propriétés sont disponibles :

® Les lignes géométriques qui sont la pour dessiner I'organisation du sol.

& L'outil << plates >> permet de dessiner et de définir des structures élancées qui possédent
une résistance en traction compression et une résistance en flexion, Cet outil est principalement
utilisé pour modéliser des murs, des poutres des coquilles, des plaques pour modéliser les murs
et les zones rigides. (Principalement les éléments ayant une forte extension selon l'axe
perpendiculaire au plan de modélisation (ici z).

# << Anchor >> qui sert a modéliser les liaisons entre les éléments. Ce sont des ressorts, qu'on
utilise pour modéliser les batardeaux ou plus exactement la liaison entre les différents éléments
d'un batardeau.

¢ L'outil << géogrid >> sert a dessiner des structures élancées avec une résistance en
compression ou traction mais qui ne possedent aucune résistance de flexion. Cet outil est
généralement utilisé pour modéliser les geogrilles et ancrages.

Sur Plaxis, il y a également un outil tunnel qui permet de modéliser un tunnel prenant en compte
les facteurs qui concernent ce type d'ouvrage.

b. Conditions aux limites

Une fois la géométrie définie, il faut entrer les conditions limites, c'est-a-dire les déplacements
et les contraintes imposées aux limites extérieures de la géométrie. Si aucune condition limite
n'est fixée sur un troncon, par défaut le logiciel considere que I'élément n'est soumis & aucune
force exterieure et est libre de se déplacer dans toutes les directions. Les conditions limites
pouvant étre imposeées sont celles qui imposent un déplacement dans une direction donnée ou
celle qui impose une force dans une direction donnée. Plusieurs outils permettent de créer une
large gamme de conditions limites (force repartie, force ponctuelle, encastrement, glissement,

etc.).
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c. Définition des parametres des matériaux

Ensuite, il convient de définir les différentes propriétés des différents matériaux selon son type
(sol et interface, plaque, ancrage, géogrille, etc....), le modele de comportement et les différents
parametres permettant de le définir. Pour les sols, en plus de la définition des caractéristiques
mécaniques, leurs interfaces avec les autres types d'éléments peuvent étre parametres, il faut
également définir le comportement hydraulique du sol (drainer, non- drainer ou non-poreux).
d. Maillage
Le maillage est généré automatiquement, ce qui est un point fort de Plaxis. L'opérateur peut
paramétrer la finesse du maillage entre différentes options (tres grossier, grossier, moyen, fin,
tres fin), I'opérateur peut également décider de mailler plus finement une certaine région du sol
ou/et le voisinage d'un élément gréce aux options refine dans le mesh menu. Une fois le maillage
effectue, il convient de paramétrer les conditions initiales du sol, cette procédure passe
généralement par la définition d'un coefficient des terres au repos.

e. Les conditions initiales

La définition des conditions initiales se fait en deux étapes distinctes Tout d'abord, lorsque la
fenétre des conditions initiales s'ouvre, seul le sol est active. L'opérateur active les éléments
constructifs (déplacements et/ou contraintes impose(e)s, ancrage, plaque) qui correspondent a
I’instant initial. Il désactive les éléments de sol qui ne correspondent pas a cet instant initial.
Un << Switch bouton >> permet d'accéder a deux fenétres différentes chacune représentant la
géométrie de la modélisation :

& La premiére qui s'appelle "initiale pore pressure” permet de définir un niveau de nappe
phréatique initial (si besoin), et de générer les pressions interstitielles correspondantes ;

# La deuxieme fenétre permet de générer les contraintes initiales a I'intérieur du massif (poids
propre et sous pression).

f. Phase de calcul

Apreés avoir effectué I'ensemble de ces paramétrages on peut accéder aux calculs par le bouton
poussoir "calculation”. L'interface "input" de << Plaxis >> se ferme et laisse la place a une
nouvelle interface : "calculation”. Une phase 0 est déja calculée, cette phase correspond a I'état
initial de la structure. Cette interface permet de définir le phasage de la modélisation de la
construction.

De nouvelles phases de calcul peuvent étre créées basées sur une phase existante. Pour chaque
phase on peut modifier la géométrie par l'intermédiaire de la méme interface qui a servi a

définir les conditions initiales.
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On peut donc effectuer des changements uniquement en activant ou désactivant des éléments.
Le niveau de la nappe phréatique peut étre modifié, ainsi que certaines propriétés des
matériaux, des éléments autres que le sol (modification des paramétres entrés en input,
imperméabilité et/ou la non-consolidation de certaines parois). Le niveau d'intensité et la
position des conditions limites des chargements en déplacement et en contrainte peuvent
également étre modifiés.

Cependant, aucun nouvel élément ne peut étre créé a ce niveau que ce soit une charge, un
déplacement, une condition aux limites ou une plagque un ancrage etc....

D’autres types de phases peuvent étre créés autre que la simple activation ou désactivation
d'élément (phase de consolidation par exemple). Un certain nombre de types de calcul peut étre
simulé (consolidation, détermination du facteur de sécurité, déformation plastic, étude
dynamique). Une fois le phasage de I'étude terminé, des points caractéristiques peut étre places.
Les courbes de résultats de Plaxis seront calculées en ces points. Apres avoir appuyé sur

<< calculate >> les calculs se lancent. Une fois terminée, les résultats sont visionnables gréace
a la touche <<output>>.

g. Visualisation des Résultats Le code PLAXIS

Contient plusieurs outils pour visualiser et analyser les résultats concernant le sol soit en
déformations (maillage déformé, déplacements et déformations totaux) soit en contraintes
(contraintes effectives, totales, les points plastiques, les pressions interstitielles).

5.4 Quelques rappels des comportements

5.4.1 Comportement élastique

C’est celui d’un ressort lorsqu’on supprime la force Q la déformation revient en arriere, on dit
qu’il y a élasticité. Si la courbe de décharge coincide avec la courbe de charge (figure 111-3a) et
ceci quelle que soit la vitesse de déformation, I’élasticité est dite parfaite. Cependant,
rigoureusement le comportement idéal ne se rencontre jamais. La figure 5.1, montre un

comportement réel : il y a élasticité mais imparfaite.
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(a)

el

(b)

N

Figure 5.1: Comportement élastique a- idéal, b- réel.

5.4.2 Comportement plastique

Le comportement plastique est celui d’un corps solide qui prend des déformations permanentes

sans se fissurer, c.a.d. sans disparition de la cohésion le long de certaines surfaces. On admet

en général que ces déformations permanentes se produisent a partir d’un certain seuil de

contrainte, dit seuil de plasticité ou limite d’¢lasticité. Il faut faire a ce sujet de remarques :

e On n’exige pas qu’au-dessus de seuil les déformations restent parfaitement élastiques

mais seulement qu’apres décharge le corps reprenne progressivement sa forme initiale.

e Dans la majorité des cas ce seuil doit étre considéré comme une schématisation,

commode parce qu’au-dessus du seuil les déformations permanentes deviennent plus

importante que les déformations élastiques.

5.4.3 Comportement élasto-plastique

Le comportement élasto-plastique peut-étre représenté par un modele unidimensionnel

associant en série un ressort de raideur K, pour symboliser 1’élasticité du matériau, a un patin

de seuil SO (figure 5.2).

So

Figure 5.2: Modele unidimensionnel du comportement élastoplastique.

118



CHAPITRE 05 MODELISATION NUMERIQUE

Le courbe effort- déplacement ou contrainte-déformation que 1’on trouve présentée sur la

figure 5.3.
AN
F
/ / |
Al

Figure 5.3: Représentation du comportement élastique-parfaitement plastique.
Lors d’une décharge ¢élastique, le comportement est ¢élastique et réversible, la longueur de la
déformation plastique a priori indéterminée. Le comportement présenté par les figures I11-4 et
I11-5 est un comportement élasto-plastique sans écrouissage.
La figure 5.4 représente un comportement élasto-plastique avec écrouissage, qui définit comme
un chargement d’un milieu jusqu’a sa limite de plasticité, puis décharger, apres rechargement,

il se produit une augmentation de sa limite d’¢lasticité.

FA

>
Al

Figure 5.4: Représentation du comportement élastoplastique avec écrouissage.
Les schémas présentés en figures I11-4 et 111-5 sont une analogie mécanique unidimensionnelle.
La généralisation a trois dimensions se fait d’une part, en introduisant une élasticité linéaire
isotrope caractérisée par le module d’Young E, et le coefficient de Poisson v, pour la partie

élastique, tandis que le seuil SO se généralise en un critere de plasticité (ou surface limite).

5.5 Lois de comportement dans le logiciel PLAXIS
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La modélisation du sol a pour objectif de déterminer un modele de comportement qui permet
d'étudier I'évolution de ses caractéristiques physiques et mécaniques. Il faudra que celui-ci
puisse représenter le plus possible tous les aspects essentiels du comportement mis en évidence
par les essais de laboratoire et in situ. Le modele est ainsi une description compléte du
comportement du sol. La plupart des matériaux ont un comportement élastoplastique, qui est
caractérisé par 1’apparition de déformations réversibles élastiques et de déformations
irréversibles plastiques. Sur la surface de charge, deux cas de comportement sont possibles : la
surface de charge n’évolue pas, on parle de loi élastique parfaitement plastique, c’est le cas du
modele de Mohr-Coulomb; la surface de charge évolue au cours du chargement, on parle de
modele élastoplastique avec écrouissage dont le modéle Hardening Soil de Plaxis fait partie .

Dans Plaxis, il existe plusieurs types de modeles, on définit dans la suite deux modéles

élastoplastiques.
5.5.1 Modele de Mohr-Coulomb

Le modéle de Mohr-Coulomb est un modele souvent utilisé pour représenter la rupture par
cisaillement dans les sols et les roches tendres. Cette loi se caractérise par une élasticité linéaire
isotrope de Hooke, une surface de charge et un potentiel plastique. Les regles d’écoulement
sont non associées. A I’intérieur de la surface de rupture, le comportement du matériau est
supposé élastique linéaire isotrope ou anisotrope. Sur la surface de rupture, le comportement
est consideré comme parfaitement plastique.

Le modele de Mohr-Coulomb nécessite cing paramétres fondamentaux :

— deux parametres élastiques : le module d’Young E et le coefficient de Poisson v ;

— deux parametres relatifs aux conditions a la rupture : la cohésion c et I’angle de frottement
OF

—un parametre relatif a la régle d’écoulement plastique, I’angle de dilatance y. Ces parametres
sont facilement identifiables a partir d’essais de laboratoire, essais cedométriques ou triaxiaux,
comme le montre la figure 5.5.

Plusieurs études ont été réalisées concernant I’influence de divers facteurs sur ces parametres.
La valeur de I’angle de frottement ¢ est couramment comprise entre 15° et 45°. Les valeurs
inférieures ou autour de 30° sont typiques des argiles, tandis que des valeurs supérieures, entre
25° et 45°, caractérisent les sables. A compacité donnée, I’angle de frottement est pratiquement
indépendant de la teneur en eau du sol, mais il augmente avec le diamétre moyen des grains
(figure 5.5). L’angle de frottement dépend ¢galement de la forme et de 1’Etat de surface des

grains.
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Figure 5.5 : Modélisation d’un essai de compression triaxiale avec le modéle de Mohr-

Coulomb (a) et représentation des contraintes dans le plan de Mohr (b).

Le critére de Coulomb

a trois dimensions suppose que la contrainte intermédiaire n’intervient

pas. La forme du critére est celle d’une pyramide irréguliére construite autour de la trisectrice

(figure 5.6) sur I’hexagone irrégulier de Mohr-Coulomb.

Figure 5.6 : Pyramide de Mohr-Coulomb tracée pour c=0.

Le modele demande la détermination de cing parameétres (figure 5.7. Les deux premiers sont E
et v (parametres d’¢lasticité). Les deux autres sont ¢ et ¢, respectivement.
Ce sont des parameétres classiques de la géotechnique, certes souvent fournis par des essais de

laboratoires, mais nécessaires a des calculs de déformation ou de stabilité.
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Mohr-Coulomb - Argile molle @

General Parameters I Interfaces |

—Stiffness
Elef ° 17995000 kN/m2
v [nu): ln_aoa

—Strength

Cref -

< [phi) :

W [psi):

[1.000 kNZ/m®
[26.000 C
[0.000 .

—Alternatives

Glgs- [3075.000 kn/m2
Feoryc [1.076E+04 | n/m2

Advanced... |

I Next I

Ok

Cancel I Help |

Figure 5.7 : Fenétre des paramétres de Mohr-Coulomb.

1. Module d’Young :

Le choix d’un module de déformation est un des problémes les plus difficiles en géotechnique.

Le module de déformation varie en fonction de la déformation et en fonction de la contrainte

moyenne. Dans le modele de Mohr-Coulomb, le module est constant. Il parait peu réaliste de

considérer un module tangent a I’origine (ce qui correspondait au Gmax mesuré dans des essais

dynamiques ou en tres faibles déformations). Ce module nécessite des essais spéciaux. Il est

conseillé de prendre un module moyen, par exemple celui correspondant a un niveau de 50 %

du déviateur de rupture (figure 5.8).

L’utilisateur doit rester conscient de I’importance du choix du module qu’il prendra en compte.

[In’y alarien d’étonnant et la méme question se retrouve par exemple dans tout calcul classique

de fondation, par exemple.

los- o al A

Figure 5.8 : Définition du module a 50 % de la rupture.
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Dans la boite de dialogue des parameétres avancés, on peut aussi rentrer un gradient donnant la
variation du module avec la profondeur.

2. Coefficient de Poisson
On conseille une valeur de 0,2 a 0,4 pour le coefficient de Poisson. Celle-ci est réalistepour
I’application du poids propre (procédure KO ou chargement gravitaires). Pour certains
problémes, notamment en décharge, on peut utiliser des valeurs plus faibles. Pour des sols
incompressibles, le coefficient de Poisson s’approche de 0,5 sans que cette valeur soit utilisable.

3. Angle de frottement
PLAXIS ne prend pas en compte une variation d’angle de frottement avec la contrainte
moyenne. L’angle de frottement a introduire est soit I’angle de frottement de pic soit I’angle de
frottement de palier. On attire 1’attention sur le fait que des angles de frottement supérieurs a
35° peuvent considérablement allonger les temps de calcul. Il peut étre avisé de commencer des
calculs avec des valeurs raisonnables d’angle de frottement, quitte a les augmenter dans la suite.
Cette valeur de 35° est compatible avec les angles de frottement ¢ (& volume constant, au
palier).
En peut déterminer I’angle de frottement a partir de la courbe intrinséque du modéle deMohr-
Coulomb (figure 5.5).

4. Cohésion
Les sols pulvérulents n'ont pratiquement pas de cohésion, 0 < ¢ < quelques kilo Pascals. On
parle de cohésion capillaire ou de cimentation en place. Les sols cohérents ont une cohésion
comprise entre quelques kilo-Pascals et plusieurs centaines de kilo- Pascals.
Il peut étre utile d'attribuer, méme a des matériaux purement frottant, une tres faible cohésion
(0.2 a1 KPa) pour des questions numériques.

5. L'angle de dilatance
L'angle de dilatance y est quant a lui généralement compris entre 0 et 15. Les sables laches et
les argiles ont des valeurs de dilatance tres faibles, quelques degrés a peine voire zéro. D'une
maniere générale, l'angle de frottement est pratiquement toujours superieur a l'angle de
dilatance. La valeur de y peut étre simplement déterminée a partir de la pente de dilatance
observée dans les essais triaxiaux (figure 5.9). Il existe également une relation empirique
simple, généralement bien Vérifiée pour les sables denses, reliant I'angle de dilatance et I'angle
de frottement interne :

¥ =¢-30 Pour ¢ > 30°
Y=0 pour ¢ <30°
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Le cas ou ¥ <0° correspond a des sables tres laches (état souvent dit métastable, ou liquéfaction
statique). La valeur ¥ = 0° correspond & un matériau élastique parfaitement plastique, ou il n'y
a donc pas de dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité. C’est souvent le cas pour les

argiles ou pour les sables de densité faible ou moyenne sous contraintes assez fortes.

0 |

Figure 5.9 : Angle de dilatance.

5.6 Modele élastoplastique avec écrouissage (Hardening Soil Model. H.S.M)

Une loi de comportement élastoplastique avec écrouissage telle que le modele HSM permet de
mieux tenir compte des déformations irréversibles qu’on observe dans le sol méme loin de la
rupture. Ce concept est dérivé du comportement des métaux écrouis (hardened) dont le niveau
de plasticité augmente avec I’intensité des déformations plastiques subies. L’ implémentation
de ce modele dans le code de calcul Plaxis est présentée par Schanz et al. Précisons toutefois
que le modéle Hardening Soil est un modele constitutif de sol avancé basé sur le modele de
Duncan & Chang mais modifié pour tenir compte de la plasticité du sol. Les plastifications
peuvent étre de deux natures : liées au cisaillement ou & la compression.

La déformation axiale et le déviateur des contraintes sont reliés dans le modéle Hardening Soil
par une fonction hyperbolique comme représenté (figure 5.10). La rigidité de cisaillement est
utilisée pour modéliser des déformations irréversibles dues au chargement déviatorique
primaire. La rigidité en compression est utilisee pour modeéliserles déformations plastiques

irréversibles dues aux compressions primaires cedométriques et isotropes respectivement.
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Figure 5.10 : Représentation de la relation hyperbolique gérant I’écrouissage du modele

HSM.

5.7 Modélisation du projet sur PLAXIS 3D 2024.2
5.7.1. Modélisation du sol
On considere ici :
1) La premiére couche est une argile limoneuse, d’une épaisseur de 3.5m, ses propriétés
mécaniques sont les suivant :
- Module de Young (E) : 19279.9kPa
- Cohésion draine (C"): 37kPa
- Angle de frottement interne drainé(¢") :19°
- Coefficient de poison (v ): 0.33
2)La deuxieme couche est une argile marneuse [3.5-16]m, ses propriétés mécaniques sont les
suivant :
- Module de Young (E) : 27148.9kPa
- Cohésion draine (C"): 37kPa
- Angle de frottement interne drainé(¢") :17°

- Coefficient de poison (v ): 0.33
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3)La troisieme couche est une marne [16-50]m, ses propriétés mécaniques sont les suivant :
- Module de Young (E) : 6499.73kPa
- Cohésion draine (C"): 37kPa
- Angle de frottement interne drainé(¢") :17°

- Coefficient de poison (v ): 0.33

Material set

n

»» Show other sources
General Mechanical Groundwater Interfaces Initial

Project materials

Property Unit Value
Set type Soil and interfaces ~ Material set
Identification [ argile limoneuse
Group order MNone ~
Soil model Mohr-Coulomb -
|:| argile limoneuse Drainage type Drained -
[ argile marneuse Colour |:| RGE 161, 226, 232
I:I marne Comments
Unit weights
¥ unsac kN/fm?2 18,4000
Y eae kiNfm> 21,5300
Void ratio
Sinit 0,500000
Mini 0,333333
Rayleigh damping
Input method SDOF equivalent -
gy % 0,00000
New... = m SO ES
& % 0,00000
fy Hz 0, 100000
fs Hz 1,00000
OK
So v o arneuse Soil - Mohr-Coulomb - marne
D 2 B
General Mechanical Groundwater Interfaces Initial General Mechanical Groundwater Interfaces Initial
Property Unit value Property Unit value
Material set Material set
Identification Iargile marneuse Identification [marne
Soil model Mohr-Coulomb -~ Soil model Mohr-Coulomb -
Drainage type Drained - Drainage type Drained -
Colour [] res 134, 234, 182 Colour |:| RGB 236, 232, 156
Comments Comments
Unit weights Unit weights
kN/m®
e kN/fm > 18,4800 ¥ unsat fm 17,6250
KN fm3
¥ome kNfm?> 21,1300 Vsat fm 20,7200
Void ratio Void ratio
Sinie 0,500000
Sin 0,500000
N 0,333333
Minic 0,333333 .
Ravyleigh damping
Rayleigh damping
) Input method SDOF equivalent -~
Input method SDOF equivalent -
gy % 0,00000
Ey % 0,00000
g3 Yo 0,00000
(3 Yo 0,00000
fy Hz 0,100000
f1 Hz 0,100000
2 Hz 1,00000
[ Hz 1,00000
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Figure 5.11 : Introduction des parametres physiques

Soil - Mohr argile limoneuse
Sy =
General Mechanical Groundwater Interfaces Initial
Property Unit Value
Stiffness
E rof ki fm? 19279,9
v (nu) 0,330000
Alternatives
G oot kN/fm= 7248,09
Eged kN/fm2 28566,0
Depth-dependency
Einc kN/fm2fm 0,00000
Z,ef m 0,00000
Wave velocities
Vg m/s 62,1638
vy mfs 123,410
Strength
Shear
C o kN/m? 37,0000
@' (phi) ° 19,0000
w (psi) ° 0,00000
Depth-dependency
ine kN/m2fm 0,00000
Zref m 0,00000
Tension
Tension cut-off
Tancila ctrannth L n 2 N Annan
Soil - Mo omb - argile marn Soil - Me ulomb - marne
<4 B J B
General Mechanical Groundwater Interfaces Initial General Mechanical Groundwater Interfaces Initial
Property Unit Value Property Uit Value
Stiffness
Stiffness
v (nu) 0,330000 Ert N
Alternatives v (nu) 0,330000
C KN/m? 10206,3 i
E ped Kn/mz 40225,0 Gref ki jm? 244351
Depth-dependency Eoed kifm2 96303,0
Einc kN/m?2fm 0,00000 Depth-dependency
2, m 0,00000 E'fnc kN/m3/m 0,00000
Wave velocities I m 0,00000
Vg mfs 73,6069 Wave velocities
Ve mfs 146,127 v, nfs 116,621
EI=Jit v, mfs 231,521
Shear
€ o kN/m? 35,0000 e
@ (phi) ° 18,0000 Shear
w (psi) = 0,00000 et e 64,0000
Depth-dependency ' (phi) ® 17,0000
Cinc kN/mz/m 0,00000 w (psi) ° 0,00000
Zoef m 0,00000 Depth-dependency
Teasion Cine kiN/m2/m 0,00000
Tension cut-off Zoef m 0,00000
Tensile astrannth kNm2 n_nnnnn Tension

Figure 5.12 : introduction des parameétres mécaniques
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Figure 5.13 : Modélisation 3D du sol

Pour modéliser le comportement de notre sol, le modeéle de Mohr-Coulomb est

implémenté dans la modélisation.

5.7.2Géométrie de groupe de pieux et du radier

On a effectué un groupe de 10x10 pieux de 45m d’ancrage et d’un diameétre de B=1.2m

dans notre sol dont les propriétés ont été données précédemment.

Les pieux et le radier sont supposés élastiques linéaires avec un module d’Young de E=3.2x10°

kPa et un coefficient de Poisson de 0,2.

Plate - Radier

Input method
Rayleigh a
Rayleigh B
&1

g2

2

Prevent punching

kN/m?=

Value

Plate - Radier

General Mechanical

|Radier

Elastic -

Il rcs0. 0, 255

25,0000

SDOF equivalent -

0,00000
0,00000
0, 100000
1,00000

Property

Isotropic

Unit

Figure 5.14 : Propriétés du radier
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32,0000E6
0,200000
1,50000
13,3333E6
13,3333E6

13,3333E6
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Embedded beam - PIEU

General Mechanical

Property

Identification
Material type

Unit

kN fm3

Value

[Pre |

Elastic -
[l ros 199, 82, 143

25,0000

SDOF equivalent -

0,00000
0,00000
0,100000

1,00000
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Embedded beam - PIEU

General Mechanical

Property
Properties
Cross section type
Predefined cross section type
Diameter

Stiffness
Axial skin resistance
Axial skin resistance

Figure 5.15 : propriétés des pieux

5.7.3 Génération du maillage
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Unit

ki/m2

kNjm

Figure 5.16 : Modélisation du systeme radier-pieux

Value
Predefined v
Solid dircular beam -
1,20000
32,0000E6
Layer dependent v
1000,00
10000,0
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Le modele est complet, pour générer un maillage en click sur le bouton Mesh et ensuite
sur refine mesh et le programme Plaxis commence & générer un maillage en divisant notre

géomeétrie a des éléments de volume comme indique la figure au-dessous.

Figure 5.17 : Génération du maillage

5.7.4 Exécution des Calculs

Aprés la génération du maillage, on clique sur staged construction mode et on introduit les
différentes phases de calcul :

a) Phase initiale :

-KO est sélectionné en type de calcul pour la phase initiale.

-désélectionner tous les éléments structuraux en gardant le sol uniquement.

b) Phase mise en place :

-On active tous les éléments structuraux (pieux et la surface (radier)).

- cette phase commence de la phase initiale et les déplacements se mettre a zéro

c) phase de chargement :

-En phase de chargement on sélectionne loading phase et on vérifie si tous les éléments
structuraux et les surcharges sont activés.

- on lance le calcul en cliquant sur calcul et on fait enregistrer.
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Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,7052*10 3 m (Element 14540 at Node 2500)
Minimum value = -0,02839 m (Element 9885 at Node 130449)

Figure 5.18 : calcul du projet
5.7.5Interprétation des résultats
1.Déplacements du radier en présence des pieux
Le radier comporte la valeur maximale de déplacement vertical et elle est de 2.881mm au

centre de radier.

Phases explorer

— [——1 [——] F—

- = o | =

Inital phase [InitalPhase]
EXCAVATION [Phase_ 1]

POSE_PIEUX [Phase_<4]
Radier [Phase_2]

L CHARGEMENT [P
TQ FS_CHARGEMEN
<
- L
O

fi B

L

+
+

4.

Ko

0“"'
DR

5 LA

Wil

Phase_9S

Phase__ 10
FS_POSE_RADIER [/

[ FS_PIEUX [Phase_7] |/
@€ FS EXCAVATION Phase [/

P P P - N S~

Model explorer (Phase_3)
- Attributes library

&[] Geometry

[ Groups

@[] Embedded beams
] Piates

O[] Interfaces

@ [F] surface loads
&[] soils

&[] mModel conditions

e
¥

bl bl b

Total displacements u,, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,1232*10-3m

B8-0-88088

Minimum value = -0,02845 m

Figure 5.19 : Tassement du radier en présence des pieux
2.Déformation du radier en absence des pieux
En désactivant les pieux dans la phase 2 le radier reprend la charge réparti tout seul et atteint
un déplacement vertical de Uz = 27.57mm au centre de radier.
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Attributes library

@ [W] Geometry

(mi]! [] Groups

(T[] Embedded beams
@[] Plates

O[] Interfaces
@[] surface loads
@\ [H] soils

@ [H] mModel conditions

Figure 5.20 : Tassement du radier en absence des pieux

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de modélisation obtenus avec PLAXIS

3D, afin de comparer le comportement d'un radier seul a celui d'un radier avec d’un groupe de

pieux.

Nous avons pu constater que I'efficacité d'une fondation associant un radier et des pieux

est supérieure a celle d'un radier seul.

La déformation verticale observée pour un radier seul est de Uz =27.57 cm, tandis que

celle d'un radier avec groupes de pieux est de Uz =2.88 cm.

Ces résultats démontrent que les groupes de pieux supportent la grande partie de la charge

et réduisant le tassement.
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CONCLUSION GENERALE

La recherche en géotechnique est un moyen important de conception des fondations pour
tous les projets d'infrastructure. De nombreux parametres sont calculés afin de déterminer la
capacité portante du sol, le choix et le type de fondation dépendent de la charge apportée par la
structure, la taille de la fondation doit donc pouvoir résister a la charge transmise par la structure
pour éliminer tout risque de déformation ou de tassement.

En conclusion de ce projet de mémoire de master, nous avons pu extraire les conclusions
suivantes :

Premiérement, nous avons présenté notre cas d’étude, des silos de stockage du blé, ainsi
que les reconnaissances géotechniques du site. A travers ces essais, nous avons étudié la
classification du sol et nous avons établi la coupe géologique finale de notre sol, laquelle
contient trois couches. Nous avons également pris en considération la présence d’une nappe
phréatique en surface (représentant le cas le plus défavorable).

Deuxiemement, nous avons proposé une fondation superficielle (radier), puis les calculs
de la capacité portante ainsi que le tassement. Cependant, ce type de fondation ne satisfaisait
pas les conditions de capacité portante requises. Afin de résoudre ce probléme, nous avons opté
pour une fondation profonde de type pieux forés simples en béton armé. Apres plusieurs
variantes, nous avons pris des pieux d’un diamétre B=1.2m et une fiche D=45 m et un nombre
de pieux équivalent de 100 pieux disposés avec un espacement constant égal a 4 m.

Enfin, nous avons réalisé une modélisation numérique avec le logiciel Plaxis 3D (version
2024.2). Tout d’abord, une modélisation d’un radier (fondation superficielle) est faite, puis un
groupement de pieux associé a ce radier sous charge verticale, afin de déterminer le tassement
de chaque modeéle de notre ouvrage. Selon cette modélisation, le tassement obtenu du cas du
radier avec le groupe de pieux est de (2,88 cm) et est largement inférieur au tassement
admissible (5 cm).

D'apres les résultats basés sur 1’étude géotechnique et des modélisations par le logiciel
Plaxis 3D (version 2024.2), nous avons opté pour 100 pieux, pour assurer le critere de la
capacite portante et pour limiter le tassement de 1’ouvrage projeté.

A titre de comparaison avec les résultats obtenus par le laboratoire (LNHC), le nombre
de pieux est de 169 pieux, ce qui nous permet de dire que les résultats fournis par le travail fait

sont plus économiques et d'optimiser le nombre des pieux.






10.

11.

REFERENCE BIBLIOGRAPHIQUE

LUC SIBILLE (2018), Basse de la Géotechnique Module MXG4 IUT Génie Civil et
Construction Durable, Licence France.

Alsmman O, Ph D.P.E, Axial Load Test Procedures for Pile Foundation,Continuing
Education and Development,Ine.

Bouafia A. (2010), "les essais in-situ dans les projets de fondations”, office des
Publication Universitaires,2010,299p.

Bouafia A (2013) Conception des ouvrages géotechnique, page bleues internationales,
2013, 384p.

Manjriker Gunaratne, The Fondations Spéciales Et Reprises En Sous- (Euvre,Eyrolles).
Radi M ; Sehaqui H ; Nguyen Ha-Phong ; llias N ; Weil Florian (2010) TP essais
eudiométrique.

Marcel Forni, Fondations Spéciales Et Reprises En Sous (Euvre, Eyrolles).

Benghazi Z cour MDS (www.zied-benghazi.weebly.com).

Bouafia A (2013) aide memoire de mecanique des sols, Office des Publication
Universitaires,2010,415p.

Frank R..Zhao S.-R (1982) Estimation par les parametres pressiométriques de
I’enfoncement sous charge axiale des pieux fores dans les sols fins, BLPC119:17-24
Ministére de I’habitat, de 1I’Urbanisme et de la Ville (2024) Document Technique
Reglementaire D.T.R.-B.C. 2.8 Regles Parasismiques Algériennes RPA 2024.






ANNEXE 1

1.1 Présentation de projet

Ce travail de mémoire sa propose de mener une étude détaille de dimensionnement des fondations sur
pieux pour une construction de cellules de stockage on béton armé d’une capacité de 100 000 tonne, qui
est situé¢ aux niveaux d’EL-Affroun dans la wilaya de Blida. Les cellules de stockage contient 27 silos

en béton arme repartis rn 3 batteries de 3 fois 3 pour stockage des céréales.
Ainsi une qu’une modélisation numérique via un calcule par la méthode des éléments finis.

Pour atteindre cet objectif, une interprétation des données géotechniques disponibles est nécessaire pour
analyser les conditions réelles du site, ce chapitre contient la présentation du projet ainsi qu’une étude

de la caractéristique du sol fourni par la campagne géotechnique.

e

Terrain du proje

Google Earth

Figure 1 : terrain du projet



1.2 Sismicité de la région

En Algérie, le territoire national devise en sept (07) zones de sismicité croissant selon (RPA2024)
Zone0 : sismicité négligeable

Zone | : sismicité faible

Zone Il : sismicité faible a moyenne

Zone 111 : sismicité moyenne

Zone IV : sismicité moyenne a élevée

Zone V : sismicité élevée

Zone VI : sismicité tres élevée

Classification sismique des wilayas d'Algérie
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(a) Zonage sismique de 1'Algérie: toutes zones 02 VI

Figure 2 : zonage sismique de I’ Algérie toutes zone 0 a VI

Le niveau minimal de protection sismique accorde a un ouvrage dépend de sa situation et de son

importance vis-a-vis des objectifs fixés par la collectivité tout ouvrage qui relevé du Domain



d’application de régles parasismique algérien RPA2024, Doit étre classé dans I’un des quatre groups

définis ci-apres :

Groupe 1A : ouvrage d’importance vitale

Groupe 1B : ouvrage de grande importance

Groupe 2 : ouvrage courant ou d’importance moyenne
Groupe 3 : ouvrage de faible importance

La zone d’étude EL-Affroun fait partie de wilaya de Blida classe dans une zone de fort sismique (VI),
d’aprés le réglement parasismique algérien RPA2024 (1a zone VI est sismicité trés élevée), et la cellule
de stockage, a objet de notre étude peut étre classe en groupe 1B (ouvrage de grande importance), le

coefficient d’accélération a prendre en considération pour le dimensionnement de 1’édifice sera de
A=0.3.

B zoneVI (0300) Classification sismique des wilayas d'Algérie
B orev  (0.259)
B ore IV (0.209)

ore 11 (0.159)

2o0m 1 (0.109)
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Figure 3 : zonage sismique de nord Algérie toutes zone 0 a VI



2 Reconnaissance géotechnique

La reconnaissance géotechnique est une étape essentielle dans tous les projets de construction, pour
I'objectif de fournir des informations précises sur le comportement des sols et garantir la réussite des

projets de construction.

La reconnaissance géotechnique s’appuie sur une combinaison d’investigation, souvent classe en deux

grandes catégories, les essais in-situ et les essais de laboratoire.
2.1 L’essai de laboratoire

Les essais de laboratoire sont une composante essentielle de toute investigation géotechnique. Ces essais
consistent a prélever des échantillons les moins remaniés possible de chacune des couches rencontrées.
Ces échantillons sont ensuite analysés en laboratoire pour déterminer les caractéristiques physiques,
chimiques et mécaniques du sol.

Ces essais sont indispensables pour assurer la stabilité et la durabilité des ouvrages de construction.

2.1.1 Essai physique

- Teneur en eau naturelle
- Analyse granulométrique du sol fin sedimontometrie
- Densité seche et humide

- Limite d’atterberg
2.1.2 Analyse chimique

11 s’agit d’une analyse chimique sommaire des sols et de I’eau pour :

- La détermination du potentiel d’ion agressive vis-a-vis du béton
- Ladétermination du taux des carbonates
- Ladétermination du taux De sulfates

- Ladétermination du taux De la matiére organique

2.1.3 Essai mécanique

- La résistance au cisaillement simple a la boite de casagrand a la condition CD (comportement
drainé) ;
v' @’ : angle de frottement interne effectif
v € : cohésion de sol

Compressibilité a I’odométre ;

v g, : pression de consolidation

v Cc : coefficient de compressibilité



v Cs : coefficient de gonflement
3 Résultat de la reconnaissance géotechnique

3.1 Les essais in-situ
3.1.1 Sondage carotte

Trois (03) sondage carotte ont été réalisé au niveau de site dans le but de relevée la nature lithologique
de sol, ainsi que le prélévement des échantillons intact servent a la détermination de leur caractéristique

physico-mécanique et chimique au laboratoire.

Les échantillons extrait son dit « remanient » lorsque les conditions de leur conservation et transport
détruisant 1’Etat et la structure du sol tel qui il était en place. Ces échantillons sont utilisés pour identifier

le sol notamment par I’essai « granulométrie », de « limite d’ Atterberg » et de « densité ».
Les carotté son mise des caisses a carottes identifiée répertoriées.
Les carottiers utiliser son des carottes double afin d’avoir une meilleure qualité de prélévement.

Description lithologique des sondages carotte.



Figure 4 : positionnements des essais institut



Tableau 1 : description de sondage carottier (SC1°)

SCN Profondeur (m) Lithologie
0.0-0.7 Terre végétale
0.7-2 Argile limoneuse carbonate graveuse de couleur marron
2-10 Argile limoneuse graveleuse de couleur marron
10-15 Alluvion formée par des galates enrobée dans un
SC1° matrice sableuse argileuse
15-18 Argile limoneuse graveleuse de couleur marron
18-22 Alluvion formée par des galates enrobée dans un
matrice sableuse argileuse
22-32 Argile limoneuse graveleuse de couleur marron
32-41 Alluvion forme par de galets et argile et sable
41-50 Argile carbonate de couleur marron
Fin de sondage a 50m
Tableau 2 : description de sondage carottier (SC2°)
SCN° Profondeur (m) Lithologie
0-0.7 Terre végétal
0.7-1.1 Argile limoneuse carbonate graveuse de couleur marron
SC2° 1.1-10.5 Argile limoneuse graveleuse de couleur marron
10.5-40 Alluvion formée par des galates enrobée dans un
matrice sableuse argileuse avec quelque passage fin
d’argile limoneuse
40-43 Argile limoneuse graveleuse de couleur marron
43-50 Alluvion forme par de galets et argile et sable

Fin de sondage a 50m




Tableau 3 : description de sondage carottier (SC3°)

SCN° Profondeur (m) Lithologie
0-0.8 Terre végétal
0.8-2.5 Argile limoneuse carbonate graveuse de couleur marron
2.5-13 Argile limoneuse graveleuse de couleur marron

SC3° 13-26.5 Alluvion formée par des galates enrobée dans un

matrice sableuse

26.5-32 Argile limoneuse graveleuse de couleur marron

32-50 Alluvion forme par de galets et argile et sable

Fin sondage a 50m

Les sondages carottiers réalisés ont mis en évidence la présence de deux (2) unité lithologiques elles

sont représenté de haut en bas par :
Unité I : argile limoneuse graveleuse a carbonate de couleur marron.

Unité 11 : alluvion forme par des Gallet enrobe dans une matrice sableuse argileuse.

3.1.2 Mesure piézométrique

Le piézomeétre est formé par de simples tubes en PVC, qui permettent depuis la surface d’accéder a I’eau
d’une nappe phréatique. Ils permettent d’en relever le niveau piézométrique a 1’aide d’une sonde
¢lectrique. Il est aussi utilisé afin de réaliser des prélévements d’eau de la nappe (ou d’un cours d’eau...)
dans le but d’en analyser les composants. Le principe est de réaliser un sondage a une profondeur
donnée, puis enfoncer le tube en PVC (munie par des trous dans son extrémité inférieure) a la méme

profondeur. En surface le tube est fermé par un bouchant afin de le préserver.

Le sondage SC04, SP02, SP05 a été équipé de tubes piézométriques, Les mesures piézométriques
réalisées n’ont révélé aucune présence d’eau dans le sous-sol du projet en question



3.1.3 Compagnie géophysique

3.1.3.1 Essai réfraction sismique

Synthése des résultats

Les reésultats de chaque profil sont donnés ci-apres. Les modeles de terrain obtenus par les vitesses 1, &

v, .

Profil sismique 01

Tableau 4 : résultat profile sismique01

Vitesses de propagation des

ondes de compression V,,

Vitesses de propagation des

ondes de cisaillement V¢

Profondeurs (m)

Epaisseurs (m)

(m/s) (mfs)
Vp1= 350 Vs1=200 0-35 35
Vp2= 800 Vs2=348 35-145 11.0
Vp3=1700 Vs3=495 145-...

V; 30 moyenne : 375.2 m/s.

Profil sismique 02

Tableau 5 : résultat profile sismique01

Vitesses de propagation des
ondes de compression V,,

Vitesses de propagation des

ondes de cisaillement V¢

Profondeurs (m)

Epaisseurs (m)

(mfs) (m/s)
Vpl= 350 Vs1=206 0-35 35
Vp2= 750 Vs2=359 35-16.0 12.5
Vp3=1200 Vs3=411 16.0 -...

%z 30 moyenne : 350.5 m/s.




Profil sismique 03

Tableau 6 : résultat profile sismique03

Vitesses de propagation des

ondes de compression V,,

Vitesses de propagation des

ondes de cisaillement V¢

Profondeurs (m)

Epaisseurs (m)

(m/s) (m/s)
Vp1= 350 Vs1=221 0-35 3.5
Vp2= 700 Vs2=363 35-155 12.0
Vp3=1400 Vs3=491 15.5-...

V; 30 moyenne : 384.2 m/s.

Interprétation des résultats

L’interprétation des données a permis de différentier généralement I’existence de trois couche




3.1.5 Présente les Résultat de I’essai SPT sous forme des tableaux suivant

Tableau 7 : résultat d’essai SPT01

localisation | sondage | profondeur Nombre de coups Classe selon tableau 9
début | Fin Nis | N3g | Nus | Negups | article 6.2.5 de la norme XP
P 94-011

2.00 2.45 10 18 | 17 35 Dense

4.00 4.45 08 10 | 20 30 Dense

6.00 6.45 11 14 | 19 33 Dense

8.00 8.45 07 06 | 09 15 Moyennement compacte

10.00 | 10.45 09 08 | 09 17 Moyennement compacte

12.00 | 12.45 R R R R Trés dense
Cellule  de 14.00 | 14.45 R R R R Trés dense
stockage 16.00 | 16.45 R R R R Trés dense

18.00 | 18.45 R R R R Trés dense

SCo1 20.00 | 20.45 R R R R Trés dense

22.00 | 22.45 12 16 | 18 34 Dense

24.00 | 24.45 13 17 | 18 35 Dense

26.00 | 26.45 15 19 | 22 41 Dense

28.00 | 28.45 14 18 | 24 42 Dense

30.00 | 30.45 17 20 | 25 45 Dense

32.00 | 32.45 R R R R Trés dense

34.00 | 34.45 R R R R Trés dense

36.00 | 36.45 R R R R Trés dense

38.00 | 38.45 R R R R Trés dense

40.00 | 40.45 R R R R Trés dense

42.00 | 42.45 18 21 | 31 52 Trés dense

44.00 | 44.45 16 22 | 29 51 Trés dense

46.00 | 46.45 22 26 | 32 58 Treés dense

48.00 | 48.45 27 31 | 33 64 Trés dense

50.00 | 50.45 25 35 | 41 76 Trés dense




Tableau 8 : résultat d’essai SPT02

localisation | sondage | profondeur Nombre de coups Classe selon tableau 9
début | Fin Nis | N3g | Nus | Negups | article 6.2.5 de la norme XP
P 94-011
2.00 2.45 09 15 |16 |31 Dense
4.00 4.45 08 11 (21 |32 Dense
6.00 6.45 12 12 |23 |35 Dense
8.00 8.45 09 09 |10 |19 Moyennement compacte
10.00 |1045 |10 12 |13 25 Moyennement compacte
12.00 |1245 |14 21 |16 |37 Dense
Cellule  de 1400 |1445 |R R |[R [R Trés dense
stockage 16.00 |16.45 |R R |[R |R Trés dense
SC02  1goo [1845 |[R |R |R |R Trés dense
20.00 |2045 |R R R R Trés dense
2200 |2245 |R R R R Tres dense
2400 | 2445 | R R R R Tres dense
26.00 |26.45 |R R R R Tres dense
28.00 2845 |R R R R Tres dense
30.00 3045 |R R R R Trés dense
3200 [3245 |R R R R Trés dense
3400 |3445 |R R R R Trés dense
36.00 3645 |R R R R Treés dense
38.00 [3845 |R R R R Treés dense
40.00 | 4045 |27 23 |31 |54 Treés dense
42.00 |4245 |29 25 |34 |59 Treés dense
4400 |4445 |R R R R Trés dense
46.00 |4645 |R R R R Trés dense
48.00 |4845 |R R R R Trés dense
50.00 |5045 |R R R R Treés dense




Tableau 9 : résultat d’essai SPT03

localisation | sondage | profondeur Nombre de coups Classe selon tableau 9
début | Fin Nis | N3g | Nus | Negups | article 6.2.5 de la norme XP
P 94-011
2.00 2.45 11 19 |18 |37 Dense
4.00 4.45 07 09 |22 |31 Dense
6.00 6.45 13 16 (21 |37 Dense
8.00 8.45 04 06 |08 |14 Moyennement compacte
10.00 |10.45 |07 07 |07 14 Moyennement compacte
12.00 |1245 |14 21 |16 |37 Dense
Cellule  de 1400 |1445 |R R |[R [R Trés dense
stockage 16.00 |16.45 |R R |[R |R Trés dense
SC03  M1goo [1845 |[R |R |R |R Trés dense
20.00 |2045 |R R R R Trés dense
2200 |2245 |R R R R Tres dense
2400 | 2445 | R R R R Tres dense
26.00 |26.45 |R R R R Tres dense
28.00 | 2845 |39 43 |49 |92 Trés dense
30.00 | 3045 |38 39 |45 84 Trés dense
3200 [3245 |R R R R Trés dense
3400 |3445 |R R R R Trés dense
36.00 3645 |R R R R Treés dense
38.00 [3845 |R R R R Treés dense
40.00 |4045 |R R R R Treés dense
4200 |4245 |R R R R Treés dense
4400 |4445 |R R R R Trés dense
46.00 |4645 |R R R R Trés dense
48.00 |4845 |R R R R Trés dense
50.00 |5045 |R R R R Treés dense




3.1.5 Résultat d’essai pressiométrique (PMT)

Tableau 10 : résultat d’essai pressiometrique 01

Profondeur (m) E (bar) P; (bar) P, (bar) P;*(bar) E/PL
15 65.05 6.03 0.322 5.708 10.80
3 292.28 17.67 0.645 17.025 16.54
4.5 235.42 15.8 0.967 14.83 14.9
6 167.96 11.82 1.29 10.53 14.21
7.5 184.59 12.12 1.575 10.54 15.23
9 238.44 14.27 1.935 12.335 16.71
10.5 238.29 16.33 2.257 14.07 14.6
12 225.38 18.59 2.58 16. 12.12
135 226.91 18.85 2.9 15.95 12.04
15 250.6 18.64 3.225 15.415 13.44
16.5 333.68 25.29 3.547 21.743 13.2
18 387.14 29.65 3.87 25.78 13.39
195 370.26 29.68 4.192 25.488 12.47
21 405.37 33.84 4.515 29.325 11.98
22.3 403.69 34.42 4.837 29.583 11.73
24 441.73 38.14 5.16 32.98 11.58
25.5 567.97 38.7 5.482 33.218 14.68
27 1046.74 65.62 5.805 59.815 15.95
28.5 933.89 74.38 6.127 68.253 12.56
30 970.02 70.38 6.45 63.93 13.78
31.5 1065.11 52.22 6.772 45.448 20.4
33 949.35 52.29 7.095 45.195 18.16
34.5 1010.59 66.76 7.417 59.343 15.14
36 861.13 52.59 7.74 44.85 16.37
37.5 1014.57 58.82 8.062 44.758 19.21
39 896.74 52.9 8.358 44.515 16.95
40.5 1122.37 53.1 8.707 44.393 21.14
42 911.92 53.15 9.03 44,12 17.16
43.5 1018.15 53.39 9.352 44,038 19.07
45 1203.46 53.62 9.675 43.945 22.45
46.5 1170.46 53.76 9.997 43.763 21.77
48 1051.15 53.91 10.32 43.6 195




Tableau 11 : résultat d’essai pressiometrique 02

Profondeur (m) E (bar) P; (bar) Py (bar) P; *(bar) E/PL
15 83.69 6.35 0.322 6.068 13.09
3 225.89 17.87 0.645 17.225 12.34
4.5 157.31 17.89 0.967 16.923 16.38
6 173.47 14.14 1.29 12.85 11.83
7.5 196.7 12.06 1.575 10.485 14.38
9 216.6 14.42 1.935 12.485 11.777
105 202.4 16.26 2.257 14.00 13.32
12 215.38 16.59 2.58 14.00 12.2
135 271.72 18.8 2.9 15.9 11.46
15 373.67 18.8 3.225 15.575 14.45
16.5 401.86 25.26 3.547 21.713 14.79
18 389.97 25.49 3.87 21.62 15.76
195 400.81 33.81 4.192 29.618 11.53
21 423.05 34.33 4515 29.815 11.68
22.5 432.34 29.85 4.837 25.013 14.17
21 429.05 38.17 5.16 33.00 11.33
25.5 462.64 34.51 5.482 29.028 12.43
27 906.44 38.74 5.805 32.935 11.94
28.5 837.55 52.92 6.127 46.793 17.13
30 794.85 70.03 6.45 63.55 11.96
31.5 817.55 70.43 6.772 63.658 11.29
33 1019.53 53.3 7.095 46.205 15.34
34.5 1019.53 64.12 7.417 56.703 15.9
36 1019.00 72.00 1.74 64.26 11.5
37.5 982.51 84.81 8.062 76.748 11.58
39 793.35 74.03 8.385 65.645 10.72
40.5 908.34 54.06 8.707 45.353 16.8
42 1148.22 83.71 9.03 74.68 13.72
43.5 842.84 54.38 9.352 45.028 15.5
45 1234.02 54.65 9.675 44,975 22.58
46.5 1148.22 84.16 9.997 74.63 13.64
48 1146.22 84.31 10.32 74.00 13.52
49.5 234.02 55.1 10.64 44.46 22.4




Tableau 12 : résultat d’essai pressiometrique 03

profondeur | E (bar) P, (bar) P, (bar) P, *(bar) E /pL
0.8 98.79 7.19 0.175 7.015 13.74
15 167.96 11.43 0.327 11.103 14.69
3 180.78 15.65 0.655 15 11.55
4 202.98 15.84 0.873 14.97 12.82
5 235.32 13.83 1.075 12.75 17.01
6 161.51 13.99 129 12.7 11.55
7 170.17 11.97 1.509 10.461 14.22
8 217.17 13.98 1.72 12.26 15.54
9 155.73 14.42 1.935 12.485 11.49
10 149.01 12.23 2.15 10.08 12.19
11 160 12.42 2.365 10.05 12.88
12 163.14 12.47 2.58 9.89 13.08
13 226.96 18.65 2.795 15.85 12.17
14 331.07 29.77 3.01 26.76 11.12
15 232.6 18.97 3.225 15.75 12.26
16 236.65 17.01 3.44 13.57 13.91
17 230.88 19.34 3.655 15.69 11.94
18 238.73 21.44 3.78 17.66 11.13
19 321.75 25.66 3.99 21.67 12.54
20 371.74 33.99 4.2 29.79 10.94
21 486.45 34.22 4.41 29.81 14.22
22 325.99 26.21 4.62 21.6 12.44
23 377.61 34.45 4.83 29.62 10.96
24 422.31 34.85 5.04 29.81 12.12
25 872.72 59.08 5.25 53.83 14.77
26 967.97 61.51 5.46 56.05 15.74
27 847.01 52.67 5.67 47 16.08
28 1060.88 52.84 5.88 46.96 20.08
29 994.32 52.89 6.09 46.8 18.8
30 1324.32 53.033 6.3 46.733 24.98
31 969.02 77.56 6.51 71.05 12.49
32 865.37 69.31 6.72 62.6 12.49
33 856.71 53.24 6.93 46.31 16.09




34 1031.38 72.79 7.14 65.65 14.17
35 1093.25 53.44 7.35 46.09 20.46
36 889.92 53.57 7.56 46.01 16.61
37 1198.60 53.68 7.77 45.91 22.33
38 1243.2 53.86 7.98 45.88 23.08
39 2956.08 58.33 8.19 50.14 50.68
40 1260.75 54.07 8.4 45.67 23.32
41 1301.64 54.09 8.61 45.48 24.06
42 1365.70 54.27 8.82 45.45 25.17
43 798.55 65.62 9.03 56.59 12.17
44 888.57 72.74 9.24 63.5 12.19
45 1260.75 54.57 9.45 45.12 23.11
46 1243.2 54.66 9.66 44.9 22.74
47 1198.50 54.68 9.87 44.81 21.92
48 1093.26 54.74 10.08 44.66 19.97
49.5 2956.08 59.33 10.29 49.04 49.82




3.2 Les essais laboratoire
3.2.1 Essai physique

Tableau 13 : résultat d’essais laboratoire

SCN° | profondeur | Identification limitedaterberg Granulo | Classifi-

métrie cation du
sol

Y, (1%) yh(%) w% | SR% | WL% WP% IP% Ic . 80

1.6-2 18.9 215 14 86 58 29 29 1.51 97.82 A
2.5-2.9 18.3 21.6 18 100 |58 30 28 1.42 96.84 A
5.5-6 19.0 21.3 12 76 55 28 27 1.59 96.95 A,
SCOL | 65-7 19.5 218 |12 83 |56 28 28 | 157 [96.15 A,
18.5-19 18.0 21.1 17 92 40 20 20 1.15 69.87 A;
23.6-24 17.7 21.0 18 94 60 30 30 14 98.12 A,
27.5-27.9 16.3 20.2 24 98 56 28 28 1.14 95.38 A,
44-44.3 18.7 21.8 17 100 |54 27 27 1.37 94.74 A;
45-4.8 18.7 21.3 14 85 50 25 25 1.96 88.57 A,
SC02 | 5.4-6 17.6 20.5 18 88 47 24 23 1.26 72.02 P
7.5-8 18.5 21.1 14 83 42 22 20 14 70.21 Ap
40-40.5 15.2 17.6 15 54 41 21 20 1.3 71.34 Ap
43.2-43.6 18.4 21.4 16 93 46 23 23 1.30 75.20 Ap
46.5-47 18.5 21.2 14 85 58 29 29 151 97.96 A;
SC03 | 2.5-3 18.0 21.5 19 100 54 27 27 1.29 94.53 A;
5.6-6 17.6 20.8 18 99 52 26 26 1.30 89.92 A;
26.5-27 18.2 21.5 18 100 |50 25 25 1.28 87.90 A;

- Le degré de saturation indique un sol humide a sature les valeurs varient entre 54% a 100%
nous mettent en présence d’un sol fin dans I’ensemble, la classification fait selon I’abaque de
casagrande montrant que la formation trés plastique (At)

- Dindice de consistance (I;) calculé indique un sol trés consistant.

- la valeur de la densité séche montre que le sol est trés dense dans 1’ensemble, elle rentre entre
17.6 kn/m3 et 20.3 kn/m3




3.2.2 analyses chimiques

Tableau 14 : résultat des analyses chimiques

Sondage | Profondeur | Sulfate SO, | Carbonate | Chlorures | Matiere Insolubles | pH
ou puits | (m) CaCoc, Cr organique (%)
Mg/Kg | % (%) (%) (%)
SC01 1.60-2.00 Traces / 54.48 Traces 0.36 98.87 N-D
SC01 5.50-6.00 Traces / 23.61 Traces 0.16 98.58 N-D
SC01 18.50-19.00 Traces [/ | 34.50 Traces Traces 99.02 N-D
SC01 27.50-27.90 Traces / | 38.13 Traces Traces 98.86 N-D
SC01 44,00-44.30 Traces / | 40.86 Traces Traces 99.04 N-D
3.2.3) L’essai mécanique
3.2.3.1 Résistance au cisaillement consolide drainé (CD)
Unitel argile limoneuse graveleuse de colleur marron
Tableau 15 : résultats d’essai de cisaillement
Sondage N° Profondeur (m) C’ @’
SCo01 1.6-2 / /
2.5-5.9 0.45 19
27.5-27.9 0.66 21
SCO02 5.4-6 / /
46.5-47 0.62 17
SCO03 2.5-3 0.37 19
5.6-6 0.5 20

¢@’= angle de frottement interne

C ’=cohésion de sol.




3.2.3.2 Essai triaxial UU

Tableau 16 : résultat Essai triaxial UU

Sondage N° Profondeur (m) C,(bar) Oy
SCo1 1.6-2 0.53 9
2.5-5.9 / /
27.5-27.9 / /
SC02 5.4-6 0.64 10
46.5-47 / /
SC03 2.5-3 / /
5.6-6 / /

3.2.3.3 Compressibilité a I’odomeétre :

Tableau 17 : résultat Compressibilité a I’odométre

SCN° Profondeur(m) | o’(bar) | o o (bar) Cs C. OCR Observation
SCO02 7.5-8 0.48 0.89 0.042 0.12 0.54 Sol moyennement
compressible, gonflant
43.2-43.6 0.96 4,76 0.038 0.14 0.20 Sol moyennement
compressible, peu

gonflant
SC03 2.5-3 0.41 0.31 0.037 0.164 | 1.32 Sol moyennement
compressible, peu

gonflant
5.6-6 0.91 0.64 0.037 0.084 | 142 Sol moyennement
compressible, peu

gonflant
26.5-27 2.95 3.03 0.012 0.072 | 0.97 Sol moyennement
compressible, peu

gonflant

oc = pression on compressibilité
Cc= coefficient de compressibilité

Cs= coefficient de gonflement

OCR=est le rapport de sur-consolidation permet d’apprécier le dégrée de Sur-consolidation d’un sol, a

une profondeur z donnes. Il est défini comme suit : OCR= (¢’ ./a,,”)




ANNEXE 2

1 Classification du sol selon le system LCPC

Apreés étude et assemblage des différentes donnes géotechniques on a peu classé les échantillons selon
le system LCPC, les tableaux suivant regroupes les classes des échantillons suivants le sondage et la

profondeur dés 1’échantillon,
A partir du résultat des essais

Sondage carotte (SCN1) :

> Profondeur [1.6, 2] m

Ouverture de tamis |5 2 0.08
(mm)
Tamisat % 100 99.88 97.82

OnaT (80um)=97.82%

97.82% des éléments ayant de diametre < 80um c-a-d plus de50 %des éléments de diametre < 80um =
sol fin

On a 0.36% des matiéres organique c-a-d moins de 3%= argile (A) ou limon

La position dans le diagramme de plasticité

WL=58 %

WP=29%

IP=WL-WP=29%

D’apres le diagramme de casa grande (WL=58%, IP =29%))

—le sol est une « argile trés plastique A;»

> Profondeur [2.5,2.91 m

Ouverture de tamis |5 2 0.08
(mm)
Tamisat % 100 99.99 96.84

Ona T (80um)=96.84%



96.84%des éléments ayant de diamétre < 80um c-a-d plus de 50% des éléments de diamétre < 80um =

sol fin

On a 0.16% des matiéres organique c-a-d moins de 3%= argile (A) ou limon
La position dans le diagramme de plasticité

WL=58 %

WP=30%

IP=WL-WP=28%

D’aprés le diagramme de casa grande (WL=58%, IP =28%)

—le sol est une « argile trés plastique A; ».

> Profondeur [5,5, 6] m

Ouverture de tamis |5 2 0.08
(mm)
Tamisat % 100 99.86 96.95

Ona T (80um)=96.99%

96.99%des éléments ayant de diamétre < 80um c-a-d plus de 50% des éléments de diamétre < 80um =
sol fin

On a 0% des matiéres organique c-a-d moins de 3%-= argile (A) ou limon

La position dans le diagramme de plasticité

WL=55 %

WP=27%

IP=WL-WP=28%

D’aprés le diagramme de casa grande (WL=55%, IP =28%))

—le sol est une « argile trés plastique A; ».

> Profondeur [6.5, 7] m

OQuverture de tamis |5 2 0.08
(mm)
Tamisat % 100 99.47 96.15

OnaT (80um)=96.15%



96.15%des éléments ayant de diamétre < 80um c-a-d plus de 50 %des éléments de diamétre < 80um =

sol fin

On a 0% des matiéres organique c-a-d moins de 3%-= argile (A) ou limon
La position dans le diagramme de plasticité

WL=56 %

WP=28%

IP=WL-WP=28%

D’apres le diagramme de casa grande (WL=56%, IP =28%)

—le sol est une « argile trés plastique A;».

> Profondeur [18.5, 19] m

Ouverture de tamis |5 2 0.08
(mm)
Tamisat % 90.94 79.88 69.87

OnaT (80um)=69.87%

69.87%des éléments ayant de diamétre <80um c-a-d plus de 50 %des éléments de diamétre <80um =

sol fin

On a 0% des matiéres organique c-a-d moins de 3%= argile (A) ou limon
La position dans le diagramme de plasticité

WL=40%

WP=20%

IP=WL-WP=20%

D’apreés le diagramme de casa grande (WL=40%, IP =20%)

—le sol est une « argile peu plastique 4, ».

> Profondeur [23.6, 24] m

Ouverture de tamis |5 2 0.08
(mm)
Tamisat % 100 99.87 08.12

OnaT (80um)=98.12%



98.12%des éléments ayant de diametre <80um c-a-d plus de 50 %des éléments de diamétre <80um =

sol fin

On a 0% des matiéres organique c-a-d moins de 3%= argile (A) ou limon
La position dans le diagramme de plasticité

WL=60 %

WP=30%

IP=WL-WP=30%

D’aprés le diagramme de casa grande (WL=60%, IP =30%)

—le sol est une « argile trés plastique A; »

> Profondeur [27.5, 27.9]1 m

Ouverture de tamis |5 2 0.08
(mm)
Tamisat % 100 99.85 95.38

Ona T (80um)=95.38%

95.38%des éléments ayant de diametre <80um c-a-d plus de 50 %des éléments de diamétre <80um =

sol fin

On a 0% des matiéres organique c-a-d moins de 3%= argile (A) ou limon
La position dans le diagramme de plasticité

WL=56 %

WP=28%

IP=WL-WP=28%

D’apres le diagramme de casa grande (WL=28%, IP =28%)

—le sol est une « argile trés plastique A; »

> Profondeur [44, 44.3] m

Ouverture de tamis |5 2 0.08
(mm)
Tamisat % 99.89 99.47 94.74

Ona T (80um)=94.74%



94.74%des éléments ayant de diamétre < 80um c-a-d plus de 50% des éléments de diamétre < 80um =

sol fin

On a 0 %des matiéres organique c-a-d moins de 3%-= argile (A) ou limon
La position dans le diagramme de plasticité

WL=54 %

WP=27%

IP=WL-WP=27%

D’aprés le diagramme de casa grande (WL=54%, WP=27%)

—Le sol est une « argile tres plastique A; ».

Sondage carotte (SCN2) :

> Profondeur [4.5,4.8]1 m

Ouverture de tamis |5 2 0.08
(mm)
Tamisat % 100 99 88

OnaT (80um)=88%

88%des éléments ayant de diametre <80um c-a-d plus de 50 %des éléments de diamétre <80um = sol

fin

On a % des matieres organique c-a-d moins de %=3

La position dans le diagramme de plasticité

WL=50%

WP=25%

IP=WL-WP=25%

D’apres le diagramme de casa grande (WL=50%, WP=25%)

—le sol est une « argile peu plastique 4, »

> Profondeur [5.4,6 T m
Ouverture de tamis |5 2 0.08

(mm)
Tamisat % 87.95 83.82 72.02




OnaT (80um)=72.02%

72.02%des éléments ayant de diamétre <80um c-a-d plus de 50 %des éléments de diamétre <80um =

sol fin

On a % des matieres organique c-a-d moins de %=3

La position dans le diagramme de plasticité

WL=47%

WP=24%

IP=WL-WP=23%

D’aprés le diagramme de casa grande (WL=47%, IP =23%)

—le sol est une « argile peu plastique 4, »

> Profondeur [7.5,8 1 m

Ouverture de tamis |5 2 0.08
(mm)
Tamisat % 88.16 80.35 70.2

OnaT (80um)=70.21%

70.21%des éléments ayant de diamétre <80um c-a-d plus de 50 %des éléments de diamétre <80um =

sol fin

On a % des matieres organique c-a-d moins de %=3

La position dans le diagramme de plasticité

WL=42%

WP=22%

IP=WL-WP=20%

D’apres le diagramme de casa grande (WL=22%, IP=20%)

—le sol est une «argile peu plastique A, »

> Profondeur [40,40.5]1m
Ouverture de tamis |5 2 0.08

(mm)

Tamisat % 89.14 81.9 71.34




OnaT (80um)=71.34%

71.34%des éléments ayant de diametre <80um c-a-d plus de 50 %des éléments de diamétre <80um =

sol fin

On a % des matieres organique c-a-d moins de %=3

La position dans le diagramme de plasticité

WL=41%

WP=21%

IP=WL-WP=20%

D’apres le diagramme de casa grande (WL=41%, WP=20%)

—le sol est une « argile peu plastique 4, »

> Profondeur [43.2,43.6 1 m

Ouverture de tamis |5 2 0.08
(mm)
Tamisat % 990.14 96.48 75.24

OnaT (80um)=75.24%

75.24%des éléments ayant de diamétre <80um c-a-d plus de 50 %des éléments de diamétre <80um =

sol fin

On a % des matieres organique c-a-d moins de %=3

La position dans le diagramme de plasticité

WL=46%

WP=23%

IP=WL-WP=23%

D’apres le diagramme de casa grande (WL=%, IP =23%)

—le sol est une «argile peu plastique A, »

> Profondeur [46.5,47 1 m
Ouverture de tamis |5 2 0.08

(mm)
Tamisat % 100 99.9 97.96




OnaT (80um)=97.96%

97.96%des éléments ayant de diametre <80um c-a-d plus de 50 %des éléments de diamétre <80um =

sol fin

On a % des matieres organique c-a-d moins de %= 3

La position dans le diagramme de plasticité

WL=58%

WP=29%

IP=WL-WP=29%

D’aprés le diagramme de casa grande (WL=58%, IP =29%)
—le sol est une « argile trés plastique A; »

Sondage carotte (SCN3) :

> Profondeur [2.5,3]1m

Ouverture de tamis |5 2 0.08
(mm)
Tamisat % 99.91 99.5 94.53

OnaT (80um)=94.53%

94.53%des éléments ayant de diameétre <80um c-a-d plus de 50 %des éléments de diamétre <80um =

sol fin

On a % des matieres organique c-a-d moins de %= 3

La position dans le diagramme de plasticité

WL=54%

WP=27%

IP=WL-WP=27%

D’apres le diagramme de casa grande (WL=54%, IP=27%)
—le sol est une « argile tres plastique A; »

> Profondeur [5.6,6 T m
Quverture de tamis |5 2 0.08

(mm)




Tamisat % 98.67 96.76 89.92
OnaT (80um)=89.92%

89.92%des éléments ayant de diamétre <80um c-a-d plus de 50 %des éléments de diamétre <80um =

sol fin

On a % des matieres organique c-a-d moins de %=3

La position dans le diagramme de plasticité

WL=52%

WP=26%

IP=WL-WP=26%

D’apres le diagramme de casa grande (WL=52%, IP=26%)
—le sol est une « argile trés plastique A; »

> Profondeur [26.5,27 1m

Ouverture de tamis |5 2 0.08
(mm)
Tamisat % 99.03 96.62 87.9

OnaT (80um)=87.9%

87.9%des éléments ayant de diamétre <80um c-a-d plus de 50 %des éléments de diametre <80um =

sol fin

On a % des matieres organique c-a-d moins de %=3

La position dans le diagramme de plasticité

WL=50%

WP=25%

IP=WL-WP=25%

D’apres le diagramme de casa grande (WL=50%, IP=25%)
—le sol est une « argile argile tres plastique A; »

2 Etude ’homogénéité du sol

» La premiére couche [0 & 3.5]m

- L’angle de frottement effective ¢’



La valeur moyenne

_ _19+19 190
p=—""> =
L’écart type :

— 2
_ [2pi— @)
N e

(19 — 19)2 + (19 — 19)?2
2—-1

A=

A =0

Le coefficient de variation

0
=—=0=0%

Cv = 19

S>>

Cv < 10% la couche est homogene alors on prendre la moyenne de valeur de I’angle de frottement
@' =19°

> La cohésion C '

La valeur moyenne

n )
— C
=)
L n
=1
. 45+37
C'=——=41

L’¢écart type

_ /Z(C'—F)Z
A= n—1
_,2@5—4n2
A= 2—1

A =5.656

Coefficient de variation



C —/1—5'656—01379—137%
VT et o4 T I

Cy=13.79% > 10 % : le sol nés pas homogene alors on prendre la petit valeur de la cohésion :
C’=37KPa

- Les caractéristiques physiques
> La masse volumique humide V4N

La valeur moyenne

n
_ Yhi
=)
i=1

2154216+ 215

= 21.53
3

Yr

L’écart type

. /Z(Vh —vn)’
n—1

4 \/(21.5 —21.53)2 + (21.6 — 21.53)2 + (21.5 — 21.53)2
N 3—-1

A=5787 %1073
Le coefficient de variation

A 5.787% 1073

C,=—= = 0.2779
Ty 21.53 %

Cy < 10% La couche est homogéne alors on prend la valeur moyenne

¥n = 21.53 KN /m3.

» La masse volumique séche 75

La valeur moyenne

y__zn Yai
d i=1 n

__ 189+183+18
Va = 5 = 18.4

L’écart type



L /zm—ﬁ)z
n—1

i \/(18.4 —18.9)2 + (18.4 — 18.3)2 + (18 — 18.4)2

3—-1
A = 0.0458.

Le coefficient de variation

A 0.0458

Cy=—
YTz 184

=0.024 = 2.4%

Cy < 10% Le sol est homogéne on prendre la valeur moyenne
Ya = 18.4 KN/m3

» Degré de saturation S,

La valeur moyenne

n S_
Sy = E —
’ i=1 N

_ 76+83+85+88+83+99

_ - = 95.33

L’¢écart type

1= Z(Sr - SF)Z
n—1
A =8.08

Le coefficient de variation

A
Cy = 5= = 0.084 = BA75%

T

Cy < 10% La couche est homogéne alors on prendre la valeur moyenne de degré de saturation
S, =95.33%

> Teneur en eau w

La valeur moyenne

_ nw
w = —
i=1 M



14+18+19
—_— =17

w = 3

L’écart type

B /Z(wi_a)z
A= n—1

A=234

Le coefficient de variation

=0.137=13.7%

g >

CV:

Cy < 10% La couche est homogene alors on prendre la valeur le plus de favorable @ = 19%

» La deuxieme couche [3.5,16]m
1. Les caractéristiques physiques
> La masse volumique humide y7

La valeur moyenne

5
I
INgE
2|

=1

21.3+21.8+21.3+20.5+21.1+20.8
Yn =
6

Y7 = 21.13
L’¢écart type

A=

(21.3 — 21.13)% + (21.8 — 21.13)2 + (21.8 — 21.13)2 + (20.5 — 21.13)2 + (21.1 — 21.13)2 + (20.8 — 21.13)?2
6—1
A =0.0535

Le coefficient de variation :

. _ A _00535
YTy T 2113

= 0.025 = 2.53%

Cy < 10% le couche de sol homogene on prendre la valeur moyenne y,=21.13 KN/m3



> La masse volumique séche yg

La valeur moyenne :

y_zz" Yai
d i=1 N

19+195+187+ 176+ 185+ 17.6
6

ﬁ =
Y4 = 18.48
L’écart type

A=

J(19 — 18.48)2 + (195 — 18.48)% + (18.7 — 18.48)2 + (17.6 — 18.48)2 + (18.5 — 18.48)% + (17.6 — 18.48)?
5

A=0.076
Le coefficient de variation

A 0076
Cy=—=———=0.0412 = 4.1279
T y; " 1.848 %

Cy < 10% le couche de sol homogene on prendre la valeur moyenne y;=18.84 KN/m?3

> Degré de saturation S,

La valeur moyenne

n S_
Sy = Z —
" i=1 n

_76+83+85+88+83+99

. - = 85.66

L’écart type

_ Z(Sr_SF)Z
/1_1’ n—1

A=7.63

Le coefficient de variation

A
Cy = = 0.089 = 8.9%

T



Cy < 10% La couche est homogéne alors on prendre la valeur moyenne de degré de saturation
S, =85.66%

> Teneur en eau w

La valeur moyenne

n o w
wzz n
i=1n

12+12+14+18+ 14+ 18

w = = 14.66
@ 6
L’écart type
L /Z(wl- - o)
n—1
A=273

Le coefficient de variation

Cy ===10.186 = 18.6%

g >

Cy < 10% La couche est homogene alors on prendre la valeur le plus de favorable w = 18%

» Latroisiéme couche [16,50]m

» L’angle de frottement ¢

La valeur moyenne

_:Z"E
=2

L’écart type

= 2.82

4o (19 — 17)% + (19 — 20)2
B 2—1

Le coefficient de variation



C—A—2'82—0148—148‘V
T T

Cy < 10% le couche de sol nés pas homogene on prendre la valeur la plus petit ¢’ = 17°

- CohésionC'

La valeur moyenne

— n ¢ 0.66+0.62

C =Z —=———=0.64
i=1 n 2

L’écart type :
C'—C"?

X )
n—1

(0.066 — 0.64)2 + (0.62 — 0.64)?
A= =0.028

1

Le coefficient de variation

C —/1—0'028—00441—441ty
VT T 064 TR

Cy < 10% Le couche de sol nés pas homogéne on prendre la valeur moyenne C ‘; donc
C' =0.46bars = 64KPa

2. Les caractéristiques physiques
> La masse volumique humide V4N

La valeur moyenne

21.1+21+202+218+176+214+21.2+ 215
8

Yh =
Yn = 20.725
L’écart type
A=0.159

Le coefficient de variation

A 0.159
Cy === =0.07=7%
Yn

20.725

Cy < 10% le couche de sol nés pas homogeéne on prendre la valeur moyenne



Yn = 20.725KN/m3

- La masse volumique seche y4

La valeur moyenne

211+21+20.2+218+17.6 +21.4+21.2+ 215

ﬁ:

8
Ya = 17.625
L’écart type
A=10.123
Le coefficient de variation
Cy = é _ 0123 0.07 = 7%
Ya 17.625

Cy < 10% le couche de sol nés pas homogéne on prendre la valeur moyenne y4 = 17.625 KN/m3

» Degré de saturation S,

La valeur moyenne

n S_
Sy = Z —
’ i=1 N

92494 +98+100+93+85+ 100

- - = 94.57

L’¢écart type

_ Z(ST_SF)Z
A_,’ n—1

A=5.53

Le coefficient de variation

2
Cy = 4= 0.056 = 5.6%

F
Cy < 10% La couche est homogéne alors on prendre la valeur moyenne de degré de saturation
S, =94.57%

> Teneur en eau w

La valeur moyenne



17+18+24+17+ 15+ 16+ 14 + 18

w = = 17.375
@ 8
L’écart type
L /Z(wi ~- v
n—1
A=3.02

Le coefficient de variation

Cy===0.173 = 17.3%

S|l >

Cy < 10% La couche est homogene alors on prendre la valeur le plus de favorable w = 24%

3 les coups lithologiques



» Sondage carotte SCO1

Prof.

Litho.

description

Nivo. Eau

Terre végétale

Argile limoneuse carbonaté (marron)

M Alluvion dans une matrice sableuse

argileuse

Argile limoneuse carbonaté (marron)

Alluvion dans une matrice sableuse
argileuse

Argile limoneuse carbonaté (marron

Alluvion dans une matrice sableuse
argileuse

Argile limoneuse carbonaté (marron

Figure 1 : coup lithologique du sondage carotte SC01




» Sondage carotte SC02

Prof.

Litho. description

Nivo. Eau

Terre végétale

Argile limoneuse carbonaté (marron)

Alluvion dans une matrice sableuse
i argileuse

Argile limoneuse carbonaté (marron)

Alluvion dans une matrice sableuse
argileuse

Argile limoneuse carbonaté (marron

o Alluvion dans une matrice sableuse
argileuse

Argile limoneuse carbonaté (marron

Figure 2 : coup lithologique du sondage carotte SC02




» Sondage carotte SC03

Prof.

Litho.

description

Nivo. Eau

Terre végétale

Argile limoneuse carbonaté (marron)

Argile limoneuse graveleuse

Alluvion dans une matrice sableuse
argileuse

Figure 3 : coup lithologique du sondage carotte SC03




Profondeur Lithologie description Nivo. Eau
00.00_
. Terre végétale Om
i Argile limoneuse
06.00 |
12.00 |
I % | Argile marneuse
18.00 |
24.00 |
30.00
B Marne
36.00
42.00 |
48.00 |
54.00 |

Figure 4 : La coupe lithologique finale




ANNEXE 3

1 Choix type fondation superficielle

Capacité portant a Partir de I’essai pénétromeétre dynamique lourd :

> Calcule de la contrainte admissible du sol :

Essai PDL(1) :

50+50+75+77+110+80+ 130+ 135 + 310
qa =
9

qq = 113 bar

50+50+75+77+110+80+ 113+ 113 + 113
qg = 5 = 86.77 = 87bar

87
Qaam = == = 4.35bar

20
Essai PDL (2) :
50+50+85+80+ 70+ 105+ 70+ 130 + 320
4a = 9
qq = 106.66bar =~ 107bar
. 50+50+85+80+70+ 105+ 70+ 107 + 107
qq = 5 = 80.44 =~ 81bar
81
Qadm = 50" 4.05bar
Essai PDL (3) :
75+ 40+ 50 + 130 +90 + 85 + 105 + 140 + 300
4a = 9
qq = 112.77 = 113bar
e 7/5+40+50+113+90+85+ 105+ 113 + 113
dq = 9 = 87.1 = 88bar
88
Qadm = 50" 4.4bar
Essai PDL (4) :
80+ 40+ 50+ 130+90+ 85+ 110 + 140 + 300
g =
9

qq = 113.88 ~ 114bar

80+40+50+1144+90+85+ 110+ 114+ 114
qq = 5 = 88.55 ~ 89bar




89
Qadm = 20" 4.45bar
« Pour D=30
o Essai pressiometrique pmtl

> Calcule I’effort limite en point Q,,

Tableaux : Récapitulation des résultats pressiometrique
Z(m) 325 33 34.3
P;(kPa) 45.448 44,195 45.195

Py(Z)=U(Z) + Kyov'(Z)
(Ko=1 pour les argiles)

- La pression pressiometrique limite équivalent pl;

D+3a
P}, = P/ (2)d
le b + 3a .[D_b l(Z) Z

pe 1 [4544.8 + 4519.5 05+ 4519.5 + 4519.5 ) 3]
= * U. * 1.
7 0+1.8 2 2

1
Pl = 15[81.41]
P;,=4523 KPa

- Larésistance en point
ql=K,*Pp,

La valeur de la pression limite dans la zone utile sont sur pieu a >2500 KPa donc le sol est classe dans

la catégorie C :c’est une argile.
Tableau 3.1 (argile catégorie ¢ « ne refoulent pas le sol »)
Donc K,,=1.3
q; =1.3*4523=5879.9 KPa
> L’effort limit @, on point
Qp=5*q =7TTBZ *q

3.14(1.2)2
Qp =~ *5879.9 = 6646.63Kpa



» Calculi de L’effort limit de Frottement latérale Qg

Qs=P fOD qs (2)dz

D’apres les résultat de 1’essai pressiometrique (les valeur de P;) montre que notre sol et composer de

deux catégorie.

La premiére catégorie de 16 m d'épaisseur et (P;) comprise entre 1200kPa et 2000 kPa, le sol argileux
appartenant a la catégorie B (Tableau 5.2). Donc, il y a deux courbes possibles : Q; et Q,. Nous

choisissons les valeurs les plus petites de g5 pour des raisons de sécurité en sélectionnant la courbe Q;.

Pour une profondeur supérieure a 16 m, les valeurs de la pression limite sont supérieures a 2500 kPa
(Tableau 5.2), le sol argileux appartenant a la catégorie C. Donc, il y a deux courbes possibles : Q, et
Q5. Nous choisissons les valeurs les plus petites de g, pour des raisons de sécurité en sélectionnant la
courbe Q,

- courbe gs de Q12 Q,

0.04 P(2) 2 — Pi(2) siP,<1+0.5n
gs=4  14+0.5n 1+0.5n L= '
0.04 siP,>1+05n

Tableau : sécurité de calculi de la resistance au Frottement latérale

Zm) |0 15 3 45 |6 75 9 105 |12 135 |15 |165
P(kPa) | 1379 | 1642.3 | 13146 | 1202 | 1355.3 | 1564.3 | 1633 | 1876.3 | 1874.5 | 2307.3 | 2820 | 2967
gs(kPa) | 39.37 | 40 39.38 | 38.42 | 39.62 |40 40 40 40 40 80 |80
Z(m) |18 195 |21 225 |24 255 | 27 285 |30
P(kPa) | 32453 | 3413 | 3690 | 3850 | 5664 | 7100 | 7170.6 | 5827 | 5227
gs(kPa) | 80 80 80 80 |80 80 80 80 80

v’ Leffort Q, se frottement lateral limite

Qs=m + 1.2 f:s qs(z)dz
Q,=6880 KN

» Calcule de la charge limite Q;

le Qp+Qs
,=6646.63+6880
0,=13526.63 KN

» Calcule de la charge de Fluage Q.



0.=0.5Q,,+0.77Q;
0.=0.5(6646.63) + 0.77(6880)
Q. =8139.3KN

» Calcule de la hauteur encastrement équivalent

A la fin de calculi on verifier le comportment de pieux , on calculi D,

Tableau: Récapitule résultat pressiometre

Z(m)

0 15 3 45 6 7.5 9 21 225 | 24 255 | 27 28.5

30

P (kPa)

1323 | 1556 | 1196 | 1054 | 1173 | 1349 | 1535 | 3185 | 331 | 5095 | 6544 | 6537 | 5160

4532

1 D
D, = ple*fo pl* (z)dz
_ 84756.75
€ 4523
D,=18.73m

D,/B=15.61 > (5)1.2 —»6m

v Le comportment de la foundation Est bien celui d’une fondation profonde

Tableau : Récapitule résultat des essais pressiometre

@p (KN) Qs (KN) Q: (KN) Qc (KN)

PMTO1 6646.63 6880 13526.63 8139.3

Calcule nombre de pieux

Radier 01
o Essai pressiometrique 01
ELU: fundamental — % = % = 115.3 = 116pieux
1.4 1.4

ELS: Quasi-permanents— % = %ﬁ‘;" = 105.75 = 106pieux

1.1 11




Tableau : Influence du choix de la largeur B a les nombres du pieux

Largeur de pieux (B) Nombre des pieux
1.2 116
1 151
0.8 207

% Pour D=20
o Zu=[22.5,24.3]

o Essai pressiometrique pmtl

» Calcule I’effort limite en point Q,,

Tableaux : Récapitulation des résultats pressiometrique
Z(m) 22.5 54 24.3
P;(kPa) 29.58 32.98 33.028

Py(Z) =U(Z) + Kyov'(2)
(Ko=1 pour les argiles)

- La pression pressiometrique limite équivalent pl;

D+3a

Pl = —— P;
le b+3a.[D_b l(Z)dZ

pe 1 [29.583 + 32.98 L5t 32.98 + 33.028 0 3]
= * 1, * U,
7 0+1.8 2

1
Pj, = 1546922 +9.901]

Pj,= 3156.8kPa

- Larésistance en point
ql=K,*Pp,

La valeur de la pression limite dans la zone utile sont sur pieu a >2500 KPa donc le sol est classe dans

la catégorie C :c’est une argile.
Tableau 4.4 (argile catégorie ¢ « ne refoulent pas le sol »)

Donc Kp=1.3



q; =1.3*3156.8= 4103.9KPa
> L’effort limit @, on point
BZ
Qp=S*q = *q

_3.14(1.2)

p 2 *4103.9 = 4639 KN

» Calculi de L’effort limit de Frottement latérale Q,

Qs=P fOD qs (z)dz

D’apres les résultat de 1’essai pressiometrique (les valeur de P;) montre que notre sol et composer de

deux catégorie.

La premiére catégorie de 16 m d'épaisseur et (P;) comprise entre 1200kPa et 2000 kPa, le sol argileux
appartenant a la catégorie B (Tableau 5.2). Donc, il y a deux courbes possibles : Q; et Q,. Nous

choisissons les valeurs les plus petites de g5 pour des raisons de sécurité en sélectionnant la courbe Q;.

Pour une profondeur supérieure a 16 m, les valeurs de la pression limite sont supérieures a 2500 kPa
(Tableau 5.2), le sol argileux appartenant a la catégorie C. Donc, il y a deux courbes possibles : Q. et
Q3. Nous choisissons les valeurs les plus petites de g, pour des raisons de sécurité en sélectionnant la

courbe Q,

- courbe gs de Q,a Q,

004 P& ([, P& N b 1L 0sn
gs={ " 1+4+0.5n 14 0.5n L= '
0.04 siP,>1+05n

Tableau : sécurité de calculi de la resistance au Frottement latérale

Z(m) 0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15 16.5
P;(kPa) | 1379 1642.3 | 1314.6 | 1202 | 1355.3 | 1564.3 | 1633 1876.3 | 1874.5 | 2307.3 | 2820 | 2967
gs(kPa) |39.37 |40 39.38 38.42 | 39.62 40 40 40 40 40 80 80
Z(m) 18 195 21 225 |24 25.5 27 28.5 30
Py(kPa) | 3245.3 | 3413 3690 3850 | 5664 7100 7170.6 | 5827 5227
qs(kPa) | 80 80 80 80 80 80 80 80 80

v’ Leffort Q; se frottement lateral limite

45
Qs=mx1.2 [~ q5(2)dz

Qs=5404.67 KN



> Calcule de la charge limite Q;
le Qp+Qs

Q,=10343.67 KN

» Calcule de la charge de Fluage Q.
Q.=0.5Q,+0.77Q;

Q. =6312.769 KN

Tableau : Récapitule résultat des essais pressiometre

Qp (KN) Qs (KN) Qi (KN) Qc (KN)

PMTO1 4639 5404.67 10343.67 6312.769

Calcule nombre de pieux

Radier 01
o Essai pressiometrique 01
ELU: fundamental —» % = % = 150.8 = 151pieux
14 1.4
ELS: Quasi-permanents— o = wszye = 136.3 ~ 137pieux
1.1 1.1
Tableau : Influence du choix de la largeur B a les nombres du pieux
Largeur de pieux (B) Nombre des pieux
1.2 151
1 196
0.8 266

% Pour D=25
o Zu=[27.5,29.3]

o Essai pressiometrique pmtl

» Calcule I’effort limite en point Q,,

Tableaux : Récapitulation des résultats pressiometrique

Z(m) 27 275 29 29.3

P;(kPa) 33.218 33.218 33.218 33.218




Py(Z) = U(Z) + Kyov'(Z)
(Ko=1 pour les argiles)

- La pression pressiometrique limite équivalent pl

D+3a
Pl = Pl (2)d
pe 1 33.218 +33.218 s 33.218 + 33.218 3]
= * 1, * U,
7 0+18 2 2

P;,=3321.8 kPa

- Larésistance en point
ql=K,*Pp,

La valeur de la pression limite dans la zone utile sont sur pieu a >2500 KPa donc le sol est classe dans
la catégorie C :c’est une argile.

Tableau 4.4 (argile catégorie ¢ « ne refoulent pas le sol »)
Donc K,=1.3
q; =1.3*3321.8= 4318.34KPa
> L’effort limit @, on point
Qp=5*q =7TTBZ *q

3.14(1.2)2
Qp =~ *4318.34 = 488145 KN

» Calculi de L’effort limit de Frottement latérale Q,
D
QS = P fo qS (Z)dZ

D’apres les résultat de 1’essai pressiometrique (les valeur de P;) montre que notre sol et composer de

deux catégorie.

La premiére catégorie de 16 m d'épaisseur et (P;) comprise entre 1200kPa et 2000 kPa, le sol argileux
appartenant a la catégorie B (Tableau 5.2). Donc, il y a deux courbes possibles : Q, et Q,. Nous

choisissons les valeurs les plus petites de g5 pour des raisons de sécurité en sélectionnant la courbe Q;.

Pour une profondeur supérieure & 16 m, les valeurs de la pression limite sont supérieures & 2500 kPa

(Tableau 5.2), le sol argileux appartenant a la catégorie C. Donc, il y a deux courbes possibles : Q. et



Q5. Nous choisissons les valeurs les plus petites de g; pour des raisons de sécurité en sélectionnant la

courbe Q,

- courbe gs de Q;aQ,

0.04

0.04

Py(2) ) Py (2)
1+ 0.5n

" 1+0.5n

)siPl <1+40.5n

siP;>1+40.5n

Tableau : sécurité de calculi de la resistance au Frottement latérale

Z(m) 0 15 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15 16.5
P;(kPa) | 1379 1642.3 | 1314.6 | 1202 | 1355.3 | 1564.3 | 1633 1876.3 | 1874.5 | 2307.3 | 2820 | 2967
gs(kPa) | 39.37 |40 39.38 38.42 | 39.62 40 40 40 40 40 80 80
Z(m) 18 19.5 21 225 |24 255 27 28.5 30
P;(kPa) | 3245.3 | 3413 3690 3850 | 5664 7100 7170.6 | 5827 5227
qs(kPa) | 80 80 80 80 80 80 80 80 80
v’ Leffort Q, se frottement lateral limite
Qs=m x 1.2 f:s qs(z)dz
Qs=8417.63 KN
» Calcule de la charge limite Q;
Ql: Qp+QS
Q;= 13299 KN
» Calcule de la charge de Fluage Q.
Q.=0.5Q,+0.77Q;
Q. =8333 KN
Tableau : Récapitule résultat des essais pressiometre
Qp (KN) Qs (KN) Qi (KN) Qc (KN)
PMTO1 4881.45 8417.63 13299 8333

Calcule nombre de pieux

Radier 01

o Essai pressiometrique 01



ELU: fundamental — % = % = 118pieux
14 1.4
ELS: Quasi-permanents— = = Ziess> = 103.29 = 104pieux
11 11

Tableau : Influence du choix de la largeur B a les nombres du pieux

Largeur de pieux (B) Nombre des pieux
1.2 118
1 150
0.8 200

< Pour D=35
e Zu=[37.5,39.5]

o Essai pressiometrique pmtl

» Calcule I’effort limite en point Q,,

Py(Z)=U(Z) + Kyov'(2)
(Ko=1 pour les argiles)

- La pression pressiometrique limite équivalent pl;

D+3a
Pl =— P (z)d
le b+3a.[D_b l(Z)Z
pe 1  [44.758 + 44.515 L5t 44,515 + 44.393 0 3]
= E N * U,

7 0+1.8 2 2
P = ! [66.95 + 13.33]

te718" '

P, = 4460kPa

- Larésistance en point
ql=K,*Pp,

La valeur de la pression limite dans la zone utile sont sur pieu a >2500 KPa donc le sol est classe dans

la catégorie C :c’est une argile.
Tableau 4.1 (argile catégorie ¢ « ne refoulent pas le sol »)

Donc Kp=1.3



q; =1.3*4460=5798 KPa
> L’effort limit Q,, on point
BZ
Qp=S*q = *q

_3.14(1.2)

p 2 * 5798 = 7537.4kPa

» Calculi de L’effort limit de Frottement latérale Q,

Qs=P fOD qs (z)dz

D’apres les résultat de 1’essai pressiometrique (les valeur de P;) montre que notre sol et composer de

deux catégorie.

La premiére catégorie de 16 m d'épaisseur et (P;) comprise entre 1200kPa et 2000 kPa, le sol argileux
appartenant a la catégorie B (Tableau 5.2). Donc, il y a deux courbes possibles : Q; et Q,. Nous

choisissons les valeurs les plus petites de g5 pour des raisons de sécurité en sélectionnant la courbe Q;.

Pour une profondeur supérieure a 16 m, les valeurs de la pression limite sont supérieures a 2500 kPa
(Tableau 5.2), le sol argileux appartenant a la catégorie C. Donc, il y a deux courbes possibles : Q. et
Q3. Nous choisissons les valeurs les plus petites de g, pour des raisons de sécurité en sélectionnant la

courbe Q,

- courbe gs de Q,a Q,

004 P& ([, P& N b 1L 0sn
gs={ " 1+4+0.5n 14 0.5n L= '
0.04 siP,>1+05n

Tableau : sécurité de calculi de la resistance au Frottement latérale

Z(m) 0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15 16.5
P;(kPa) | 1379 1642.3 | 1314.6 | 1202 | 1355.3 | 1564.3 | 1633 1876.3 | 1874.5 | 2307.3 | 2820 | 2967
gs(kPa) |39.37 |40 39.38 38.42 | 39.62 40 40 40 40 40 80 80
Z(m) 18 195 21 225 |24 25.5 27 28.5 30
Py(kPa) | 3245.3 | 3413 3690 3850 | 5664 7100 7170.6 | 5827 5227
qs(kPa) | 80 80 80 80 80 80 80 80 80

v’ Leffort Q; se frottement lateral limite

45
Qs=mx1.2 [~ q5(2)dz

Qs=10226.27KN



> Calcule de la charge limite Q;
le Qp+Qs

Q,=17763.67KN

» Calcule de la charge de Fluage Q.
Q.=0.5Q,+0.77Q;

Q. =10927.08KN

Tableau : Récapitule résultat des essais pressiometre

Qp (KN) Qs (KN) Qi (KN) Qc (KN)

PMTO1 7537.4 10226.27 17763.67 10927.08

Calcule nombre de pieux

Radier 01
o Essai pressiometrique 01
ELU: fundamental —» % = % = 88pieux
14 1.4
ELS: Quasi-permanents— % = % = 78 = 79pieux
11 1.1
Tableau : Influence du choix de la largeur B a les nombres du pieux

Largeur de pieux (B) Nombre des pieux

1.2 88

1 120

0.8 160

% D=45

o Essai pressiometrique pmtl :

> Calcule I’effort limite en point Q,, :

Tableaux : Récapitulation des résultats pressiometrique

Z(m) 465 475 48 493
P, (kPa) 5376 5386 5301 5391
P, (kPa) 999.7 1021 1032 1032
P; (kPa) 43763 4365 4360 4360




Py(Z) =U(Z) + Kyov'(Z)
(Ko=1 pour les argiles)
- La pression pressiometrique limite équivalent pl;, :

D+3a
P, = —— P (z)d
le b + SaL_b l (Z) Z

4360+4360
0.5 +———=

w_ 1 [4365+4360*

leTo41.8 2 1'3]

P;;:% [78.492]
P;,4360.66 kPa

- Larésistance en point

Q1=K Ppe

«» Lavaleur de la pression limite dans la zone utile sont sur pieu a >2500 KPa dans le sol est classe
dans la catégorie C : c’est une argile.
- Tableau 4.1 (argile catégorie ¢ « ne refoulent pas le sol »)
- Donc K,=1.3
q,=1.3*4360.66=56668.85 kPa

> Leffort limit Q,, on point :
BZ
Qp=S* = * q

_3.14(1.2)°

v ) * 5668.85 = 6411.32 kPa

» Calculi de L’effort limit de Frottement latérale Q,:
D
QS :P fo QS(Z)dZ

D’apres les résultat de 1’essai pressiometrique les valeur de (P;) montre que notre sol et composer de

deux catégorie.

La premiere catégorie de 16 m d'épaisseur et (P;) comprise entre 1200kPa et 2000 kPa, le sol appartenant
a la catégorie B (Tableau 5.2). Donc, il y a deux courbes possibles : Q; et Q,. Nous choisissons les

valeurs les plus petites de g, pour des raisons de sécurité en sélectionnant la courbe Q;.

Pour une profondeur supérieure & 16 m, les valeurs de la pression limite sont supérieures & 2500 kPa
(Tableau 5.2), appartenant a la catégorie C. Donc, il y a deux courbes possibles : Q, et Q3. Nous

choisissons les valeurs les plus petites de g, pour des raisons de sécurité en sélectionnant la courbe Q,



courbe gs de Q;a2Q, :

P P
0.04 1(2) 9 _ 1(2)
qs = 1+ 0.5n 1+ 0.5n

0.04 siPp>1+4+0.5n

)Sipl <1+ 0.5n

Tableau : sécurité de calculi de la resistance au Frottement latérale

Zm) |0 15 3 45 |6 75 9 105 |12 135 |15 |165
P(kPa) | 1379 | 1642.3 | 13146 | 1202 | 1355.3 | 1564.3 | 1633 | 1876.3 | 1874.5 | 2307.3 | 2820 | 2967
gs(kPa) | 39.37 | 40 39.38 | 3842 |39.62 |40 40 40 40 40 80 |80
Z(m) |18 195 |21 225 |24 255 | 27 285 |30 315 |33 |345
P(kPa) | 32453 | 3413 | 3690 | 3850 |5664 | 7100 |7170.6 | 5827 | 5227 | 6193 | 5731 | 5676
gs(kPa) | 80 80 80 80 |80 80 80 80 80 80 80 |80
Z(m) |36 735 | 39 405 |42 435 | 45
P(kPa) | 5487 |5290 |5312 |5327 |5350 | 5369 | 5383
gs(kPa) | 80 80 80 80 |80 80 80

v’ L’effort Q, se frottement lateral limite :

Q,=mr * 1.2 f:s qs(z)dz
Q,=11401.7KN

» Calcule de la charge limite Q;:
le Qp+Qs

(Q,=6411.32+11401.7

Q,=17813KN

» Calcule de la charge de Fluage Q, :
Q.=0.5Q,+0.77Q;

0.=0.5(6411.32) + 0.7(11401.7)

Q. =11186.85KN

» Calcule de la hauteur encastrement équivalent :

A la fin de calculi on verifier le comportment de pieux , on calculi D,



Tableau: Récapitule résultat pressiometre

Z(m) 0 15 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15 16.5 18 19.5
P/ (kPa) | 1323 | 1556 | 1196 | 1054 | 1173 | 1349 | 1535 | 1597 | 1568 | 1963 | 2443 | 2563 | 2804 | 2945
Z(m) 21 22.5 24 25.5 27 28.5 30 315 33 34.5 36 375 39 40.5
Py (kPa) | 3185 | 3310 | 5095 | 6544 | 6537 | 5160 | 4532 | 5462 | 4968 | 4480 | 4463 | 4445 | 4420 | 4400
Z(m) 42 43.5 45
P; (kPa) | 4389 | 4360 | 4350
1 D .
157771.5
D, =——F—
4360
D,=36.18m
D./B=30.15 > (5)1.2 =»6m
+ Le comportment de la foundation Est bien celui d’une fondation profonde
Tableau: Récapitule résultat des essais pressiometre
Qp (KN) Qs (KN) Q1 (KN) Qc (KN)
PMTO1 6411.32 11401.7 17813 11186.85
PMTO02 6536.8 11185.308 17722.108 1098.11
PMTO3 6798 11053.61 17851.61 11136.52

Calcule nombre de pieux

Tableau : Combinaison de charge

Les charge applique par un
radier (40m*40m)(KN)

ELU 1.35g+1.3d+0.9w+1.05Q 1114177
fundamental
ELS G+0.8D+0.3Q 782500
Quasi-permanents
Radier01:

» Essai pressiometrique 01:




ELU: fundamental — % = % = 87.56 =~ 88pieux

1.4 1.4
. 782500 .
ELS: Quasi-permanents— % = Ti7sess = 7/6.94 = 77pieux
1.1 1.1

Tableau : Récapitulation des nombres de pieux

ELU ELS
N° d ‘essais Fundamental Quasi-permanent
PMT 01 88 77
PMT 02 88 78
PMT 03 88 78

Tableau : Influence du choix de la largeur B a les nombres du pieux

Largeur de pieux (B) Nombre des pieux
1.2 88

1 112

0.8 150




ANNEXE 4

5.7.1. Modélisation du sol

Material sets

»» Show other sources

Soil - Mohr-Coulomb - argile limoneuse

O o

General Mechanical Groundwater Interfaces Initial
Project materials
. i Property Unit Value
Set type Soil and interfaces ~ Material set
r 1 Identification | argile limoneuse
Group order None "
- Soil model Mohr-Coulomb -
EI argile limoneuse Drainage type Drained -
[] argile marneuse Colour D RGB 161, 226, 232
|:| marne Comments
Unit weights.
Vunsat kN/m= 18,4000
Ve kNfm? 21,5300
Void ratio
it 0,500000
Ninit 0,333333
Rayleigh damping
Input method SDOF equivalent -
= £ % 0,00000
e — £ % 0,00000
=0DY i Hz 0,100000
fa Hz 1,00000
oK
Soil - Mohr-Coulomb - argile marneuse Soil - Mohr-Coulomb - marne
L 4 B
General | Medhanical | Groundwater | nterfaces | Initial General Mechanical Groundwater Interfaces Initial
Property Unit value Property Unit Value
Material set Matertal yet
Identificati
Identification |argi|e marneuse entiication |marne
Soil model Mohr-Coulomb -
Soil model Mohr-Coulomb -
Drainage type Drained -
Drainage type Drained -
Colour |:| RGB 236, 232, 156
Colour |:| RGE 134, 234, 162
Comments
Comments
Unit weights
g ¥ unsat kN/fm?2 17,6250
3
v kN /m 18,4800 Vem kNjm> 20,7200
W= L 21,1300 Void ratio
== €t 0,500000
L. 0,500000 Ninke 0,333333
MNini 0,333333 Rayleigh damping
Rayleigh damping Input method SDOF equivalent -
Input method SDOF equivalent - Rayleigh a 0,00000
=igh B 0,00000 & % 0,00000
3 % 0,00000 g2 % 0,00000
f Hz 0, 100000
£, % 0,00000 1
f Hz 1,00000
fy Hz 0, 100000 2
> Hz 1,00000

Figure 5.11 : introduction des parametres physiques



Soil - Mohr-Coulomb - argile limoneuse

2B O

General Mechanical Groundwater Interfaces Initial
Property Unit value
Stiffness
E o kN/fm2 19279,
v (nu) 0,330000
Alternatives
G et kMN/fm2 7248,09
= kiN/m2 28566,0
Depth-dependency
Einc kiN/mz/m 0,00000
Zref m 0,00000
Wave velocities
¥y mfs 62,1638
Vo mfs 123,410
Strength
Shear
€ ref kiN/fm2 37,0000
@' (phi) = 19,0000
w (psi) = 0,00000
Depth-dependency
inc kiNfm2/m 0,00000
Zpof m 0,00000
Tension
Tension cut-off
Tancila ctrannth L 2 A AfNAN

Soil - Mohr-Coulomb - argile marneuse

O B O

General Mechanical Groundwater Interfaces Initial

Soil - Mohr-Coulomb - marne

J i [

General Mechanical

Property
Stiffness
Eret
v (nu)
Alternatives
Gref
Eose
Depth-dependency

@' (phi)

w (psi)
Depth-dependency
Cinc
Zref
Tension

Tension cut-off

Tensile stranath

Unit Value

kifm2 27148,9

kiNfm2

kN/m2

kiN/m?2fm

mys

mfs

kNjm?

kiN/m?2fm

0,330000

10206,3

40225,0

0,00000
0,00000

73,6069

146,127

35,0000
18,0000

0,00000

0,00000

0,00000

n_nnnnn

Groundwater Interfaces Initial

Property
Stiffness
E ret
v ()
Alternatives
Gref
Eoed
Depth-dependency

@' (phi)
w (psi)
Depth-dependency
< inc
Zyef

Tension

Unit

kN/m2

Kijm3

KN/m3

KN/m?fm

mfs

mfs

kN/m?2

kN/m2/m

0,330000

24435,1

96303,0

0,00000

0,00000

116,621

231,521

64,0000
17,0000

0,00000

0,00000

0,00000

Figure 5.12 : introduction des paramétres mécaniques



Figure 5.13 : modélisation du sol

5.7.2Géométrie de groupe de pieux et du radier

Plate - Radi .
ate adier - - Plate - Radier

Radier

Elastic
Il rce0.0, 255

Ey

E;
Input method
Rayleigh a 0,00000 Vi
Ravyleigh B 0,00000 d
gy Yo 0,00000
g2 % 0,00000 612
. Hz 0, 100000 Gy

Hz
Gy

Figure 5.14 : propriétés du radier

kN/m2
kN fm2

kN/m2
kNfm2
kN/m2

32,000086
32,0000E6
0,200000
1,50000
13,3336
13,3333E6

13,3333E6



Embedded beam - PIEU

General Mechanical
Property Unit value
Material set
Identification |PrEU
Material type Elastic -
Colour Bl roe 199, 82, 143
Comments
Unit weights
v kMNfm?= 25,0000
SDOF equivalent hd
% 0,00000
% 0,00000
Hz 0, 100000
Hz 1,00000

Embedded beam - PIEU

General Mechanical

Property
Properties
Cross section type
Predefined cross section type
Diameter

A

Stiffness

Axial skin resistance
Axial skin resistance

Figure 5.15 : propriétés des pieux

Figure 5.16 :modélisation du systéme radier-pieux

Unit

kijm?

khfm

Value

Predefined

v

Solid dircular beam

Layer dependent

L d

1,20000

32,0000E6

L d

1000,00

10000,0



5.7.3 Génération du maillage

Figure 5.17 : génération du maillage

5.7.4 Exécution des Calculs

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,7052*10 -3 m (Element 14540 at Node 2500)
Minimum value = -0,02839 m (Element 9885 at Node 130449)

Figure 5.18 : calcul du projet



1.Déplacements du radier en présence des pieux

Phases explorer

B e B | [E [ &

Q Inital phase [InitalPhase] = L =

& EXCAVATION [Phase_ 1] = 5 =

> POSE_PIEUX [Phase_<9] (=] [ b —=

’ Radier [Phase_2] B B =

1 — CHARGEMENT [P =] [ —=

& @ FS_CHARGEMEN (= [A&] &

J Phase_9S NA [5 »
s Phase_10 ol m=ae =|
@© FS_POSE_RADIER |3 [Aa] &
@ Fs_PIEUX [Phase_7]1 /5 [&] &
€D FS EXCAVATION IPhase /= [A] &

=3 Attributes library
| / - Gy [E] Geometry
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Figure 5.19 : Tassement du radier en présence des pieux

2.Déformation du radier en absence des pieux
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Figure 5.20 : Tassement du radier en absence des pieux



