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Résumeé :

Cette étude consiste au renforcement du sol detprgitation d’épuration de Benie Messous »

exposeée au phénomeéne de liquéfaction.

Dans la premiére partie de cette étude on va egpaséventail d’information qui définit ce

phénomeéne et les méthodes de calcul de son pdt@nseque les techniques d’amélioration du sol.

Dans la présente étude on a adoptée la technigusotinnes ballastées. Le dimensionnement de cette

technique et sa vérification sont présentes.
Mots-clés :

Techniques d’amélioration du sol, colonnes stdles, liquéfaction.



ABSTRACT:

This study consist of reinforcement of soil cdiplstation d’épuration of Benie Messous applied of
phenomenon of soil liquefaction.

In the first party of this study we are goingiiefine these phenomenon and methods of calculétion
potential as well as soil improvement techniques

In the present study we adopted the techniqgueokscolumns, so the design of this technique aind i
verification are presented.
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Techniques of soil improvement, stone columigsiefaction.
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INTRODUCTION GENERALE

L'évaluation d'un certain nombre de problemegélge civil nécessite souvent la considération du
comportement dynamique des sdlsx été reconnu que l'intensité des mouvementsede durant le
séisme et les dommages associés aux batimentsvoages d’arts sont influencés par la géologie

locale et les conditions du sol.

La rupture des fondations causées par les isafians sismiques entrainent dans la plupart @ss c
de graves dégats autant humains que matériels.deareffets directs des séismes est le phénoméne
de liquéfaction. En effet, I'action des sollicitats sismiques rapides peut étre a l'origine d’'une
brusque instabilité des sables laches saturésequs écoulant sous I'effet de la pesanteur, peuvent
provoquer des dommages irréparables aux ouvragesxetructures situés au dessus ou a proximité.

La liquéfaction des sols sous sollicitations $igras est un phénomene tres courant pour les
fondations réalisées sur des sables de faible tdessiturées et qui sont sollicitées a des chanmgsme

cycliques.

De nombreuses techniques ont été développédsspgagénieurs géotechniciens au cours du 20éme
siecle. Elles permettent 'amélioration des camti§ues géotechniques et les propriétés mécamique
des terrains, et sont jugées efficaces. Certaiaees techniques sont trés anciennes, comme é&gbatt
de pieux de bois dans les sols de faible portadie@tres sont plus récentes, comme les colonnes
ballastées, vibrocompactage et les inclusionseggid

Elles ont connu, depuis une vingtaine d'anndesliéveloppement considérable et sont maintenant

utilisées comme un élément a part entiere destproje

Le cas d'étude faisant partie de notre projefidal’'étude consiste a la réalisation d'une gtatio
d’épuration BENI MESSOUS projetée, qui est sitt@eNord Ouest de la ville de CHERAGA et qui
est rattachée administrativement a la CommuneagtRle CHERAGA, Wilaya d’ALGER

Le but de ce projet consiste a faire une étuddlideties différentes caractéristiques géotechniques

des sols constituant le site afin d'opter pouhlgixde la technique d'amélioration la plus favégab



Le travail réalisé est cerné comme suit :
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PARTIE 1 : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

CHAPITRE 1: GENERALITE SUR LE PHENOMENE DE LIQUEFAC TION

1.1.1. Introduction :

L'un des aspects spectaculaires de I'événememticuie est I'effondrement des ouvrages,
suite a la diminution de la résistance au cisailendes sols pulvérulents et limoneux de

faible compacité.

Le terme liquéfaction est utilisé pour décrieeprocessus de perte de résistance de tels sols,
avec comme conséquence la manifestation des repsuperficielles, I'affaissement ou
effondrement de la surface, la formation des ceatét remontée du sable, la perte de capacité

portante, ainsi que le glissement des terraineetep.

1.1.2. Définition ;

La liquéfaction des sols est un phénoméne guprsduit sous l'effet des sollicitations
sismiques. Il se traduit par une perte de la @st&t au cisaillement suite a une génération de
la pression interstitielle et une disparition tetdes forces de contacts intergranulaire.

En effet, & I'échelle microscopique, lors du passdgne onde sismique suffisamment rapide
a travers un sol saturé, le drainage ne s’effepagea temps et les sollicitations cycliques
créent donc une surpression interstitielle quiaiedu’augmenter jusqu’a une diminution des
contraintes effectives et éventuellement leur aatian compléte. De ce fait, le sol ne se
comporte plus comme un ensemble des particuledesotnais d’'une maniére similaire a un
liquide. Par conséquence, ce phénoméne est refpenda la perte de la stabilité des

structures, baties sur ce genre des sites, quitsentrainées par le mouvement général du sol.




a- Grain de sol dans un dépét de sol. La tailldadeolonne représente le niveau de la pression

interstitielle dans le sol.

c- Réduction des forces de contact et augmentdida pression interstitielle.

Figure 1.1.1 : Phénomeéne de la liquéfaction a léhmicroscopique

1.1.3. Description du phénomene :

Les contraintes et déformations cycligues impssé& un dépdt de sol pendant un
tremblement de terre peuvent causer une pertetotapartielle de la capacité portante de ce
dépdt. Si une couche de sol perd complétement gacité@ portante, on dit qu'elle s'est
liquéfiée. Les types de sols les plus susceptitdese liquéfier sont les sables et silts saturées
non compactés. La liquéfaction des sables satstda eause de la majorité des dégats subis
aux batiments, aux barrages en terre et aux musoat®nements dans un grand nombre de
séismes. Les tremblements de terre de Nigata aun jap 1964 et de la ville de mexico en
1985 sont des exemples pour lesquels la liguéfadiies sables a causé des dommages

considérables.




On peut simuler en laboratoire I'effet d'un tiblement de terre sur une couche de sol en

appliquant un chargement cyclique sur des échamsiltlu sol.

On a réalisé un grand nombre de ces essaisuas dos 30 derniéres années, de sorte que

I'on comprend maintenant beaucoup mieux le phénerderdiquéfaction.

1.1.4. Explication physique du phénoméne de liquétdon :

Les résultats d'essais cycliques sur des sables ou des sables saturés pour lesquels le
drainage est possible montrent une diminution dame de I'échantillon avec une pression
interstitielle,u, égale a zéro. Si le sable est saturé et quealeadje ne peut se faire, alors le
sol ne peut diminuer de volume étant donné qua kst essentiellement incompressible. Au
lieu de diminuer de volume, le sol transfere sargdaverticale a I'eau causant ainsi une
augmentation de la pression interstitielle. La stésice en cisaillementy,;, d'un sable

s'obtient par la relation suivante.
Tt = (00-U) tan @ (1.1.1)
Ou : oy = contrainte verticale totale
¢ = angle de friction interne du sol.
Si la pression interstitielle augmente de tetige qu'elle est égale a la contrainte totale

(o =u), alors la résistance en cisaillement devient nullke esol se comporte soudainement
comme un fluide en perdant sa capacité portantediOén ce moment que le sol se liquéfie.
C’est la tendance du sol a diminuer de volume (@ffessser) pendant un chargement cyclique
qui constitue un probleme d'importance. Si le splelet se drainer, les vibrations causent un
tassement sans perte de capacité portante ouudddation. Si le sable n'a pas le temps de se
drainer pendant les vibrations, ce qui est souleenas en pratique, il s'ensuit alors une perte

de capacité portante ou liquéfaction.




1.1.5.Conséquences dues au phénomeéne de liquéfac :

Les exemples de liquéfacticsont nombreux et leurs conséquences sont spedtasuéd

couteuses, la liquéfaction a été la cause de doesriagportants tels q :

> Renversement des immeul : le sol liquéfié perd toute sa portance et sataisce al

cisaillement. Les immeubles gty trouvent perdent leurs appuis (voir figt1.1.2, 1.1.3).

Figure 11.2 : Pivotement d’un batient (Adapazari, Turquie 19€.

> Glissement de terrai: dans le cas ou le sol n'est pas strictement twotat, une
couche superficielle plus ou moins argileuse pewtlgr sa cohésion, flotter et dériver su
couche de sable liquéfiée qu’elle surmonte. Cétbatson peut étre fate pour la plupart de
réseaux (Eau, gaz, électricité, télécommunications, vdeseés, routes et ponts). De t
glissements ont été observés pendant les séisméasatia (1999) (voir figurel.1.4).

)




Figure 1.1.4 : Détérioration du réseau routi€Yualin, 1998

> Affaissement de zones trés étenc: lors du séisme de 21 mai 2003 en Algérie
niveau de la basse plaine ISSER s’est produit un affaissement spectaculaire déteadu¢
de terrain plat dont le déplacement était d’envirarmétre

> Inondation par remontée de nappe phréa: cette remontée se traduit par |
élévation brutale niveau d’eau (submersion). Enakal (Italie), plus de 200 lacs se s

formés lors du séisme de 1783, (voir fic1.1.5).

Figure 1.1.5: Inondation par remontée de napphréatique (Calabre, Italie

> Ruptures de barrages et ouvrages de soutéen: le phénoméne de rupture
barrage correspond a une destruction partiellotletd’'un barrage. Cette rupture entrain

formation dune onde de submersion. (voir figL1.1.6).




Figure 1.1.6 : Rupture de barrage ( San Farnand/ 1)

> Soulévement des structures : ce soulevement gsdttpea le déplacement relatif

d’ouvrage et une baisse du niveau de sol, (voinéd.1.7).

Figure 1.1.7 : Soulevement des structures (Taichdagon 1971)

Ces conséquences ont attiré I'attention sur le inéne de liquéfaction, pour cela des
études ont été réalisées pour aboutir a une meallBampréhension de ce phénomene afin de

spécifier les zones susceptible a la liquéfactiaeda réduire les pertes.
1.1.6. Susceptibilité des sols a la liquéfaction :

Au préalable de toute analyse a la liquéfactiasusceptibilité d’'un site a la liquéfaction
est étudiée a travers des criteres empiriques dssila compilation des cas réels de

liquéfaction sismiques. Ainsi, un site vérifiansamiteres fera I'objet d’'une évaluation de son

Y

potentiel de liquéfaction.




Les critéres de susceptibilité a la liquéfactielévent de I'empirisme.

Du fait qu'ils refletent un contexte géotechniqueal, ils varient d'une région a l'autre. Ce
fait se traduit par une différence des textes mgldaires décrivant les sols liquéfiables,

comme on le remarquera ultérieurement le long dehagitre.

Les principaux critéres de susceptibilité conmgur l'origine et I'age géologique du site, la
teneur en fines et l'indice de plasticité, la s#tfan par I'eau interstitielle, et enfin la résista

a la pénétration.

L'expérience montre que le potentiel de liquidacdiminue lorsque I'age de dépbt du sol
pulvérulent augmente. Le potentiel de liquéfactiiminue avec la teneur en particules fines
FC (%), c'est- a-dire la teneur en grains ayanttaitie inférieure a 74-80 um. On retient, par
expérience des séismes antérieurs, un seuil de @8b¥%ela duquel, la liquéfaction ne se

manifeste pas.

Le potentiel de liquéfaction diminue aussi akiedice de plasticite,] En générale, les sols
ayant une limite de liquidité Wlus grande que 35% une teneur en egwphs petite que 0.9

fois la limite de liquidité, et un diametredinferieur a 5 um ne se liquéfient pas.

L'expérience montre qu'un degré de saturatjoniimale de 80-85% présente une condition

nécessaire a la liquéfaction.




Tableau 1.1.1: Susceptibilité des dép6ts sédimestai la liquéfaction [1].

(TG : tres grande, G : grande, M : moyenne, FlaléaiTF : trés faible)

Type de dépot Probabilité de liquéfaction sismiquelép6t sédimentair
pulvérulent saturé
Age geéologique < 500 ans| Holocene Pléistocéne Pre-
Pléistocene
Dép6bts continentaux
Canal de riviére TG G F TF
Plaine d’'inondation G M F TF
Delta G M F TF
Dépodt lacustre G M F TF
Colluvion G M F TF
Dunes G M F TF
Loess G G G Inconnue
Tuff F F TF TF
Sols résiduels F F TF TF
Sebkha G M F TE
Zone cotiere
Delta TG G F TF
Estuaire G M TF
Plage a haute énergie de vagues M F TF TF
Plage a faible énergie de vagues G M F TF
Dép6ts artificiels
Remblai non compacté TG
Remblai compacté F

Outre les critéres chinois applicables aux Bots le réglement parasismique francais PS-92

constitué des sables, sables vasards, ou de lirnomsne prédisposé a la liquéfaction s'il est

saturé, ayant un

coefficient d'uniformitg, @férieur a 15, un diametre efficacey,@ntre

0.05 et 1.5 mm et soumis a une contrainte effeeivprésence de I'ouvrage inférieure a 200-

300 KPa selon la zone sismique.

Le constat des cas de rupture de sols de famdagpar liquéfaction a montré que la

liquéfaction profonde, c’est-a-dire se manifestanplus de 15 m, n’altere pas la capacité

portante du sol a proximité de la surface.




Notons que le risque de liquéfaction diminuecdeerésistance a la pénétration du sol. Cette
derniere est en pratique quantifiée par I'essaipdaétration statique CPT, donnant la
résistance en pointe pénétrométrigye qu I'essai de pénétration standard SPT, donleant

nombre de coupsd)nécessaires a I'enfoncement du carottier de 30 cm.

Selon SEED et IDRISS (1982), le seuil du nomibeecoups normalisél{lslpt)eo au-dela

duquel la liquéfaction n'a pas été observée e&2de

FERGUSSON et AL (1990) ont suggéré un seuil ded(ps, alors que I'expérience chinoise

tend plutdt vers une valeur seuil de 40 coups.

Selon SHABBAT et TIPARASKA (1988), la valeur dlede la résistance pénétrométrique

normalisée, soit (@, au-dela de laguelle la liqguéfaction ne se détlenas est de 15 MPa.

Si au moins trois de ces critéres montrent quigléfaction est faiblement probable, ceci

dispense de mener une analyse du potentiel dedicfien.
1.1.7. Mécanisme de déclenchement de la liquéfactio

Il a été expérimentalement établi que I'étatddasité initiale des sols pulvérulents est un
parametre clef régissant leur comportement mécaniglexpérience des essais triaxiaux
monotones sur des échantillons sableux saturééaedites densités montre que les courbes
de chargement triaxial, décrivent la variation dvidteur de contraintes q en fonction de la

déformation axiale verticalg, ont les allures typiques de la figure 1.1.8.

Le matériau sableux initialement lache est darisg par une courbe monotone tendant vers
une asymptote horizontale caractérisant les graggtacements. La courbe de chargement
d'un matériau trés dense est par contre caraaépaé un pic de résistance suivi d'une

asymptote horizontale.

Il est remarquable que quelle que soit la dérigitiale du matériau sableux, la rupture du
matériau sous charge statigues monotones se ntandesméme niveau de déviateur de

contraintes.

En outre, les essais triaxiaux drainés sur atériau initialement lache montrent qu'il a
tendance a se contracter, c'est-a-dire a dimireigollime sous des contraintes de cisaillement
induites par la sollicitation triaxiale. Ceci estdarprété par un enchevétrement des grains,
contribuant ainsi a un contact intergranulaire Istabindice des vides diminue dans ce cas en

tendant vers une valeur critique notgeetla rupture se manifeste a volume constant.

Un échantillon sableux trés dense en essaidlidrainé a plutdt tendance a se dilater, c'est a

dire a augmenter de volume, ce qui est du a unndésgétrerent des grains et donc a un




contact intergranulaire instable. L'indice des sidagmente et tend vers la valeur critigye e

et la rupture se manifeste a volume constant.

Ainsi, indépendamment de la densité initials, featériaux sableux en essai triaxial drainé
ont tendance a avoir la méme densité (densit@ueejiet la rupture se manifeste a volume

constant.

Ces constations expérimentales fondamentalestfud'ailleurs le point de départ de la
formulation du concept de I'état critique par SCHEMD et WROTH (1986). Ce concept
traduit un comportement asymptotique du sol en dyrdéplacement, sous un chargement
statigue monotone, ou la rupture se manifeste amwlconstant, lorsque l'indice des vides

atteint la valeur critique.e

CASAGRANDE (1936) a montré que l'indice des sideitiques dépend uniquement de la
contrainte de confinements' en essai triaxial, et qu'il est possible ainsi s#parer les
domaines de contractance des sables laches dededmidilatance des sables denses par une

courbe dite de "ligne de l'indice des vides cri¢isily comme le schématise la figurel.1.9.

Lors des essais triaxiaux monotones non draid€svolume de ['‘échantillon est
pratiguement constant et la déformation volumigyetraduisant la variation relative du

volume, est nulle

Sable dense

Déviateur ¢ (KPa)

Sable lache

Déformation axiale (%6)

— —

Figure 1.1.8 : Courbes de chargement typiques dsaig triaxiaux sur le sable a une

contrainte de confinementdonnée[1] .
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Figure 1.1.9Domaine de dilatance et de contractance du sable[1].

En contrepartie du comportement & volume constam,surpression interstitiellAu est

générée, ce qui se traduit par une chute des guesaeffectives comme le montre Ifigure
1.1.10.

La figure 1.1.11récapitular la réponse d'un échantillon sableux en essai d@mEssior
triaxiale a différentes densités, décrit le compoknt drainé en termes de déformes

volumiqgues, et celui non drainé en termes de vanate la surpression interstile.

-

Tucliee Joa viclay @

lag +2 W

Figure 1.1.10 Comportemel du sabldnitialement lache ou dense en conditi

drainée et non drainée, selon Casagrande [1].
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Il est remarquable que quelle que soient la dedsitdatériau et la contrainte de
confinement;, en comportement drainé, la déformation volumigushange de sens de
variation, c'est-a-dire de la contractance a kaaliice, pour la méme valeur du rapport de
contraintes principales{/c3).. Il s'agit en fait d'une valeur intrinséque du éniaiu

caractérisant la transition de la contractancediddéance.

En comportement non drainé, comme le schématiggure 1.1.11, la courbe de génération
de surpression interstitielleu est homothétique a celle de la déformation voduimien
comportement drainé. A la contractance corresporedaugmentation de pression interstitielle
et a la dilatance correspond une diminution desgwas interstitielles. La surpressitn
change de sens de variation pour la méme valetapgport de contraintes principales/6s).

en essai drainé.

Un concept fondamental et fécond a été propas&RKPATRICK (1961) et développé
par la suite par LUONG (1978), pour expliquer lemportement statique monotone et
cyclique des sables. Il s'agit du concept d'étaaotéristique stipulant que tout matériau
sableux, en comportement drainé ou non drainé, casictérisé par un état dit état
caractéristique, défini par un changement du sengadation de la déformation volumique
(ou changement du sens de variation de la surpressterstitielle en comportement non
drain€), ce qui correspond au passage de la ctaric & la dilatance (ou passage de

l'augmentation des pressions interstitielles drtardition en comportement non drainé).

Le rapport de contraintes principales corregipat a cet état est une grandeur intrinseque
du matériau, indépendante de la pression de conéing de la densité initiale ainsi que des
conditions de drainage. Il est donné, analogiquéraelétat limite de rupture décrit par le
critere de rupture de MOHR-COULOMB, par:

(2) =tg?(5+ &) (1.1.2)

03 c 4 2
. . est dit angle de frottement caractéristique

Dans un diagramme (p, q) dans lequel le déviates contraintes g et la pression moyenne

p sont respectivement donnés patr:

q =ov-On (1.1.3)

__ov+2ch
3

(1.1.4)




Essai drainé

Essai non drainé
Figure 1.1.11 : Diagrammes de comportement drairoe drainé des sables

en chargement statique monotone[1]

L’équation (1.2) peut se transformer en:

sin @¢

+ _ .
(g) néF=6 Isimon en compression (q > 0) 115)
p/. - _ sin @¢ . e
c Ne=-6—"> oo ©n extension  (q < 0)

Et se schématiser par deux droites délimitargtc é&s deux droites d'état limite décrit par le
critere de MOHR-COLOMB, deux domaines distinctscdenportement du matériau sableux:
domaine subcaractéristigue et domaine surcaradées On peut caractériser le
comportement du matériau sableux en placant le foim), représentant I'état de contraintes,
dans le diagramme de la figure 1.1.12. Le rapphrt @ppelé niveau de contraintes, permet

d'identifier le domaine de comportement du sabteroe suit:




« Domaine surcaractéristique correspondant a laadita& en conditions drainé, et a la

diminution des pressions interstitielles en condsi non drainées. Il est défini par

laip|> |nc|.

« Domaine subcaractéristique correspondant a laaaiahce en condition drainé, et a
l'augmentation des pressions interstitielles erditimms non drainées. Il est défini par
lap| < [Nel.

Notons que la liguéfaction correspond a un gdment cyclique alterné tellement rapide
que l'eau interstitielle n'a pas possibilité dedsaner. Il s'agit en fait d'une sollicitation non
drainé sans variation de volume, ce qui se traémitcontrepartie par une génération des
pressions interstitielles. En cas d'un massif puleét lache, la tendance a la contractance est
compensée par une augmentation des pressionditigkbes, au détriment d'une diminution
des contraintes effectives.

Du fait que la résistance au cisaillemgmt'un sol pulvérulent est formulée selon le critéere
de MOHR-COULOMB par :

T, =(©-u) tge' =a'.tgy’ (1.1.6)

Il est évident gu'au fil des cycles, le cumelpression interstitielle se traduit par une
diminution de la résistance au cisaillement, eagpds un nombre critiqug Ne cycles, la
contrainte effective s'annule et la résistanceisaillement s'annule aussi, amor¢ant un

comportement équivalent a celui d'un liquide, rséstént pas aux contraintes de cisaillement.

Dans le diagramme (g, p"), la liquéfaction se fiesté dans le domaine subcaractéristique
avec diminution rapide de la pression moyenne tffep'.Dés que p' atteint la ligne
caractéristique, aussi bien en compression qutemsi®n, le point (p', ) remonte la ligne
caractéristique, ce qui se traduit par un accroisse de la déformabilité du matériau, et donc

par une génération des pressions interstitiellesats du cycle.

Notons que la liquéfaction n'est possible gudassollicitation est alternée autour d'un
déviateur nul. Autrement dit, le chargement cydiguépété ou non alterné autour d'un
déviateur nul ne conduit pas a la liquéfaction. d@nstante aprés un nombre de cycles de
déviateur non nul, en conditions non drainées, modilité cyclique (ou amollissement
cyclique) correspondant a une surpression inteifgitconstante et une pression moyenne

effective.

En cas d'un chargement cyclique non alterné&oeditions non drainées, dans le domaine
surcaractéristique, on constate plutét une stalkiitis cyclique (ou durcissement cyclique),
avec diminution de la pression interstitielle egmentation des contraintes effectives. Le

matériau manifeste un cumul des déformations irstvies.
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Figure 1.1.12 : Diagramme caractéristique du contporent d'un sable[1]

Il est intéressant de schématiser d'une masieplifiée la liquéfaction sismique au sein
d'un empilement de sphéres identiques, saturé ,defawayant un assemblage cubique
correspondant a la densité minimale, comme I'busd la figure 1.1.13-a. Le contact
intergranulaire permet de transmettre des surchaagesein du sol, ce qui se traduit par une
mobilisation de la résistance au cisaillement, @icdde la capacité de cet empilement a
supporter des surcharges verticales en surface.

Lors d'une sollicitation sismique, selon la figul.1.13-b, les vibrations transmises se
traduisent par une perte de contact intergranylagegui implique une perte de la résistance
au cisaillement et un transfert des surchargesal@blement reprises par la force
intergranulaire. A l'eau. Autrement diéci se traduit par une génération de la pression
interstitielle, et I'empilement se comporte commdiquide.

Apres stabilisation du phénomene, selon la églrl.13-c, le contact intergranulaire est
établi, suite a l'expulsion de l'eau, ce qui salditapar un tassement en surface de
I'empilement. Notons que le comportement réel esduboup plus complexe, avec un
assemblage irrégulier et une granulométrie norotmié des particules. En outre, les contacts
intergranulaires ne se perdent pas simultanément.

On peut quantifier la liguéfaction en termesrdpportr de la surpression interstitielle a la
contrainte effective initiale:

Ay

=3 ().

Du fait qu'au moment de la liquéfaction la surgeagst reprise intégralement par I'eau, on
doit donc avoir régale a 1.




Notons, a titre de comparaison, que la liguéfacstatique correspond plutdt & une perte de
la résistance au cisaillement d'un sol pulvérulénhe, suit & la génération des pressions

interstitielles, sous un chargement statique mare&i non drainé.

On montre en figure 1.1.14. Un exemple d'esiadial cyclique sur un échantillon de sables
limoneux ayant une hauteur initiale de 74 mm etliametre de 38 mm, consolidé sous une
pression isotrope effective de 100 KPa. Le chargérogclique a été défini par un déviateur

harmonique ayant une amplitude de 31 KPa (figutel4-a).

La courbe de chargement (figure 1.1.14-b) eshée de boucles hystérétiques caractérisées

par une dégradation graduelle de la rigidité duenieat.

Dans le diagramme (figure 1.1.14-c) donnant dpestion de p', la pente g/p' ou niveau de
contraintes, diminue avec les cycles et indique comvergence vers la perte totale de la

résistance.

Figure 1.1.13 : Schéma de Ifgagéon d'un empilement lache de sphéres[1]

Au fil des cycles, la courbe (figure 1.1.144ajigue un cumul de la surpression

interstitielley,,, atteignant 85.6 KPa au début de la liquéfaction
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Figure 1.1.14 : Exemple de résultats d'essai taagyclique[1]



La déformation axiale augmentait, selon la ceu¢b.1.14-d) jusqu'a’6® cycle, ou le
matériau manifestait une perte de la résistanceciaaillement et une initiation a la
liquéfaction, avec une déformation axiale de 3.28%cempression et 8.5% en extension.

L'essai, de cadence rapide, a duré 4 minutes st@thdes.

1.1.8. Technique pour augmenter la résistance a liguéfaction :

Il existe quatre type d’interventions possitgesr I'ingénieur afin d’assurer le
fonctionnement adéquat d’une structure située suite liquéfiable. Ces types

d’interventions, définis par M.L.SILVER (1985), d@résentés au tableau suivant:

Tableau 1.1.2 : Types d'interventions pour un kifeéfiable (adapté de SILVER, 1985

Type - : :
Description Interventions possibles
e Acceptation du risque
1 Changement fonctionnels « Mise en garde des usagers
* Relocalisation du projet
* Excavation et remplacement du sol
liquéfiable
2 Traitement du sol liquéfiable < Densification
* Remaniement du sol liquéfiable
e Stabilisation chimique
* Fonction du type de structures et de
3 Changements structuraux| )
fondations
¢ Colonnes de gravier
_ » Systémes de pompage
Controle des pressions o _
4 _ N e Injection d’air
interstitielles
» Systéemes de drainage
» Contréle de la nappe phréatique

=



% Changements fonctionnels :

Des changements fonctionnels représententétgsiahs que le propriétaire ou responsable
d’un projet peut prendre afin de minimiser I'impaetusé par la liquéfaction. La décision la
plus facile est évidement d’accepter le risque @8sa la liquéfaction des sols porteurs et de
ne prendre aucune mesure spéciale. Dans plusiesyrsependant, des mesures fonctionnelles
simples peuvent réduire le risque.

Ces mesures comprennent : restreindre 'acceszames vulnérables, mettre sur pied un
systéme d’intervention rapide en collaboration aescautorités locales ou, dans le cas d'un
réservoir ou d’'un barrage, définir un niveau d'@igition modéré pour minimiser les zones
inondées. Cas d’un réservoir ou d’'un barrage, @éfin niveau d’exploitation modéré pour

minimiser les zones inondées.

< Traitement du sol liquéfiable :

La premiere solution pour traiter un sol poteligiment liquéfiable consiste a retirer et a
remplacer le matériau. On peut envisager difféeeptssibilités :
* Excaver, remblayer et compacter le sol existant ;
« Excaver, remblayer et compacter le sol existargjeatant des additifs ;
e Excaver le sol existant et remblayer avec un nivsu
Le deuxieme traitement possible repose sur la fiestsdn du sol existant afin
d’augmenter les contraintes effectives statiquetéstiter la diminution de volume durant les
vibrations causées par un séisme. On peut effeatatte densification par différentes
techniques :
* Introduire des pieux de compaction ;
* Insérer des sondes vibratoires ;
» Utiliser la technique de vibro-flottaison qui costsi a insérer une sonde qui
compacte le sol par vibration et injection d'eawssgression (BROWN,
1977) ;
* Injecter des produits chimique (généralement deiseé8) afin d’augmenter la
résistance en cisaillement du sol ;
» Utiliser la compaction dynamique qui consiste adistombé en chute libre,

sur un grillage prédéterminé, un poids du haut e/'grue.




Le remaniement du sol liquéfiable est une taplmiqui consiste a mélanger sur place le sol
existant avec des additifs chimiques. On réalisstddilisation chimique en injectant sous

pression des additifs comme de la résine danddes du matériau.

/

< Changements structuraux :

On peut apporter plusieurs types de changemknstructure elle-méme en vue d’atténuer
les conséquences de la liquéfaction des sols pert€es changements ont pour but de
stabiliser ou de remplacer les fondations inadé&gu®n peut, par exemple, remplacer une
fondation sur semelle par des pieux ou des caigsmsurs.

/

s Contréle des pressions interstitielles :

Le contrble des pressions interstitielles pamimler le risque de liguéfaction nécessite de
bien connaitre la nature ainsi que I'étendue duigoéfiable autour de la structure. On peut
insérer des colonnes de gravier qui serviront @pphatoires pour I'eau interstitielle pendant

des vibrations aux endroits critiques.

II faut compter sur des systémes de pompagdefiaqui possedent des mesures de
vérification telles que des piézometres. On do#tsag’'assurer que les particules fines de sol

ne soient pas pompeées par le systeme pendantda dervie du projet.

Plus récemment, on a proposé l'injection d&dns les vides d'un sol liquéfiable comme
mesure de contrdle des pressions interstitielles \ides du sol étant remplis d'air, la
compaction du sol pendant les vibrations ne domsdipu a une augmentation appréciable de

la pression interstitielle.

Par ailleurs, on peut utiliser les systemesli@dénage conventionnels dans les nouveaux
ouvrages. Ces systemes peuvent prendre différéotemes suivant le type de structures.
Finalement, le contrdle du niveau de la nappe pigua peut s’effectuer diverses techniques

classiques.
1.1.9. Coefficient de sécurité contre la liquéfaain:

On peut définir un coefficient de sécurité cerla liquéfaction (CSL) d'une couche de sol
pour un site donné, en comparant le rapport degaintes causant la liquéfaction (résistance

a la liquéfaction) avec le rapport des contraiptesiuites par un séisme de calcul.




Td
(Ulo)résistance (118)

&

10/ o ss
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CSL =

On ne sait pas encore quelle valeur de CSL serblplus appropriée pour éviter la
liquéfaction. La National Académie of science auat&Unis (NAS, 1985) a proposé une
valeur de CSL égale a 1.33 si le séisme de caloul [@ site se base sur une probabilité au

dépassement jugée raisonnable.
1.1.10. Etude des parametres qui affectent la résasice a la liquéfaction :

La magnitude du séisme est inversement proportitenaela résistance a la liquéfaction.

Cette derniére dépend principalement des troigyetras qui sont les suivantes :
- L'état de contrainte initial.
- L'histoire des contraintes et des déformations.

- Le degré de saturati.

* Influence de I'état de contrainte actuel :
L'état de contrainte initial d'un élément de sotepos a une profondeur H est défini par la

contrainte effectives, ' et 6y, ' régnant a cette profondeur

R

Ky codfficient de pression -des térres .
_.au repos, P » f =

-

oy’ contrainte éfl"_eé:-tive horizontale.
- - X o ey "= Kog.r,’

@ scontrainte effective verticale

o

Figure 1.1.15 : Etat de contraintes initial d'apr8&ED et PECK, la résistance a la liqguéfaction

augmente avec K

CommeK, croit avec la compacité du sol et que celle-cinaeigte avec la profondeur, ceci
va provoquer une amélioration de la résistancdiguafaction pour les couches les

profondes.
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Figure 1.1.16 : Influence deysur la résistance a la liquéfaction

(D'aprés SEED & PECK, 1976).

* |nfluence de la structure du sol :

L'arrangement minimal est obtenu par diversemeecasans vibration, et au contraire,
l'arrangement maximal est obtenu par vibration $@uge fréquence de I'échantillon déja

humide, nous constatons que :

-La différence entre les résistances a la liaetédn est beaucoup plus prononcée pour les

contraintes de cisaillements élevées.

-La liquéfaction instantanée n'est observab&egpur les échantillons dont les grains ont

subi un arrangement minimal.
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Figure 1.1.17 : Fuseau granulométrique des solséitpbles ( keller)




* |nfluence de la saturation :

La résistance a la liquéfaction d'un échantifion saturé est plus élevée que celle d'un

échantillon saturé.

03

0z A
%&'

< e
1 3 10 20 100 Nombre de cycles

Figure 1.1.18 : Influence de degré de saturationlauésistance a la liquéfaction
(D'apres PECK, 1976)

1.1.11. Conclusion :

Le phénomene de liquéfaction des sols restedasichamps d’investigation des chercheurs

dans le domaine géotechnique.

X



CHAPITRE 2: EVALUATION DU POTENTIEL DE
LIQUEFACTION

1.2.1. Introduction

La premiére étape dans I'évaluation du risque deéfaction est d’identifier les sols
potentiellement liquéfiables selon les caracté@pigs géologique, hydrogéologique du site et

les caractéristiques du sol (teneur en eau, tesrefine.....).

Ensuite I'évaluation quantitative de la prob#ébitu déclenchement de la liquéfaction. Pour

cela il existe deux types d’approches :

+ L'utilisation des essais en laboratoire ;

» L'utilisation des essais in-situ (SPT, CPT) V

1.2.2. Méthodes d’évaluation du potentiel de liquéfttion :

La littérature est riche d’'une diversité d'apgres se proposant d’évaluer le risque de

liquéfaction, qu’on peut subdiviser en trois gradatégories :

» Méthodes d’analyse globale :
le sol est considéré comme un milieu continu moaefgjue décrit par les contraintes
totales. Ce type d’'analyse ne permet pas I'étud&delution des pressions
interstitielles. A cette catégorie appartient Igorige des méthodes empiriques ou
semi-empiriques, couramment utilisées dans leetyrdjla base d’essais
géotechniques courants.

» Méthodes d’'analyse couplée :
le sol considéré comme un milieu continu diphasifprené de grains et de 'eau, et
décrit par la théorie de I'élastodynamique desauiiporeux. La complexité des
éqguations qui en découlent nécessite un traitemenérique et le recours a la
programmation sur ordinateur. Ce type d’analysarapntre I'avantage d’'étudier
simultanément I'évolution des pressions interdkitgeet celle des contraintes
effectives.

» Méthodes d’analyse semi-couplée:
Il s’agit de méthodes intermédiaires se propodamtsoudre, pas a pas dans le
temps, des équations de propagation des ondededaniifeu élastique et celles de

diffusion de la pression interstitielle.




On se limite ci-apres a la présentation des oakth d’analyse globale, qui sont d’ailleurs les
plus utilisées en pratique. La démarche généralsiste a évaluer, a une profondeur donnée,
une résistance au cisaillement cycliguen fonction des caractéristiques mécaniques et
physiques du matériau, et une contrainte de @sadlht cyclique.xinduite par la
sollicitation sismique. Cette derniere est dégdaeune accélération horizontale maximale
amax,» €stimée a partir des enregistrements en applidesilois empiriques d’atténuation
sismique, en fonction de la magnitude du séisméa destance de la source d’énergie

sismique et des conditions locales du site.

Le risque de liquéfaction locale est évalu@idé du coefficient de sécurit¢ Béfini

comme suit :

’ CRR
= T;;’x = — (121)
CSR
oly

CRR et CSR sont respectivement le rapport dstaése cyclique et le rapport de contrainte

de cisaillement cyclique.

En outre, on effectue une analyse globale duegle liquéfaction du site en évaluant le
potentiel de liquéfaction. En fait, la possibilité liquéfaction locale d’'une couche épaisse de
1 m, & 20 m de profondeur ne présente pas le mémeera I'ouvrage que celle de la méme
couche en surface. On cite a ce titre, les tradaukATSUOKA et al (1980) pour I'évaluation

globale de la vulnérabilité d’'un site a la liquéfan.

Le potentiel de liquéfaction, défini sur une eartile de 20 m par le parametrg®), varie
entre 0 % s'il N’y a aucun risque de liquéfactiost-a-dire que Kz)> 1 le long de la zone
utile, et 100 % si la résistance au cisaillemewtiqgue est nulle, c'est-a-dirg kz) = 0 le long

de la zone utile :

R%) = [} F(2)(10 ) dz 122)
_(1-F(=2 si F(z)<1
F2) _{ 0 Lsi F.(2) > 1L (1P.3

La formulation proposée du potentiel de liqutfac a pour effet de réduire I'effet des
couches profondes. En effet, considérons deux :sit@s ayant - égal a 0.5 sur une couche
épaisse de 2 m a partir de la surface, etF de 2 a 20 m de profondeur. L'autre site est
caractérisé par B 1 sur une épaisse de 18 m a partir de la surfacé; e= 0.5 de 18 a 20
m se profondeur. L'application des équatioris2.g) et (1.2.3) donne pour le premier site

P. = 9.5 % et pour le deuxiéme sitg,#0.5 %.




Le premier site présente donc un potentigiqié&faction beaucoup plus grand que celui du
deuxiéme bien qu’il comportent la méme couche fiqiée, mais a deux profondeurs

différentes.

Sur la base de I'étude de 58 sites ayantdrgséismes de magnitude comprise entre 6 et
8, TATSUOKA et AL (1980) ont montré n'y aura pasrigue globale de liquéfaction si le
potentiel P est en deca de 5%, et que le risque de liquéfaesbimportant si,\P> 15 % .

Le rapport CRR est évalué a l'aide des formelmpiriques généralement issues de la
compilation des cas réels de liquéfaction sismiglars que le rapport CSR est évalué a partir
d’'une analyse de la réponse sismique du site. @ata de la méthode simplifiée qui sera

exposée ci-apres.

On se propose d’exposer les méthodes d’évaltude CRR, en les classant en fonction des
parametres géotechniques requis, en I'occurrehessai de pénétration standard SPT, I'essai
de pénétration statique CPT, a partir de la cél&dtdes ondes de cisaillement, et enfin &

partir des essais cycliques au laboratoire.

1.2.2.1. Evaluation du potentiel de liquéfaction gartir des essais in-situ :
1.2.2.1.1. Evaluation de CRR a patrtir de I'ess&PT :

Les méthodes courantes d’évaluation du polatidiquéfaction a partir de I'essai SPT

sont diverses. Citons a titre non exhaustif :

a. La procédure simplifiée de SEED et IDRISS ;
b. La méthode réglementaire européenne de I'Euss8od
La méthodologie des calculs de cette méthode agirescelle de I'Eurocode seront

respectivement présentées en détails aux annese€ B

La procédure simplifiée, proposée initialementd&BOLTON SEED et IZZAT IDRISS

(1971), a subi au fil des années une série d’anadioms qui ont fait d’elle 'une des méthodes
plus utilisées dans I'analyse de la liquéfacti@msgue. La méthode est limitée aux
sollicitations sismiques modérées, induisant desléations maximum en surface entre 0.2 &
0.5 fois celle de la gravité terrestre. Pour ldic#ations sismiques fortes, il est recommandé
d’utiliser les méthodes d’analyse non linéaire enti@intes effectives, disponibles en pratique

sous forme de logiciels.

La contrainte de cisaillement maximum,, mobilisée par le séisme a la profondeur étudiée z,
est a évaluer a partir d’'une analyse de la répsissgque du site en champ libre. Une

alternative simplifiée de calcul dg.x est issue de I'analyse en contraintes totalesahiefe




d’'une colonne rigide ayant une hauteur z et stécen surface, comme l'illustre la figure
1.2.1, par une accélératigfi*®* , suite a la propagation verticale des ondessilleiment.
Ces dernieres ne développent en fait aucune cotgnadbrmale latérale sur les facettes

verticales de la colonne.

L’équilibre dynamique des forces horizontales agiss la colonne se traduit par I'égalité de
la force due aux contraintes de cisaillement dédes a la profondeur z, avec la force

d’inertie, ce qui conduit & :

oy.S

Tmax S :7 Amax (124)

Tmax = %amax (125)

On retient en générale comme valeur représentddiva contrainte de cisaillement de calcul,

une fraction égale a deux tiersgg,,

En réalité, la formulation de I'’équation 1.2.5nadge la flexibilité de la colonne du sol, et les
contraintes de cisaillement issues de ce modelesspérieures aux contraintes réelles. SEED
et IDRISS ont proposé d’effectuer un abattemerdidd du coefficient de réduction des

contraintes, notér

Il est a noter enfin que I'équation précédente éwoi utilisée dans le cadre des hypothéses
considérées, c'est-a-dire qu'elle est limitée aidtan massif homogéne. En cas d'un sol
multicouches, caractérisé par une variation immbetae la rigidité en profondeur, les
contraintes de cisaillement réelles seront netteéhiéi@rentes de celles données par cette
équation. Il s’agit en fait d'une configuration ibest impératif se mener une analyse compléte

de la réponse sismique du site.

Figure 1.2.1 : Calcul des contraintes de cisailletrenodele de la colonne rigide




Le rapport des contraintes cycliques CSR, défime profondeur donnée comme étant le
rapport de la contrainte de cisaillement a la @nte effective, est donné par :
_T _ 2 Tmax
CSR = =3 o 156)
A la profondeur étudiée, le rapport de résistarycique CRR s correspondant a une

magnitude sismique Mde 7.5 est déterminé a partir des abaques etidardu nombre de

coup Ny normalise, et de la teneur en particules finesdedparticules inférieure a 75 pm) .
Cette résistance normalisée est ensuite corrigiene suit :
CRR =CRR;s.Ky.K;. K, (1.2.7)

Les coefficients de correctionK K, et K, permettent de tenir compte respectivement d’'une
magnitude différente de 7.5, des contraintes effestverticales du poids des terres plus

grandes que 100 KPa, et enfin des contraintessdélement initiales.

Le coefficient de sécurité locale vis-a-vis th liquéfaction est tel que :

CRR
F, = < (1.2.8)

On considére théoriguement que la stabilitéavigs de la liquéfaction est assurée pour un
coefficient de sécurité égal a I'unité. On peutraagter le niveau de sécurité en considérant

plutét une valeur minimale de 1.33.

Enfin, on évalue le risque globale a la liquéfattilu site, en calculant le potentiel de
liquéfaction, ce qui peut se faire en utilisantdgsiations1.2.2) et (1.2.3) de la méthode de
TATSUOKA et AL (1980), en considérant une zone @ar2de profondeur par rapport au

terrain naturel.

1.2.2.1.2. Evaluation de CRR a partir de I'essai CP:

Le potentiel de liquéfaction est couramment évalpartir de I'essai CPT en utilisant
différentes approches, relevant souvent de I'espiei pur et qui connaissent une évolution
constante au fil des années, au fur et a mesutdévkloppement des données expérimentales
et du cumul d’observation des cas de liquéfactismigue. Les méthodes suivantes forment
une gamme représentative et non exhaustive desdgs d'évaluation du potentiel de

liquéfaction a la base de I'essai CPT :




a. Procédure simplifiée de SEED et IDRISS (1982),
b. Méthode de ROBERTSON et WRIDE (1997),

Le caractere empirique de ces approches refidldifa sélection d’'une méthode
d’évaluation du risque de liquéfaction. Néanmoiasnéthode de SEED et IDRISS (1982) et

couramment utilisée dans les projets. On repolésrarocédures de calculs des deux
méthodes aux annexes D et E.

La proposition initiale de SEED et IDRISS (19&8it de convertir la résistance

pénétrométriqguegnesurée, en un nombre de coups normalisé norggé(d\vfrsipt)60 en

fonction du diamétre moyensg) a partir de la figure 1.2.2. Ensuite, la procédsimplifiée
basée sur I'essai SPT, détaillée dans I'annexstBappliquée.
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Figure 1.2.2 : Estimation du nombre de coups norséahon corrigé en corrélation aveg|[@1].

Par la suite, les auteurs ont proposé un abdgaeant CRRs en fonction de la résistance
pénétrométrique corrigég dans les sables propres.

La résistance pénétrométrique mesuggea la profondeur étudiée est normalisée a une
contrainte verticale effective de 100 KPa, afintelgir compte de I'effet de la profondeur (ou
des contraintes de confinement) sur la résistagoétpmétrique. La résistance normalisée,
notéeyl, est corrigée pour tenir compte de I'effet stabileur des particules fines, en ajoutant
un incrémeniql, évalué par 'équation de STRAK et OLSEN (1995) :

def= q¢ + Aqg (1.2.9)
Le rapport de résistance au cisaillement cycliqR&R{ correspondant & une magnitude de

7.5 est par la suite déterminé en fonction ded@sta@nce pénétrométrique normalisée corrigée
.y, a partir d’'un abaque.




Différentes corrections du rapport de la résistaau cisaillement cyclique sont a appliquer

sur CRR s comme suit :
CRR£RR; <. K). K. K, (1.2.10)

Identiquement & la méthode de I'essai SPT, lesficmafts de correction K, Ko et Ka
permettent de tenir compte respectivement d’'unenitade différente de 7.5, des contraintes
effectives verticales du poids des terres plusdgamue 100 KPa, et enfin des contraintes de
cisaillement initiales. Le coefficient de correctiiy est donné par la formule suivante, dans

laquelle M désigne la magnitude du séisme :

10224
M2.56

Ky = (1.2.11)

Enfin, I'évaluation du risque de liquéfaction tt a I'échelle locale en calculant un
coefficient de sécurité FEonformément a I'équation (1.2.8), et a I'échellesde en calculant

le potentiel de liquéfaction par la méthode de TATUKA.

1.2.2.1.3. Evaluation de CRR a partir de la célénit Vs des ondes S:

Divers essais géophysiques in-situ permettenfad=lérité \4 des ondes de cisaillement
notamment les essais de forage tels que le dovendidé cross-hole, I'essai SASW d’analyse

spectrale des ondes de surface et I'essai SCP&ratrpmetre sismique.

Le développement accru de tels essais et lee ptpr’ils ont octroyée dans les études
géotechniques courantes ont pousseé les cherchieeameayser recemment la possibilité d'une
corrélation empirique de ce paramétre dynamique &veésistance au cisaillement cyclique,

dans I'ambition de contribuer a analyser le risdediquéfaction a travers la mesure de V

Une telle perspective doit étre mise a sa jpktee en analysant ses possibilités mais aussi
ses limites. En effet, les essais géophysiquedavantage d’explorer une large gamme de
sols, particulierement les sols ou il est quasimmmossible d’en extraire des échantillons
intacts pour les essais de laboratoire, tels gees#bles. En outre, ils sont bien adaptés a
certains sols dans lesquels il est difficile de emedes essais CPT ou SPT, tels que les

graviers, ou d'accéder pour réaliser des sondages.

Enfin, la rapidité et la simplicité de la prdoée expérimentale sont aussi des avantages

pour de tels essais.

Il faut noter par contre que la célérit¢ permet de déterminer expérimentalement le

module de cisaillement en petites déformation$,&ei, tel que :




G!‘nax:pvs2 412)

Par contre, la liquéfaction sismique impose aatémiau sol de moyennes a grandes
déformations. Le probléme se pose pour les solerdiés, ou les mesures des célérités en
petites déformations sont sensibles aux forces identation interarticulaires, qui sont
d’ailleurs détruites lors de la liquéfaction. Nasoaussi que dans les limons au dessus de la
nappe d’'eau, la présence des pressions inteitestieégatives dues a la non saturation peut
contribuer & augmenter la célérité s, ¥e qui ne refléte pas le comportement du solderta

liquéfaction

Notons aussi que l'essai géophysique, du fail ge nécessite pas le prélevement
d'échantillons, ne permet pas d'identifier la ratlm matériau sol, chose nécessaire dans une
étude a la liquéfaction. Il est donc impératif dempléter les essais géophysiques par une

reconnaissance géotechnique et une identificasmuhtériaux du sol.

On se propose dans ce qui suit d'exposer lacdéttie I'institut américain NIST, qui a été le
fruit des travaux récents de corrélation des difiés cas de liquéfaction avec les parameétres
géotechniques du sol, sur une base de donnéesnanhté0 sites ayant subi plus de 20
séismes généralement modérés (accélération maxeanaderface inférieure a 0.4g). Les sols
étudiés comportent une large gamme des matéridamt alu sable propre et fin au gravier

sableux et aux argiles limoneuses, caractérisédgzacélérités Vegales au plus a 200 m/s.

La démarche d'analyse dans cette approche a @déemn annexe F. On note seulement
que dans cette approche, identiguement au nombreodes N, et a la résistance
pénétrométrique (g la célérité \{ est normalisée a un niveau de contrainte vertidald 00
KPa, afin d'obtenir une célérité normalisé€.\Gette derniére est ensuite corrigée pour tenir
compte de la teneur en particules fines.

La cimentation, I'dge du sol et la position au-desde la nappe d'eau contribuent a
augmenter la valeur de\YOn détermine alors un coefficient de correctiemant compte de
ces facteurs amplificateurs.

Le rapport de résistance cycligue CRR&sh ensuite calculé en fonction de la célérité

normalisée, et corrigé, identiquement aux méthpdésédentes comme suit:
CRR=CRRsKu.Ko (1.2.13)

Enfin, le calcul du coefficient de sécurité loceig-a-vis de la liquéfaction et le potentiel de
liquéfaction, respectivement par les équations.1),.41.2.2) et (1.2.3), permet d'évaluer le

risque de liguéfaction sismique.




Reste a signaler que l'approche basée sur lesires de Y pour I'évaluation de la
susceptibilité a la liquéfaction dans des solslasi difficile d'en extraire des échantillons
(tels que les sables et limons), ou de réalisezssai de pénétration (graviers), a été reconnue
par le reglement Eurocode 8 comme ayant un aveoingtteur. Ce reglement appelle quand
méme a la prudence et recommande de ne pas utibser méthode sans l'assistance d'un

spécialiste.

1.2.2.2. Evaluation de CRR a patrtir des essais cigqlies de laboratoire:

Les essais cycliques de laboratoire fournissentoutil expérimental important pour
l'analyse a la liquéfaction d'un sol pulvérulent, d&terminant directement sa résistance au
cisaillement cyclique

Les essais cycliques de laboratoire se basemopére sur un mode opératoire relativement
laborieux et une interprétation plus complexe qeleeaes essais in-situ. Enfin, notons que le
chemin de sollicitation au laboratoire ne reproghais I'état initial de contraintes (ou étg), k
ce qui nécessite, comme on le verra par la swetecdrrections des résultats expérimentaux.

Dans cet état des choses, la tendance actaelteld reconnaissance des sols liquéfiables et
les études a la liquéfaction est de s'orientetdphers les essais in-situ vu leur simplicité de
réalisation, leur rapidité et surtout le fait qutiéstent le sol en nature, dispensant ainsi de tou
opération d'échantillonnage.

Les essais cycliques de laboratoire les plusarts sont lI'essai & Appareil triaxial et I'essai
de cisaillement rectiligne.

Le dispositif d'essai triaxial cyclique compotgpiquement une presse supportant la cellule,
un systeme de contréle uni- ou multiaxial permét@da contrdler le chargement axial, la
contrainte de confinement et la contre-pressiofisééi en phase de saturation et de
consolidation de 'échantillon. Ce systeme de ébmfpermet en outre une acquisition a temps

réel des résultats via un micro-ordinateur

L'échantillon est préalablement consolidé dansdllule sous une pression isotrope
L'échantillon est soumis a un chargement harmonigoas forme d'une contrainte
verticaler,(t) une contrainte latérale,(t). Le déviateur cyclique des contraintes est éonn

par :

q(t) = ou(t)-on(t) (1.2.14)




Et la pression effective moyenne est telle que :

0o'y()+20 ()
3

p'(t) = (1.2.15)

En considérant une facette inclinée édear rapport a la facette majeure, la contrainte

tangentielle cyclique est donnée par :
() =— L2 sin (1.2.16)

Généralement, on considére dans ce type d’dasapntrainte tangentielle maximale,
agissant d'ailleurs sur la facette de cisaillenmeakimum @ = 45°), et on définit le rapport de

contrainte de cisaillement cyclique comme suit :

CSR = Imax - 10 (1.2.17)

!
gc 20,

On définit aussi le rapport de pression intgedit comme suit :

Au

O/3¢

= (1.2.18)

En reprenant 'exemple d’essai triaxial de gufe 1.1.14, la liquéfaction s’est manifestée
pour un rapport CSR, selon I'équation (1.2.17) &gdl5.5%, correspondant a 26 cycles de
chargement harmonique, et le rapport de pressitarsiiticlle correspondant est de 0.86.
Ainsi, le rapport de résistance cyclique CRR duémiati étudie est de 0.155 pour un nombre

de cycles de 26.

L’expérience des laboratoires montre que le aetpge résistance au cisaillement cyclique,
ou en dautres termes le rapport de contrainte idaillement cycligue correspondant a
'amorce de la liquéfaction, diminue avec le nomlae cycles. Ainsi, a un niveau de
chargement cyclique donné, correspond un nombtigueide cyclev, au-dela duquel la
liquéfaction se déclenche. Ce nombre, comme le madatfigure 1.2.3, augmente avec la
densité initiale du sol sableux. Ainsi, un massiblsux lache se liquéfie suite a un faible
nombre de cycles, alors qu’un sable plus denseniso&i la méme amplitude de contrainte de

cisaillement cyclique, exige un nombre de cyclesubeup plus élevé.

On peut suivre I'évolution de la génération depression interstitielle en fonction du
nombre de cycled.,. , a partir de la formule de LEE et ALBAISA (14)7 et DE ALBA et
AL (1975) :




1
1 1 . . N, n
k= —+—S|n1[2 (ﬂ)’1 — 1]
2 7w N

(1.2.19)

A est un facteur empirique dépendant de la natusmidet des conditions de I'essai cyclique.

L’essai de cisaillement cyclique & la boite psur le méme principe que celui de I'essai

statigue monotone, et se propose de solliciteh#étllon en déformations planes et a volume

constant.

Au préalable, I'échantillon est soumis & unesotidation anisotrope du typey,Ksous une

contrainte verticale,,.

Dans cet essai, on définit le rapport de camade cisaillement cyclique au cours de

'essai comme suit :

CSR,= =
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Figure 1.2.3 : Variation du déviateur cyclique cseat la liquéfaction en fonction du nombre de cycle

N,

On détermine ainsi pour une amplitude de camtgaile cisaillement donnég le nombre

critigue de cycled/; au —dela duquel la liquéfaction se déclenche.

Il est a noter que les rapports CSR de 'esgatidle et celui du cisaillement a la boite ne

sont pas équivalents du fait de la différence dasstats de contraintes initiaux et dans les

chemins de contraintes suivis au cours des deukcitdlons cycliques. On admet

usuellement que :

CSR.,= C,CSRy,

(1.2.21)




CSR; et CSR, correspondent respectivement a I'essai triaxialietisaillement a la boite. Le
coefficient G permet le passage d’une sollicitation cylindri¢egsai triaxiale) a une
sollicitation en déformations planes (cisaillemamé boite). Il peut étre estimé par la formule
de FINN et AL (1971) :

1+K0

2

Ko étant le coefficient de pression des terres pogdl est en général pris égal a 0.50 pour

les massifs sableux.

L’amorce de liquéfaction est définie soit emtes du nombre critique, e cycles de
chargement, soit en termes de déformation axiaii de liquéfaction. Cette derniere est en
général fixée a 5%, a I'exception des sables dgniges70%) pour lesquels on définit souvent

un seuil de déformation axiale de 10%.

L'évaluation du risque de liquéfaction a padiids essais de laboratoire suit la méme
démarche que celle basée sur les essais in-sitcit@©d’'une maniere non exhaustive les

méthodes suivantes :

- ISHIHARA (1976),

- Théorie du désordre cumulé (ANNAKI et AL , 1977),
- IWASAKI et AL (1967),

- SEED et AL (1979).

On se limite a présenter la premiére méthode, portant les détailles a 'annexe G

La méthode d'ISHIHARA se base sur la relatiopé@imentale entre le rapport de

contraintes cycliques appliquées au cours de Fesda nombre critique des cycles.

Au préalable, un essai cyclique est mené aurddbire sur un échantillon intact
représentatif du sol & la profondeur étudiée, ¢e@eumet d’obtenir le rapport de contraintes

cycligues CSRou CSR, correspondant a 20 cycliques.

En essai triaxial cyclique, ce rapport estigéren le multipliant par le facteur (1+ QK 3,
pour tenir compte du fait que le terrain natur¢legsétat initial de contraintes du typg &

non du type isotrope, comme c’est le cas en asgxaidl.

Le séisme agit en général d’'une maniere medittionnelle, alors que la sollicitation
cyclique du laboratoire est unidirectionnelle. Lpéxience a montré que la résistance au
cisaillement du site est réduite par rapport eadditerminée au laboratoire. SEED et AL

(1975) ont recommandé de réduire le rapport €8Rsuré au laboratoire & 90%,




La sollicitation sismique est en général aliéatet non périodique, alors que le chargement
cyclique au laboratoire est plutét harmonique. @tient compte en corrigeant le rapport
CSR® mesuré au laboratoire par un coefficiepd€pendant de la nature de la sollicitation

sismique, selon qu’il s’agit d’'un chargement sismaigen impact’ ou ‘en vibration’.

On procéde ensuite a I'analyse de la sécust@iis de la liquéfaction a I'échelle locale par
calcul de I, a partir de I'équation(1.2.1), et a I'échellediie en déterminant le potentiel de

liquéfaction R, a partir des équation (1.2.2) et (1.2.3).

1.2.3. Conclusion :

Nous avons présenté les différentes méthodasldiation le potentiel de liquéfaction d’un
site, qui fournissent le facteur de sécurité I¢aaine profondeur donné). On a intéressé par la
méthode SPT (SEED et IDRISS), vu que la simplidg&ette méthode.




CHAPITRE 3 : TECHNIQUES D'AMELIORATION DU SOL

1.3.1. Introduction:

Dans le domaine du génie civil, le cas ou lkesi soumis & des actions vibratoires
(cycliques) est rencontré dans différentes conttmg (ponts, barrages, centrales
électriques,...etc.). La transmission des vibraticeyant des amplitudes relativement
importantes au sol, susceptible de mettre en dasmestabilité et ce, par dépassement des
déplacements admissibles ou des contraintes limitespar liquéfaction lorsque le sol est
saturé.

Les méthodes de renforcement des sols sontdignoutils dont dispose I'ingénieur pour
résoudre les problemes de stabilité ou de défoomatqu’il rencontre lors de I'élaboration
d'un projet. De hombreuses techniques ont été dppéks par les ingénieurs géotechniciens
au cours du 20eme siécle. Elles permettent I'amatlon des caractéristiques géotechniques et
les propriétés mécaniques des terrains, et soéefugfficaces. Certaines de ces méthodes sont
tres anciennes, comme le battage de pieux de bois l@s sols de faible portance, d'autres
sont plus récentes, comme les colonnes ballast&escompactage et les inclusions rigides.

Elles ont connu, depuis une vingtaine d'anné@asdéveloppement considérable et sont
maintenant utilisées comme un élément a part entiés projets.

Le but de cette recherche est d’expliquer le phénende liqguéfaction et de présenter quelques

techniques de renforcement d'un sol liquéfiable.

1.3.2. Techniques de renforcement:

Le choix d’'une méthode de renforcement de soésgite une parfaite connaissance de ses
causes de faiblesses.

La solution finale retenue pour le sol résuligaa contre d’'un compromis tenant compte des
caractéristiques du site, des sujétions liées aetdhnique et des impératifs technico-
économiques.

C’est ainsi que sont progressivement apparupaegdés destinés a s’opposer directement
aux effets de l'instabilité, ou & améliorer lesacaéristiques des sols tels que :

- la colonne ballastée;
- le vibrocompactage;
- les inclusions rigides.

Les étapes d'application de chaque techniquaéliaration des sols sont:




1- Définition des criteres du projet : eipr sollicitations, tassements tolérés,
2- |dentification des sols : nature, granuttrie, présence d’eau,
3- Choix de la solution d’amélioration cheds ;

4- Optimisation de la solution d’améliocatides sols la mieux adaptée.

< Comment choisir une méthode de renforcement deslso

La méthode de renforcement utilisée dépend alex@ristiques du sol en état.
La plupart du temps le sol initial, donc dans stat Bon amélioré, est identifie par sa couche
granulométrique qui demeure un facteur primordial vwe de choisir une technique
d’amélioration a ce sol. En effet, compte tenue diasx principales classes de sols connues,
sols pulvérulent et sols fins, on comprend au vaiéedr propriétés et comportement différents
que les techniques d'améliorations considérées neserifférentes selon la classe
d’appartenance du sol. Un grand nombre de sol peudtee classes dans une classe dite
intermédiaire ainsi des solutions intermédiairesdéuvées de celle utilisées pour les sols

pulvérulents ou les sols fins peuvent étre utiliagr renforcer ces types de sols.

Les techniques utilisées en fonction de la acatéglu sol sont présentées en figure suivant :

Sols grenus laches
- -

Sols fins mous et compressibles ” ;
>

Tourbe Argile Limon Sable Graviers Cailloux

Vibrocompactage f Vibrofiotation
0.8 -5 MPa 1.6-5 MPa
I

Compaciage statigue et dynamigue

0.1-1MPa 0.8- 5 MPa 1.6- 5MPa
I I

Colonnes de mortier sol-ciment réalisées par jet

Difficultés * 1.6 - 10 MPa 1.6 -12 MPa
I |

Colonnes et plots ballastées
0.4—2.5 MPa 0.4-2.5MPa 1.6-5MPa

Inclusions rigides
0.4 —2.5 MPa 1.5 -5 MPa

Colonnes chaux - ciment
0.3 — 0.6 MPa

| | [ I I
0.001 2.002 0.006 0.02 .06 0.2 0.6 2 B 20 (=14
Dimensions des particules {mm)

Figure 1.3.1 : Schéma général de I'application tEshniques d’amélioration des sols.

Limites et domaine de validité [Dhouib et al, 20D4c




1.3.2.1. Colonnes ballastés:
1.3.2.1.1. Introduction:

La technique des colonnes ballastées est égatepossible d'utiliser en zone sismique
pour la réduction voire I'élimination de la susdbiité des sols a ce risque. La liquéfaction se
traduit par la perte de résistance d'un matéridlesa saturé en eau, elle est liée a une
augmentation de la pression interstitielle engemdrér les déformations cycliques. Il est
nécessaire pour cela que le matériau considérésatitré. De plus, il apparait que la
granulométrie du matériau a une certaine importalesesols susceptibles de liquéfier sous

chargement cyclique étant limoneux a sableux eaaujométrie serrée.

Depuis son apparition, le sujet de constructlea colonnes ballastées contre le risque de
liquéfaction a fait I'objet de plusieurs étudest oansidéré la technique de renforcement par
colonnes ballastées comme une solution de fondaildguate dans les zones de sismicité
élevée, et ont réalisé des essais de grandeuresré@bur démontrer entre autre que
I'utilisation des colonnes ballastées assure lasifieation des lentilles de sables existent en
profondeur contre le potentiel de liquéfaction @tsiécurité de résistance au cisaillement
développée par les colonnes dans les sols envinwrentre une accélération sismique

horizontale de 0.25 g.
3.2.1.2. Définition:

Les colonnes ballastées consistent dans lenmmf@nt par compactage et incorporation de
matériau granulaire, d'un terrain dont les car@stiues sontinsuffisantes pour une
fondation directe sur le sol de charges répartiepanctuelles. La colonne ballastée agie

comme élément porteur et comme drain vertical.

1.3.2.1.3. Obijectif du traitement :

L’amélioration de sol par colonnes ballastéessigie a mettre en ceuvre un «maillage » de
colonnes constituées de matériaux ou graveleuxhameune densification des couches
compressibles et les rendant aptes a reprendrehdeges issues de fondations.

Le traitement d'un sol par colonnes ballastéggugue les actions suivantes, dont une seule
ou plusieurs peuvent étre recherchées :

- homogénéisation des caractéristiquesegbatques par I'adaptation des diamétres de
colonnes aux différences de résistance des couthéées rencontrées lors de
I'exécution,

- augmentation de la vitesse de consobidgtar la création d’éléments drainants,




- augmentation des caractéristiques équivalesiiemassif de sol traité (résistance au
cisaillement, angle de frottement interne et pategsede déformation).Certains types

de sol peuvent de plus présenter des caractéastgméliorés entre colonnes.

Il en résulte :

» une amélioration de la portance afin de permegreegrendre le surcroit de
charges provenant par exemple des fondations désdpds soumis a un
seisme,

» une réduction des tassements,

» une réduction du risque de liquéfaction par la doaibon des trois
caractéristiques principales des colonnes ballastéaugmentation de la
compacité du sol entre colonnes, drainage et coratiem des charges sur la

colonne.

Par le compactage du sol, le drainage et 'angmtieon de la résistance au cisaillement par
l'apport d’'un matériau non liquéfiable, le traitembepar colonnes ballastées est reconnu
comme un procédeé tres bien adapté en zone sisrdigueant plus que son intégrité et sa

portance ne sont pas remis en cause lors de lasssismique.

Zone moyennement
densifiée . COLONNE
| BALLASTEE

Zone fortement
densifiée

Surpression
interstitielle

@ sondages

Figure 1.3.2 : principe de fonctionnement des coémballastées en zone sismiqielier PLC

Tukwila, Washington-USA 98-168)

|



1.3.2.1.4. Domaine d'application
Les colonnes ballastées sont utilisées pouriaraéles sols trés faibles a médiocres (sables

limoneux, limons, limons argileux, argiles, remblhétérogenes, etc.)

Pourcentage de passant

Granulométrie [mm] »

Figure 1.3.3 : Types de sols & améliorer par colemballastées (Document de Keller)

1.32.1.5. Aspects géotechniques:

On ne considéere pas au départ d’amélioration dgaoité entre colonnes, méme si celle-ci
existe dans certains cas. L'amélioration reposdestdralisation d’'inclusions souples de
module élevé, sans cohésion, a fort pouvoir drainan

1.3.2.1.6. Mode opératoire :

La réalisation des colonnes ballastées sadiit
- Par voie séche : On utilise le lancagjeig;
- Par voie humide : On utilise le langcad&eau ;
- Par pilonnage (pieux de gravier FRANKI)

- Par Plot ballastées pilonné

Le choix de l'outil, de ses caractéristiques det la méthode de réalisation dépend

étroitement :

> De la nature et de I'état de saturation du sol ;
> Du but recherché ;
» Des caractéristiques des matériaux d’apport.

B



Les matériaux d’apport doivent étre de qualitée granulométries contrblées et les plus
homogénes possibles (gaves naturelles, rouléesrmassées).

La traversée des couches compactes ou d'obstadat étre facilitée par un forage
préalable, avec ou sans extraction de terrain. Ta@utme excavé est rempli et compacté par le
matériau d’apport.

Tubes complémentaires
de rallonge

Enam porteur
"NW
il -

-

Vibreur avec systéme
de langage 3 1'ean

Ballast

Figure 1.3.4 : Exemple de vibreur Figure 1.3.5 : Exdmgu vibreur

(Voie seche) (Document de Keller) (Voie humide) (Docutnea Keller)

a. Procédé par voie séche:

a.l. Etape de préparation:
La machine est mise en station au dessus dtigmiloncage, et stabilisée sur ses vérins. Un

chargeur a godet assure 'approvisionnement egatgré

a.2. Etape de remplissage:
Le contenu de la benne est vidé dans le sags/Aya fermeture, I'air comprimé permet de

maintenir un flux contenu de matériau jusqu'aficegide sortie.
a.3. Etape de fongage :

Le vibreur descend, en refoulant latéralemerstole jusqu'a la profondeur prévue, grace a
l'insufflation d'air comprimé et la poussée suntilo
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a.4. Etape de compactage:
Lorsque la profondeur finale est atteinte, lereur est légérement remonté et le matériau
d'apport se met en place dans I'espace ainsi féaig le vibreur est redescendu pour expansé

le matériau latéralement dans le sol et le compacte

a.5. Etape de finition:
La colonne est exécutée ainsi, par passes SiMeggusqu'au niveau prévu. Les semelles de

fondations sont alors réalisées de maniere trautiéie.

Figure 1.3.6 : Mode opératoire de la technique dnnes ballastées par voie seche

(Document de Keller)

b. Procédé par voie humide :

Le mode d'exécution des colonnes ballastéesgarhumide est presque le méme que par
voie séche sauf qu'on utilise I'eau comme fluideladeage est que le ballaste n'est pas
introduit & l'intérieur du vibreur mais dans leevidnnulaire ente le vibreur et le trou formeé ce
qui permet d'utiliser des agrégats de diametresgrands. On peut citer les étapes d'execution
suivantes:

* Mise en station de la grue: le vibreur est amelaévarticale du point centrale
de la colonne implanté;

e démarrage du moteur, le vibreur est descendu lemiem




e dés le début de l'opération, le sol est saturéaenet les vibrations de I'outil
générent un phénomeéne local et temporaire de hgtiéh du sol ( de l'ordre
de quelques centimétres a la périphérie du vibreeryibreur, avec les tubes
de rallonge, descend dans le sol sous l'effet dgpsapre poids. La vitesse de
descente est variable d'un sol a l'autre ou etleetstivement rapide dans les
sols sableux et limoneux par rapport aux terraigdeax ou vasards;

» Lorsque la profondeur de traitement requise edindt ( identifiée par
I'enregistreur en temps réel sous forme d'augnientahstantanée de la
consommation du courant du vibreur), on remontgnessivement le vibreur
pour bien nettoyer I'espace annulaire autour dreuit)

» Les matériaux d'apport sont alors introduit dansda a l'aide d'un chargeur
ou pendant que l'alimentation permanente en eaweasgie les matériaux
atteignent bien la base du vibreur et que lesqaes fines du sol en place
soient bien évacuées hors du trou.

« En remontant et descendant le vibreur de faconraéet par passes
successives( passes de l'ordre de 50 cm ) jusaiveau de la plate forme, le
ballaste est expansé et compacté dans le sol ea ptaur former la colnne
ballastée. L'augmentation instantanée de la constimim du courant du
vibreur jusqu'a une valeur critique traduit le age du terrain et permet de

vérifier que le compactage optimal a été atteint.

Figure 1.3.7 : Phénoméne de liquéfaction Figure 1.3.8 : Remplissage du traun p
local ( Site : barrage Kissir- Jijel) le ballast ( Site : barrafféssir- Jijel)
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Figure 1.3.10 : Schéma de réalisati@s dolonnes ballastées par voie humide

(Document de Keller)

c. Colonnes ballastées pilonnées (pieux de gienvFRANKI) :

On peut réaliser des pieux de ballast compaatéaptechnique des colonnes pilonnées. On

enfonce dans le sol un tube creux, que I'on rendglimatériau grenu.

Le matériau est compacté a la base du tube gam@un pilon que I'on lache dans le tube.

Cette technique permet aussi de réaliser des piesable.
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Figure 1.3.11 : Mise en ceuvre des colonnes pilonnée

d. Plot ballastées pilonné
Les colonnes sont obtenues par I'excavatiosalsur des profondeurs de 8 des rayons de
2-3m et par compaction dynamique du ballast par aregge de 15-20 tonnes tombant en

chute libre de maniére répétée.

1.3.2.1.7. Méthodes d’élaboration des projets :

L’étude d'un renforcement par colonnes ballas@amporte plusieurs aspects : d’'une part,
I'étude de la capacité portante de la colonne,rd@étation du rapport entre la section de la
colonne et celle de sa zone d’influence, choixdie®ensions des colonnes, choix du matériau,
ce calcul s’opere le plus souvent dans I'hypothdaae colonne isolée ou dans I'hypothése
d'un réseau infini de colonnes, suivant le probléghedié, le cas intermédiaire des petits
groupes de colonnes ne dispose pas encore de raétteodtalcul spécifique, la charge
admissible d’une colonne ballastée est généralecoenprise entre 100 et 300 KN.

1.3.2.1.8. Capacité Portante des colonnes :

La capacité portante a toujours été I'un degtsuglintérét majeur dans le domaine de

conceptions des ouvrages. Le traitement des ternaam les colonnes ballastées est une




technique efficace pour renforcer la capacité pioetales remblais et des pentes des argiles
molles. L'utilisation d'une méthode analytique poler dimensionnement de colonnes
ballastées reste essentielle. Les colonnes pedtemtréalisées en maillages réguliers ou

variables, en lignes, en groupes ou méme de mas@ée.
a. Capacité portante d’'une colonne singuliere isolée :

La capacité portante ultime J d'une colonne isolée est fonction de la configona

géométrique et permet d'aboutir aux trois modeasigiire.

Le fait que seulement un faible pourcentage aleharge appliquée en téte de colonne
atteigne sa base fut démontré par HUGHES et WRS (1974). En effet, les essais sur
modéles réduits ont mis en évidence qu'au fur enésure que la colonne se dilate
latéralementle matériau granulaire constituant la colonnedsaéfle est poussé dans le sol

environnant et transfére ainsi les contraintes.

Le rapport de contraintes verticatg et latérales; pour un sol pulvérulent a la rupture est

égale a:

01 _ 1+sing,
O3 1-singc

(1LB.
Avec:

@, . Angle de frottement du ballast

e Méthode de Hughes et Withers :

Selon HUGHE®t WITHERS (1974), la similarité du mode de rupture du sobautle la
colonne ballastée a I'expansion d’une cavité poesétrique, permet de considérer la pression
latéraler;comme similaire a la pression limite mesurée awsgioenétre, cette similitude

permet d’exprimer la contrainte verticale comme suit :
0,=05 tan® (% + %) (1.3.2)

Ces auteurs supposent que la résistance passretodpée par le sol environnant peut étre

modélisée par une expansion latérale, a cetteldinutilisent la théorie de GIBSON et

ANDERSON (1961) traitant de I'expansion d’'une céwylindrique de longueur infinie dans




un milieu élastique homogeéne et isotrope. Cett@ribépermet d’exprimer la contrainte

latérale ultimer; par :

Es
03 = Oy, + ¢y [1 lOge m] (133)
Avec:

or,- La pression totale laterale initiale.

cy. La cohésion non drainée.

Es : Le module d'Young du sol.

v, Le coefficient de Poisson du sol.

La substitution de I'équation (1.3.3) dangjliétion (1.3.1), permet d’estimer la pression

ultime (o1= qu:) qui peut supporter par la colonne juste avantpéure:

quie = {or0 + cu [1+ loge s} (Famee) (1.3.4)

Avec:

dult . La contrainte ultime qui peut supporter pardone juste avant la rupture

b. Capacité ultime de groupe des colonnes ballésts :

La capacité portante d’'un groupe de colonnesdiaks n'est pas nécessairement égale a la
somme des capacités portantes des colonnes istktatistance entre colonnes ballastées
affecte la capacité portante du groupe de colobabastées. Considérons la résistance ultime
d’'un groupe avec un maillage carrée de quatre oeiallastées, et d’'un groupe infiniment
long. un matelas de répartition rigide se repbsanla surface de sol renforcé. L’évaluation
de la capacité portante d’un groupe de colonneladtéés est obtenue par la méthode de
BELL (1915), généralisée par TERZAGHI puis magf par SOWERS (1951). Cette
méthode consiste & approximer la surface de reptueéquilibre des blocs donne les

parametres de résistance de cisaillements moyéerenssi:

[tango]moy = UcAc tang, (1.3.5)

Cmoy = (1= ag)cy (1.3.6)




La surface de rupture faite un angleavec la fondation, cet angle est égal :
B =45+ 2 (1.3.7)

Pour calculer la capacité portante d’'un grolgoegétermination de la pression latérale ultime
o3 est nécessaire. Pour une attitude infiniment longted’aprés la théorie classique des

pressions des terres pour une argile saturée :

oy = LR oc, (1.3.8)

Les contraintes ultimes vertiaak(qu'égales;) et latéral; sont des contraintes principales,

I'équilibre des blocs s’exprime par:

Quie = o3tan® B+ 2Cmoy tan 3 (1.3.9)

Selon BARKSDALE et BACHUS (1983), cette nadk donne des résultats assez
proches que celles de la théorie de rupture la@ld ERZAGHI.
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Figure 1.3.12 : Analyse de groupe des colonnesbtdes.




1.3.2.1.9. Modes de rupture d’'une colonne ballast@ésolées :

Le dimensionnement des colonnes ballastéessssngellement basée sur des méthodes
empiriques, et différe selon que I'on considerea®snnes isolées ou en réseaux. Notre étude
ne considérant gu'une colonne isolée nous ne peEra@s que les méthodes pour une colonne
isolée. Une colonne isolée peut étre ancrée darsubistratum de performance mécanique
importante ou flottante, reposant sur le sol geritoure. Ce dernier cas est rare. On distingue

trois modes de rupture pour une colonne isoléegélgaen son sommet :

» Par expansion latérale
Un faible pourcentage de la contrainte appkges tete se retrouve a la base de la colonne.
En effet au fur et a mesure que la colonne ba#asexpansé latéralement et que son sommet
se tasse, le matériau granulaire est pousse dassllenou et transmet une partie des
contraintes au sol ambiant sous forme de contraletecisaillement.[Sebastien Corneille
2007].

» Par cisaillement généralisé
Concerne le plus souvent des colonnes ballad&pstite taille, des colonnes
Ballastées reposant sur une couche a la résistagcanique élevée, ou y étant faiblement

ancré ou si la couche de surface a une faibleitégid

» Par poingonnement
Ce mode de rupture concerne les colonnes hEdladibttantes de faible hauteur.
La théorie de ce mode de rupture proposée par HISRAL (1975) et BRAUNS (1980),
Considéré que la colonne travaille comme un pigigdei avec développement d’'un effort de

pointe et un frottement latéral positif.
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a. Rupture par expansion b. Rupture par cisaillement c. Rupture par poingonnement
latérale aénéralisé (colonne flottante)

Figure 1.3.13: Mécanisme de rupture d’'une colonaklelstée isolée chargée en téte dans une
couche compressible




1.32.1.10. Dispositions constructives :
a. Diametre des colonnes ballastées :

Le diametre des colonnes ballastées dépend :
» De l'outil utilisé et son adéquation au terrainaentré.
» Des caractéristiques des terrains rencontrésdlaétre peut varier sur la hauteur de
la colonne en fonction des résistances des coudiges).
» De I'énergie totale dépensée.
Le diamétre de la colonne par voie humide esst jtoportant que par voie seche (les
diamétres usuels par voie humide varis de 80 ach2lors que par voie séche ils sont

compris entre 50 et 80 cm).

b. Longueur des colonnes ballastées.

La longueur des colonnes dépend, en premierdela présence ou non d’un substratum
rigide qui en pratique s’identifie a une couche nésistante (argile raide, sable dense, banc
calcaire). La présence d’un substratum rigide estgituation idéale pour garantir une
meilleure réduction du tassement.

Dans la pratique courante la longueur des cagmarie de 3 4 20 m. Cependant, dans les
grands projets des longueurs de colonnes supéialz® m peuvent étre exécutées lorsque

les équipements disponibles le permettent.

A A
: LR C
C ‘l"--—-—»'f-.“_.-‘,__q-‘:h"'E ‘/-—‘—'—"
— C H,. m
o :
() H
- N _ N _ N N v

Figure 1.3.14 : Configuration des colonnes
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Il faut prévoir pour la colonne une longueur &tigure a une valeur minimale qui équilibre
la résistance du sol.

Pour notre cas, les longueurs des colonnesniargre 4 et 5 m.
c- Disposition des colonnes ballastées :

» Pour les ouvrages a charges réparties uniformesplennes sont disposées selon un

maillage régulier carré ou triangulaire.

a) un maillage carré b) un maillage triangulaire

Figure 1.3.15: Maillage des colonnes ballastées

» Sauf justification particuliéres et hors zone stumi, les colonnes ne sont pas
disposées a I'extérieur de I'emprise de I'ouvragecerné.

» Pour les semelles filantes et isolées, le mailtégelte du critere le plus défavorable
: contrainte admissible et tassement admissibkesapaitement du sol.

» En I'absence de vérification adaptée, le déborthd®melle vis-a-vis de la position
théorique du nu extérieur des colonnes doit étremamins égal a la tolérance

d’exécution.

d. Mailles de référence maximales et minimales

- La maille de référence est la surface de pese de I'ouvrage divisé par le nhombre de
colonnes situées sous celui-ci.
- Le taux de substitution ou pourcentage d’ipooation est le rapport de la section de la

colonne a la maille ; il peut varier avec la prafear.




» La maille de référence maximale est de 9 m? edde tle substitution minimal est de
3%.

* La maille de référence minimale est de 2.4 m2.

* Pour les semelles filantes, I'entraxe maximal esd m et ne peut étre inférieur a
15¢petl.2m.

e. Tolérance d’exécution :

* Pour le maillage en réseau, la colonne ballastéripac le centre de la maille
élémentaire du sol traité et lui donne de nouvetlesmctéristiques. Dans ce cas, |l
n'existe pas de notion« excentrement ».

« Les semelles isolées et filantes reposant sur ll@arsélioré doivent étre justifiees

comme des éléments de fondation. La tolérance cigiod est alors de +/-20cm.

1.3.2.1.11. Choix de matériaux :
a. Matériaux constitutifs des colonnes :

Le matériau constitutif de la colonne est dminaSelon la norme NF P 11-212
(DTU13.2"fondation profondes pour le batiment"s Eispositions constructives doivent étre

respectées:
1. La granulométrie du matériau d'apport déitfier les trois conditions:
d@>0.1mm, dpo>10mm, dge>100mm;

2. Le fuseau granulométrique doit étre cheedbn la fonction essentielle que I'on veut

conférer a la colonne ballastée

3. Le r6le porteur est accru par un fort pentage de cailloux. Le matériau d'apport peut

étre roulé ou concassé en fonction des dispordbildcales;

4. La roche constituant les éléments du nwtédiapport doit avoir des caractéristiques

mécanique élevées (RC25MPa) et en pas délitable ni sujette a I'attniti

Les regles du DTU 13.2 ne distinguent pas les raabérd'apport en fonction du mode
d'exécution des colonnes (par voie humide ou paie veéche). Par contre les
"Recommandation pour le contrdle de la conceptiaed'exécution des colonnes ballastées"
du COPREC(2004) tolérent des diamétrget doge cailloux d'apport plus importants pour
la voie humide : g>40mm, doc>160mm. Les caractéristigues adoptées pour le ballas
servent a la réalisation des colonnes ballastées ldgratique courante sont résumeées dans le

tableau suivant :




Tableau 1.3. 1 : Caractéristiques du ballast poalonines ballastées

Caractéristiques Ordres de grandeur Remarques
Dimensions du ballast (mm) 40/ 60 Voie humide
12 /40 Voie seche
Indice du compactagéd) > 80 -
LA < 25-35" Essai« Los Angeles >
(Norme NF EN 1097-2)
MDE < 25-30" Essai« Micro — Deval >»
(Norme NF EN 1097-1)
(LA+MDE) < 40 — 60* -
Pourcentage de fines** <5% -

*  Valeurs limites.
** e critere de propreté au ses de la norme N8591 représente le passant inférieur a
5%

b. Matériaux du matelas de répartition :

Le DTU 13.2 stipule qu'un groupe de colonnetabtes est toujours coiffé par une couche
de répartition... il s'agit d'une couche épaissend&riaux graveleux et c'est souvent la plat-

forme de travail elle- méme qui joue le réle daatee de répartition.

Lorsque le matelas de répartition sert de platevéorde travail, son re-profilage et son
compactage final, avec éventuellement un compléndentmatériau d'apport pour régler

I'épaisseur demandée, doivent étre réalisés dpxéslition totale des colonnes ballastées.

Le texte du COPREC précise que I'épaisseur delasade répartition dépend de plusieurs
facteurs tels que la nature et l'intensité desgdsarle type de fondations (cas des dallages
armés ou non), le module de déformation du matétiamatelas et du sol encaissant et les
caractéristiques des colonnes ballastées (dianm&idage). Il stipule enfin que I'épaisseur du
matelas doit étre d'au moins 0.4 m sous les chaépesties avec des entraxes entre colonnes
d'au plus 3 m et que le matelas n'est pas nécessaiis les éléments de fondation rigide

(semelles isolées, semelles filantes).

Dans le cas des dallages, la partie supérieuratelas de répartition a au moins les
caractéristiques d'une couche de forme, au sedsaument GTR92. La couche de forme doit
avoir une épaisseur minimale de 25 cm de matéaatre que la classe F(norme NF P11-300)

et un module d'élasticité supérieur a 50 MPa.




1.3.2.1.12Potentiel de liquéfaction du sol amélioré

L'amélioration de sols par colonnes ballastéet ene technique de fondation
particulierement bien adaptée aux zones sismigues.colonnes ballastées offrent au sol
d’assise une certaine souplesse, d’une part,reinént, d’autre part, le risque de liquéfaction
des sols. L'effet stabilisateur repose sur la t&sit® au cisaillement des colonnes ballastées,
qui reprennent une grande partie des surchargesauie du poids propre du sol, et sur leur
aptitude a dissiper instantanément — du moins dems environnement immédiat — les
pressions interstitielles. La diminution trés rapide la surpression interstitielle autour de la
colonne ballastée est importante dans le sens ptogeit un effet de filtre, qui maintient la
capacité portante de la colonne ballastée en omdef'étreinte latérale et empéche la
migration de fines dans les vides intérieurs deolanne, méme si, du fait des caractéristiques
granulomeétriques, les conditions de filtre clasegjoe sont pas remplies.

Les phénomenes complexes se produisant durasgisime ont été largement explorés dans
le cas de sols plus ou moins homogénes ; cepermtaat,déterminé plutdt par des méthodes
empiriques des criteres applicables pour la détextiain du potentiel de liquéfaction. Bien
gu'entre-temps on ait déja réalisé de nombreusétiaations de sol par colonnes ballastées
en tant que mesure parasismique, méme une appacemnpirique des limites de cette
aptitude reste difficile car, fort heureusementgusu sinistre di a un séisme n'est encore
connu.

Le risque de liguéfaction des sols est génémerévalué a partir de la comparaison des
contraintes de cisaillement cycligue résultant tetibn sismique et de la contrainte
admissible (contrainte de cisaillement cyclique)dlen place.

Pour I'estimation approximative de l'effet paasque sur un sol amélioré par colonnes
ballastées, on peut proposer de diminuer le ragestcontraintes pouvant se produire en cas
de séisme dans la méme proportion que la diminuteta surcharge a reprendre par le sol

apres amelioration par colonnes ballastées, etqard'utiliser le facteur qui vaut :

a= = (1.3.10)

Avec :

qg la contrainte verticale transmise sur le sol ;

g: la contrainte verticale apportée par I'ouvrage.

Une telle réduction semble adaptée du fait quedmportement du sol est nettement
amélioré par les colonnes ballastées. Néanmoinsprlient de noter qu'en termes de
mécanique des sols, cette réduction n'est pasdogtdgu’elle ne peut étre vérifiée que grace a

un nombre important d’ouvrages fondés sur colofa#lastées en zones sismiques.




Pour des raisons similaires il est recommandésda détermination des valeurs de la

résistance au cisaillement, d'utiliser pIutc?lque ncomme facteur de réduction. Un abaque

pour la détermination du facteur de réducticest donné en figure suivante :
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Figure 1.3.16: Contrainte résiduelle sur le sol apramélioration par colonnes ballastées

1.3.2.1.13. Réduction du risque de liquéfaction :

L'évaluation du risque de liquéfaction d'unieiltraité par colonnes ballastées nécessite

d'abord de préciser les points suivants:

- dans les sols fins cohérents (argile, limons awe@ourcentage élevé de fines),
l'incorporation du ballast purement frottant élimirtotalement le risque de
liquéfaction de ces matériaux déja non liquéfiabées raison de la présence
importante de fines{ 35 + 40 %);

- lorsque la perméabilité des sols fins augmenleue indice de plasticité diminue, il
peut y avoir risque de liquéfaction;

- par contre, dans les sables fins lache (y cavguec un pourcentage de fines élevé
mais inferieur a 35 %), donc liquéfiables, le betlla pour réle d'améliorer, comme
dans les sols fins, le drainage, d'accélérer kipiion des surpressions interstitielles
et de déduire le potentiel de liquéfaction du milieité par colonnes ballastées;
-lorsque les sables laches présentent un pougeenta fines a 168-12 % et sont
donc liguéfiables, I'exécution de colonnes balkstgermet de réduire le risque de
liquéfaction mais elle peut étre remplacée par pnecédure de densification

(Vibroflotation, compactage dynamique) qui offre ngéalement, sur le plan




technique, un compacité meilleure et un assise germa I'augmentation de l'indice
de densité des sables diminue le potentiel deftgtién et cette solution est souvent

plus économique que les colonnes ballastées.

1.3.2.1.14. Contréle des colonnes ballastées:
a. Avant la réalisation:

En premier lieu, on doit contrbler les matériauni @rrivent sur chantier: nature,
granulométrie, etc., en effectuant un certain nemiiessais (analyse granulométrique, Los

Angeles, Micro-Deval, Proctor,....etc.).
b. Pendant la réalisation (autocontrdle):

Les données importantes de chaque étape de ctagpaeuvent étre mesurées, enregistrées
et imprimées sous forme de fiches individuellegeapitulatives. L'appareillage de mesure se

compose .

e d'un appareil de commande dans la cabine du porteur

« d'une unité centrale avec enregistrement des dennée

e d'un ordinateur avec imprimante.

Figure 1.3.17 : Clavier et unité centrale de I'appihde mesure M4 (Document de Keller)

Pour chaque colonne ballastée réalisée, un igragparalléle en fonction du temps est

édité, permettant de vérifier:

« [latteinte de la couche compacte en fin de fonclegéoutil;
* lintensité du compactage a tous les niveaux deltanne;

» la continuité de la colonne sur toute sa longueur;

e la profondeur en fonction du temps ( vitesse deéétion);
» la durée de réalisation d'une colonne;

« il est également possible d'enregistrer la consdioman énergie.




Figure 1.3.18 Exemplid'enregistrement de parameétres (Document de K

c. Aprés réalisation des colonne

En plus des essais de chargement réalisés suugseatqlonnes, on peut mener des esse
pénétrométre standard (SPT) ou dynamique (DPTlpdéte des colonnes, statique (C
entre les colonnes, ou au pressetre (PMT) pour vérifier leur compacité et contiéuMais
I'expérience montre que le pénétrometre statig@dJ@st I'outil le mieux adapté en raisor
la continuité de la mesure, tout en se heurtaesadficultés communes telles que. Le fi
refussur blocs, la déviation des tig

c.1.Essai de chargement

L’essai de chargement sert & observer le tasseerergrandeur nature d'une color
ballastée afin de mettre en évidence son componteemrematiére de déformation sous ch:
verticale pouwalider les hypothéses de dimensionner

Le dispositif de mise en charge est constitué pavéarin hydraulique double effet dont
force et le déplacement doivent étre compatiblescala charge finale de I'essai
I'enfoncement maximal prévisit de la colonne. Il est intercalé entre le systémeédetion
(grue) et une plaque de répartition circulaire ddiameétre proche de celui de la colol
ballastée (environ 80 cm) et d’épaisseur 10 cm.thgsements sont mesurés en 4 points
plague d'aide de comparateu

On peut aussi mesurer :

- Les déplacements verticat
- Les déplacements horizontal
- La pression sur colonne et sur ¢

- La pression interstitiell

E



Figure 1.3.19 : Dispositif de chargement

c.2. Essais pénétrométriques :

Les essais réalisés aux droits des colonnesisbédls doivent assurer les résistances

minimales en tout point de I'axe de la colonne @ipde 1 m de profondeur.

Le (DTU 13.2) préconise pour :
- Pénétrometre statique=10 MPa;
- Pénétrometre dynamiquk; = 15 MPa;
- Pressiomeétg = 1,5 MPa;
- Standard Pénétration Tést 30 coups

Pour s’assurer de la fiabilité du traitement, gst la Vibroflotation avec substitution du
ballast (colonnes ballastées), vis-a-vis du phémentte liquéfaction du sol, des essais SPT

ont été réalisés entre colonnes jusqu’a 11 m dempdeur.

1.3.2.1.15. Les avantage:

Les colonnes ballastées apportent bien des ayesitpar rapport a d’'autres solutions de

fondations, entre autres :

+ L’absence de liant dans le matériau constituantdnne permet de garder une
grande souplesse dans la mise en ceuvre des forglatoissi bien en
dimensionnement (reprise aisée des sollicitatioodzbintales, pas de point dur,

.



contrainte de sol uniforme...) qu’en exécution émoe de recépage, semelle coulée
pleine fouille, dallage terre-plein).

« Il en est de méme pour les travaux de terrassemetd circulation des engins de
chantier sur les plateformes de travail est posgbla facilité de traitement aux liants
de ces derniéres ne nécessite pas de précautiticsiFzes.

« Cette technologie permet un délai de productioideap

« Par ailleurs, il est & noter une possibilité deactivité avec les autres lots de la
construction (gros-ceuvre, terrassement) ainsi gypact environnemental faible car
d’'une part, cette technique ne génere pas de déla@ntier propre) et d’autre part,
du fait de l'absence de liants hydrauliques, larbdarbone est meilleur que celui des
méthodes de fondations nécessitant du béton.

« En outre, la technologie des colonnes ballastéésepte de nombreux retours
d'expérience tres documentés dans la littératuckegBnique internationale sur le
sujet de la diminution du potentiel de liquéfacti®s sols.

« De plus, la nature granulaire de la colonne baltagtermet de diminuer la nature
gonflante de certaines argiles, moyennant une im@abilisation de surface.

- Enfin, l'effet drainant des colonnes offre la pb##ge d'accélérer le temps de

consolidation des terrains compressibles.

1.3.2.1.16. Applications :

Le choix de la technique d’amélioration par coles ballastées provient de la nécessité de
ces avantages. Les domaines d'application des medomallastées sont nombreux et ont
évolué en fonction des évolutions technologiquesaus des années, en général I'utilisation

des colonnes ballastées dépend de I'amélioratiohastée pour traiter le probleme :

« Remblais routiers et ferroviaires;

+ Batiments industriels et commerciaux;

Halls de stockage, silos et réservoirs ;

» Ouvrages hydrauliques étanches (réservoirs, stdtéuration) ;

Pistes d'aéroport ;

Stabilisation de talus ;

» Traitement anti-liquéfaction et fondation en zoisengque.

1.3.2.2. Vibrocompactage (ou Vibroflotation) :
1.3.2.2.1. Introduction :

Le vibrocompactage est le procédé qui permetédiater le compactage en profondeur du

sol en place, a I'aide d’'une aiguille vibrante aa@mut ou non de matériau pendant la phase de




traitement. Les grains du matériau lache sont aégés sous l'effet simultané des vibrations
et de la saturation en induisant un cisaillemefduetine liquéfaction localisée lorsque le

matériau granulaire est fin.

Ce procédé a été inventé en 1934 en Allemagn& pAUERMAN et DEGAN (DEBATS,
2003).

Figure 1.3.20: Evolution du matériau lors du vibomgpactage.

Les vibrations engendrent un phénoméne temgodarliquéfaction du sol environnant le
vibreur. Dans cet état, les forces intergranulas@st quasiment annulées, et les grains sont
réarrangés dans une configuration plus dense peddede meilleures caractéristiques
mécaniques

L'objectif du Vibrocompactage est alors de dfieisles sols en place par vibration.

1.3.2.2.2. Domaine d'application:
Cette technique s'applique aux sols granulai@s cohérents tels que sables graviers,

cailloux et certains remblais.

Argile |Limon

Sable Domaine de Graviers Cailloux
R s LLE .
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Figure 1.3.21 : Domaine d'application du vibrocorofsge (Document de Keller)
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1.3.2.2.3. Principe :

Cette technique s’applique aux sols granulaimscohérents tels que sables et graviers. Les
vibrations engendrent un phénomene localisé deéfigtion sous l'effet des surpressions
interstitielles, qui met les grains du sol dansétat liquéfié. Les grains se réarrangent en un
état plus dense. Le maillage des points de compadépend des caractéristiques initiales et
des objectifs a atteindre. La maille retenue doitduire a un traitement le plus uniforme

possible.

1.3.2.2.4. Objectifs de traitement par vibrocompaeige :

Le procédé de vibrocompactage permet de :
* Diminuer, par un réarrangement optimal des graimssdl grenu, l'indice des vides,
augmenter, par conséquent, la densité relativelduasté
«  Améliorer la compacité du sol et, par conséquergnenter sa capacité portante.
» Diminuer considérablement les tassements totadifétentiels sous I'ouvrage, Réduire
le coefficient de perméabilité des matériaux, ceé permet de diminuer les débits
d'exhaure lors de rabattement de nappe et d'atfdtr dans le sol de fondation de digue

et “ouvrage divers.

1.3.2.2.5. Phasage et description des travaux :

Les travaux de vibrocompactage comportent déasgs successives.

» Phase lplot d'essai préalable pour fixer les caractétistggdu traitement (maille,
profondeur, hauteur et temps de passes en forigiobjectifs recherchés); cette
planche d'essai sera réalisée sur une partie dintet sera intégrée au traitement
d'ensemble.

» Phase 2:travaux de vibrocompactage est détaillée dansolteropératoire.

1.3.2.2.6. Mode opératoire :

a. Foncage :
L'outil, dont la puissance et les caractéristigjisont variables en fonction du terrain, est
foncé jusqu’a la profondeur finale a atteindre.dBacente s'opére grace a I'effet conjugué de

son poids, de la vibration et de I'eau de lancagedébit d’eau est alors diminué.




b. Compactage :
Le vibrocompactage est alors réalisé par passesessives de bas en haut. Le volume
compacté est un cylindre d’un diametre pouvaniratte5 m. L’augmentation progressive de

I'intensité consommée par le vibreur permet de mezda croissance de la compacité du sol.

c. Apport de matériaux :

Autour du vibreur apparait un cone d'affaissetngue I'on comble au fur et & mesure soit
par des matériaux d’apport(A), soit en décapangnessivement les matériaux du site (B).En
fonction de I'état initial, on peut atteindre uneaqtité del0% de matériaux ajoutés par

rapport au volume traité.

d. Finition :

Apres traitement, la plate-forme est réglée epmpactée a I'aide d’un rouleau vibrant.
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Figure 1.3.22: Mode opératoire du vibrocompactaBedument de Keller)

1.3.2.2.7. Aspects géotechniques :

Les vibrations émises par I'outil permettent urrmg@@gement optimal des grains de sable,
ou autres matériaux en place, de maniére a cesaedupent le plus petit volume possible.

Ce procédé agit donc par augmentation de laitdesis place et par réduction de la porosité
pour augmenter la portance du sol, réduire lesetassts et limiter le risque potentiel de

liquéfaction.

e




Figure 1.3.23: Etat de compacité du sol avant etapraitement.

1.32.2.8. Conception du traitement :

En fonction de la nature et de I'importance desrgbs a reprendre, on peut procéder a un
vibrocompactage général par un maillage réguliar, & un traitement localisé sous
dessemelles ou massifs. Le maillage optimal entifmmales performances a atteindre est
déterminé lors de plots d’'essais préalables.

La capacité portante d’'un terrain compacté pttedechnique peut atteindre 1IMPa aux

ELS.

Figure 1.3.24: Compactage général en Figurel.3.25: Compactage localisé sous
maillage régulier (Document de Keller) semelles (Document de Keller)

1.3.2.2.9. Planches d'essais :

Dans le cas de vibrocompactage, il n'existe gasformules qui donnent le maillage
nécessaire pour traitement du sol. On réalise desmlanche d'essais : on divise le terrain a
traiter en petites parcelles (exemple 38c&®cm) ou, pour chacune, on réalise :

e une reconnaissance géotechnique avant traitement ;

» traitement du terrain suivant différents maillages

66




e une reconnaissance géotechnique identigue a diésée avant traitement, pc

définir 'amélioration obtenude la compacité.

La planche d'essai a pour but de déterminer lesnpaires de compactage optimi
nécessaires a l'obtention des caractéristiques ollearmélioré fixées en objectif. C
parametres sont :

* Taille de la maill;
e Temps de vibratic ;
e Hauteur de pass
La planche d’essai sera réalisée sur une aire ayj@éret fera partie intégrante du traiten

d’ensemble.

1.3.2.2.10Méthode de dimensionnemert :
Le dimensionnement du vibrocompact se fait a 'aide deplanche d'ess réalisée au
préalable. On:
% varieles dimensions des maillemailles triangulaires) ;
+* varie la durée de compacts
% choisie la maille qui donne les résultats les gaworables (objectifs demandés
laide des essais de contrél-situ (SPT ou CPT).

Les points de compactage seront matérialisés saamla choisie suivant le schéma sui\

Figure 1.3.26: Schéma de principe d'un maile

a. Avant traitement :

Les dimensions des mailles seront variables suil@rype de maillage a réaliser. ¢
réaliser 2 sondage SPT pour chaque type de maitisi 2 essais d’identifications du sol
laboratoire (courbe granulométrique, poids voluraiqu. .) seront effectuées pour cha
sondage. Avant les travaux de compactage, un lgwvéétrique de chace maillage (3 a

4points) sera effectué




b. Phase travaux de vibrocompactage :
Traitement de la zone par vibrocompactage awplacements matérialisés sur les schémas

suivant les différents maillages

c. Apres traitement (délai de 2a4semaines aprés ftament) :

Réalisation des essais de reconnaissance gainfeehet altimétrique identique a ceux
réalisés avant traitement. Avec une telle procéddems le cas ou les premiers essais
mettraient en évidence un temps de dissipationpdessions interstitielles trop court, nous
pourrions, aprés quelques jours, entreprendre apenge vague d’essais pour le maillage

considéré

d. interprétation des résultats :

Les résultats et conclusions de la planche d'desat I'objet d’un rapport détaillé ou sera
validé I'amélioration de la compacité des sols.
En effet, I'analyse géotechnique permettre d'im&igr I'amélioration des caractéristiques
mécaniques du sol, alors que I'analyse altimétripeamettra de juger I'amélioration de la
densité. Ce rapport servira de définir la mailledpnne les résultats favorable et qui répondra
aux objectifs fixés au préalable, ainsi que défleB moyens exacts mis en osuvre pour
I'exécution des travaux dans les meilleures coowliti(compacité, délai,. . .) .Lorsque on
détermine la maille optimale, on fait généralisette maille sur 'ensemble du terrain a

améliorer.

1.3.2.2.11. Controble :
a. Pendant 'exécution du traitement ;

Les vibreurs sont équipés d'un dispositif d'gisteement permettant de contrbler la bonne
réalisation de son traitement (ex : énergie élgatriconsommée par le vibreur en fonction de
la profondeur). Les enregistrements sont analyaé$egmtreprise et toute anomalie devra étre

signalée immédiatement.

b. Aprés traitement :

Les contrbles aprés traitement sont réalisés @es essais pressiométriques ou

pénétrométriques pour vérifier qu'il y'a effectivearhamélioration des caractéristiques du sol.




1.3.2.2.12. Limite d'utilisation :

La présence ou non de fines (silt, limons, es)ilou de matiere organique est tres

importante dans [l'efficacité du vibrocompactage isgue ces éléments atténuent, voire

annulent le caractére non cohésif du sol, et damapacité intrinséque du vibrocompactage a

améliorer la compacité des tranches de sols coéessiagissant de la présence de fines, il est

communément admis la conclusion suivante:

7
0.0

X/
L X4

Lorsque le sol présente un pourcentage de finessgpaa 80 microns) inférieur 5%,
I'efficacité du vibrocompactage reste optimalen¥ a donc pas d’incidence sur
l'interprétation des résultats.

Lorsque le sol présente un pourcentage de finepienglobalement entre 5% et10%
I'efficacité du vibrocompactage peut étre altér@.compactage de masse conservera
en général un résultat globale satisfaisant, nhaie peut qu’'un sondage localisé de
type SPT n'apporte de résultats clairement probdintenvient alors de relativiser le
lecteur direct de la valeur mesurée avec I'améiimmaglobale apportée par le
vibrocompactage dans la zone traitée.

Si le pourcentage de fines dépasse les 10% nous plagons alors dans un sol
limoneux ou silteux, voire argileux, la proportide fines devient trop importante
pour pouvoir constater une efficacité du vibrocootpge. Ces couches de sols

doivent étre exclues de 'analyse.

1.3.2.2.13. Les Avantages :

Le vibrocompactage apporte bien des avantagesrggport a d'autres solutions de

fondations, entre autres :

» A la différence du compactage dynamique, le tragteinest localisé, ce qui permet un

traitement adapté et optimisé des différentes aeside sol, y compris en profondeur;

» Traitement possible a grande profondeur (> 20 m);

Le traitement par Vibrocompactage n’est efficacéaquartir de 1 a 2 meétres de
profondeur en raison du manque de contrainte diénewnent vertical en surface.

Amélioration de sol en place sans matériau d’ap(gotution tres économique),

Grande souplesse aussi bien dans la mise en ceeviferttlations (pas de recépage)
gu’en dimensionnement (sol homogéne sans poing&y,dur
Délai de production rapide,

Co-activité avec les autres lots de la construdiipas-ceuvre, terrassement),




+ Impact environnemental faible (peu de transport matériaux, peu de bruit
propagation des vibrations limitées par lisation de vibreurs spécifique

« Bilan carbone beaucoup plus faible que n’importéeltps technique utilisant d
ciment,

« Procédé connu pour étre le plus efficace dangdiactéon du potentiel de liquéfactic

des sols

1.3.2.2.14Applications :

Les applications les plus courantes les suivantes :

* Le Vibrocompactage est couramment ut pour le traitement antiguéfaction des sol Les
terrains compactables par vibration correspor en effet trés bien aux spec

granulométriques desols potentielleme liquéfiables;

* Traitement des remblais hydraulique des platesermes gagnées sur la mer dragage;

* Traitement des quais fluviaux ou maritin en arriére et/ou a l'intérieur des caiss< ou des
parois;

» Compactage en place deits de fondation en matériaux de substitution.

Figure 1.3.27: palm jebelali- Dubai émirats Figure 1.3.2Barrage harka Tabark

Arabes uniserpAt 200¢ Tunisie
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1.3.2.3. Inclusions rigides verticales :
1.3.2.3.1. Introduction :

Le procédé des inclusions rigides verticalésleplus en plus utilisé pour le renforcement
d'ouvrages de géotechniques tels que :
- les dallages et les fondations des batimentssinéis et commerciaux,
- les remblais ;

- les réservoirs de stockage ou bassins et ouvdEgestations d’épuration.

On caractérise le renforcement par inclusiogisles verticales par la combinaison entre les
inclusions qui assurent le renforcement et uneefdane de transfert de charge disposée entre
le réseau d'inclusions et I'ouvrage ; cette plateéoassure la répartition de la charge entre les

inclusions et le sol.

1.3.2.3.2. Principe :

Le principe de la technique de renforcementsadés par inclusions rigides est présenté sur
la figure 1.3.29. La charge due aux ouvrages (raimbtallages, ouvrages d’'art, etc.) est
transmise vers la couche plus résistante en prefonghr I'intermédiaire du systéme formé
par le réseau des inclusions rigides et la couahendtelas de transfert de charge. Ce
transfert de charge combine plusieurs mécanismeayair ceux situés dans le matelas de
transfert de charge et ceux résultants du trankfdoing des inclusions rigides. L'efficacité
de cette technique peut étre améliorée par la siispo de nappes géosynthétiques noyées

au sein du matelas, et de dallages situés au-ddgsuatelas de transfert de charge.

[
N""'-—.
¥

g - | 4—— Dallage

Plateforme _ .
de transfert NN NN AN AN NN AN N EEE ENE AN A EEE AN AE —————— G—EGS}'llthEHqUE
de charge 1 L Fl Tete d'inclusion
Sol
compressible
4 Inclusion rigide

Figure 1.3.29 : Schéma de principe d'un renforcenpan inclusions rigides verticales
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1.3.2.3.3. Réle des inclusions rigides :

Le réle des inclusions est de transmettre lagehdue au poids de l'ouvrage et les charges de
service vers le substratum afin de réduire ou mamauler les tassements. Pour cela, les
inclusions sont posées sur la couche dure ou légareancrées dans celle-ci. Les inclusions
peuvent aussi étre coiffées par une téte plus lafiged’augmenter le taux de couverture et
optimiser l'efficacité du dispositif. Les inclus@rsont mobilisées d'une part par la charge
directement appliquée sur leur téte mais ausdigiéat d'accrochage du sol encaissant lorsque
celui-ci tasse sous le chargement appliqué pavitisple l'ouvrage.

La plateforme de transfert de charge a un @k aussi important puisque les mécanismes
assurant la répartition de la charge s'y dévelappgeette plateforme peut étre composée de
matériaux granulaires traités ou non traités ; pheit étre renforcée ou non par une ou
plusieurs nappes geéosynthétiques ; sa hauteursetasactéristiques mécaniques sont des

paramétres importants vis a vis du développementdeanismes de transfert de charge.

1.3.2.3.4. Mise en ouevre :

La mise en ouevre d’une inclusion rigide se d@mase principalement en trois étapes :

1. Descente de loutil: Forage en petit diamétre, égélement avec un outil a
refoulement a la cote de dimensionnement.

2. Réalisation de l'inclusion :par pompage du bétomutiané a la remontée de I'outil.
Le béton transite par le tube qui tient les padoiforage.

3. Réalisation de l'arase basse ( recépage) par eliff@rmoyens : recépage dans le

béton frais avec prélevement mécanique ou danstdalolurci parle lot gros ceuvre.

Figure 1.3.30 : Mise en ceuvre d’'une inclusion

.



1.3.2.3.5. Catalogue des techniques des inclusions

Parmi les différents types d'inclusions, on pditferencier les inclusions préfabriquées et

celles fabriquées in situ. Les inclusions préfaliées se différencient par leur nature : pieux

bois, pieux métalligues ou encore pieux béton. Peasnnclusions fabriquées situ, on peut

encore distinguer deux familles : les inclusiongyge pieux et les inclusions fabriquées par

mélange d'un liant avec le sol en place.

1.3.2.3.5.1. Inclusions préfabriquées :

Pour présenter les principaux avantages etdsavdntages des pieux préfabriqués, on peut
se référer a ceux donnés par TOMLINSON (1987).

A\ 4

\4

®
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v' Avantage :

matériau des pieux peut étre contrélé avant lfisedans le sol,

stabilité dans les sols compressibles,

pas de dégats engendrés sur le pieu par soulevetuesol lors de l'insertion des
pieux adjacents,

procédure de mise en ceuvre non affectée par laumnike la nappe,

de tres grandes longueurs de pieux peuvent étesraisceuvre.

v" Inconvénients :

risque de casse lors de la mise en place occasibdaa délais supplémentaires pour
le remplacement,

peu économique si le choix et donc le colt des naatéest guidé par les contraintes
de mise en ceuvre plutbét que par les contraintasgmefmce,

cause de nuisance et risque de dégats par leebtag vibrations,

impossibilité d'insérer de gros diametres,

risques de dégats sur les structures adjacenteawddéplacement du sol lors de la

mise en ceuvre.

Pieux bois :

Le pieu bois est probablement la plus vieilldhnde de renforcement des fondations. Dans

certains pays et pour des cas particuliers, cedthade est encore appliquée. Les plus grands

désavantages de cette méthode sont la variatimglealité des pieux en termes de géométrie




et de résistance et le risque de détérioration lsonappe. Pour de faibles charges (inférieures
a 500 KN) et des longueurs d'ancrage ne dépasaaritZpm, cette méthode est utilisable sous
certaines précautions. Les pieux bois sont souwtligés dans le Nord de I'Amérique, en
Chine et dans les pays scandinaves. lls sont sbutiésés pour des travaux de renforcement
temporaires.

La mise en ceuvre des pieux se fait par battggeur faciliter la pénétration et ne pas
endommager les pieux, des précautions particulidoegent étre prises : pointe en acier a la

base du pieu, bande d'acier autour de la téteady pré-forage...

« Pieux métalliques :

Les pieux métalliques préfabriqués sont géndrae des profilés en H ou des tubes
cylindriques qui ne sont pas remplis de béton. Ibagueurs usinées vont de 12 a 21 m. A
cause des risques de corrosion, il y a un refugattins ingénieurs d'utiliser ce type
d'inclusions. Cependant, dans des conditions nesndé sols non contaminés, le taux de
corrosion reste faible. Chaque pieu peut reprendescharge comprise entre 350 et 1800 KN.

Les pieux métalliques peuvent étre mis en plagcec des engins de haute capacité
d'enfoncement.

Pour une méme longueur de pieu, les pieux ngital sont plus colteux que les pieux
bétons, mais ils ont une plus grande capacité mléseede charge pour un poids donné, ce qui
peut réduire les colts de mise en ceuvre. Les @safih H généerent un faible déplacement de
sol.

@

< Pieux béton :

Les pieux bétons préfabriqués sont utilisabtas pine grande gamme de charge qui dépend
de la géométrie du pieu, de la résistance en casipredu béton et des armatures. Le béton a
l'avantage d'étre utilisable dans les sols cosok#s pieux bétons peuvent étre ou non armés
et peuvent se présenter soit d'une seule longusures plusieurs troncons jointifs; cette
seconde forme facilite de transport et allege legans de mise en ceuvre. On les utilise sans
raccord jusqu'a 15 m dans le cas de pieux en lagto@, jusqu'a 40 m dans le cas des pieux en

béton précontraints et a des profondeurs supésqumer des pieux avec des raccords.

1.3.2.3.5.2. Inclusions construites in situ :

Comme pour les pieux préfabriqués, on peut $&ree aux avantages et désavantages
donnés par Tomlinson (1987).




v' Avantage :
variation de la longueur pour mieux s'adapter andtions du sol,
insertion de gros diameétres,
installation sans bruit ni vibrations notables,

pas de risque de soulévement de sol,

YV V. V V V

possibilité d'obtenir dans I'argile des pieds dlisions deux a trois fois plus larges
que le diamétre de la colonne.

v"Inconvénients:

» risque de striction dans les sols compressibles,

A\ 4

installation du béton non faite dans des conditidaales,

» élargissement du pied de l'inclusion impossiblesdansol sans cohésion.
+ Inclusions de type pieux battus ou fores :

a. Pieux battus tubés :

Ce procédé (figure 1.3.3tpnsiste au battage par mouton sec hydrauliqueieseldd'un
élément préfabriqué (béton ou acier) ou d'un tulechonné jusqu'a une cote prédéterminée
ou au refus. Le ferraillage et le bétonnage graeitse fait a I'abri du tube. Le tube est ensuite
extrait du sol. Ce procédé se fait par refoulendengol sans déblais.
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Figure 1.3.31 : Schéma de principe du procédé dmsqbattus tubés et illustration de la

mise en ceuvre (CNAM, « le renforcement des solsplaisions rigides »)
b. Pieux forés simples ou forés tubés :
Le choix entre l'utilisation de pieux forés slegpet de pieux forés tubés dépend de la

cohésion du sol et de la position de la nappe :
- le procédé du pieu foré simple (figure 323a) est utilisé dans un sol cohérent et hors

E




nappe, il consiste a forer le sol, puiseitra en place dans le forage le ferraillage et le

béton (gravitairement),

- le procédé du pieu foré tubé (Figure 1.&@aB8st utilisé dans un sol ne permettant pas de
réaliser un forage sans "coffrage tempetail consiste a réaliser un pieu foré (Figure
1.3.33-b) a l'intérieur d'un tube préalat®at inséré dans le sol (Figure 1.3.32-b).

Les pieux forés tubés nécessitent des moyerssgnis, leur rendement est faible. Cette

méthode génére des déblais.

R FgE SIS

(a) (b)
Figure 1.3.32 : Schéma de principe du procédépitmsx forés simples et illustration des
tubes utilisés pour le procédé des pieux forésstubé

(CNAM, « le renforcement des sols par inclusiog&lgs »)
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(b)

Figure 1.3.33: Schéma de principe du procédé desxpiorés tubés et illustration de la

mise en ceuvre (CNAM, « le renforcement des solsplaisions rigides »)
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c. Pieux forés a la tariére creuse:

Le procédé des pieux forés a la tariére crefigger¢ 1.3.34) se caractérise par le forage du
sol a l'aide d'une tariére jusqu'a la profondewhadée, puis par l'injection du béton sous
pression par I'axe de I'outil tout en remontantieel La cage d'armature est mise en place par
vibreur.

Les foreuses sont équipées en général d'unnsystdenregistrement numeérique des
paramétres de forage (vitesse d'avancement, vitess®tation, couple de rotation) et de
bétonnage (pression d'injection, débit, vitesseed®ntée).

Figure 1.3.34 : Schéma de principe du procédé dmsqforés a la tarriere (CNAM, « le renforcement

des sols par inclusions rigides »)

« Pieux de type vibro concrete column :

Les colonnes de type Vibro concrete Column (VC&nstituent un procédé de
remplacement des pieux en béton traditionnels. Dansol cohérent, les caractéristiques des
VCC ne different pas de celles des pieux en bétdans des sols granulaires, la capacité
portante de la colonne peut étre améliorée paoiepactage du sol grace au vibreur installé
dans l'instrument qui met en ceuvre la colonne.rbagalure de mise en ceuvre est décrite a la
figure 1.3.35, elle consiste a introduire dansoleus vibreur électrique jusqu'a la couche dure.

Le matériau de la couche dure est ensuite caga le vibreur. L'instrument est alors
Iégérement remonté et le béton est introduit. Llaro® est construite en remontant lentement
l'instrument. Cette technique est faite par refmget du sol est ne génére pas de déblai, elle
permet dans certaines conditions d'améliorer lepr@tés du sol encaissant lors de la

fabrication des colonnes. Ce procédé présentéguta 1.3.35 est celui de Keller.

o
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Figure 1.3.35 : Schéma de principe du procédé dasque type VCC( STARSDL

1.32.3.6. Types d'ouvrages renforces :
1.3.2.3.6.1. Remblais :

Les remblais sur sols compressibles d'ouvraigésites tels que les routes, autoroutes et
voies ferrées constituent un domaine d'applicatanrenforcement par inclusions rigides
verticales. Dans ce groupe d'ouvrages, on distidgug types de remblais :

- les remblais de sections courantes,

- les remblais de sections particuliéres comeseatces aux ouvrages d‘art.

Les remblais d'accés aux ouvrages d'art diffedes sections courantes par l'importance
particuliere des interactions avec les fondatianbalivrage et des tassements différentiels.

La charge appliquée aux inclusions est la coaibim d'une charge répartie due au poids du
remblai et d'une charge de trafic. Le renforcenpart inclusions rigides verticales permet

d'accélérer la construction des remblais et assutassement différentiel faible et controlé.

1.3.2.3.6.2. Dallages et fondations de batimentglimstriels, commerciaux et portuaires :

Ces ouvrages different des remblais par la dafiglaisseur de sol granulaire entre les tétes
d'inclusions et I'ouvrage. L'exigence principalecds ouvrages est de minimiser le tassement
différentiel entre les fondations et le dallager &#eurs, des charges localisées importantes
(stockage de conteneurs, voies de roulement...) pedtee appliquées sur les dallages qui

doivent encaisser les charges sans tassementeuiféds importants.

1.3.2.3.6.3. Réservoirs de stockage ou bassinstrages de stations d'épuration :
Cette derniere catégorie est proche de la peétédn termes de tassement admissible qui
doit rester treés faible afin de ne pas endommagavriage. Les charges appliquées sont des

charges réparties par le dallage, elles sont Vegaelon de taux de remplissage des réservoirs




1.3.2.3.7. Mécanismes et dimensionnement du trandfde charge sur les tétes
d'inclusions :
Parmi les ouvrages renforcés par inclusionglesgi il faut distinguer deux types (figure
1.3.36) :
> les ouvrages de génie civil de type radiers, deflagu semelles qui nécessitent la
mise en place d'un matelas granulaire sur les détesusions,

» les remblais qui ne nécessitent pas I'ajout d'atelas granulaire a leur base.

Dans le premier cas les mécanismes de tramiarharge ne peuvent se développer que sur

une épaisseur limitée ; dans le second cas, ceanisétes peuvent se développer sur une
grande épaisseur.

e = e A e e e g S ey ek e A a HR
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Dallage, radier ou semelle | | Femblai

Figure 1.3.36 : Différents ouvrages renforcés pagliisions rigides

On appellera "matelas de transfert de chargebleehe de sol granulaire disposé entre les
tétes d'inclusions et l'ouvrage dans le premieretal&paisseur de remblai sur laquelle se
développent ces mécanismes dans le second cagu@sigluteurs ont étudié les mécanismes
régissant le transfert de charge a l'intérieur efernatelas (effet volte entre autre) et donc la
répartition des contraintes sous le matelas. Gefestexpérimentales et théorigues ménent a
différentes propositions de dimensionnement eteneten évidence l'influence de certains
paramétres géométriques et mécaniques.

Pour cette synthése, nous présenterons les dygmoexpérimentales, analytiques et
numeériques du probleme que nous avons réperto@esiétaillera les différentes méthodes
de calcul ainsi que leurs validations (lorsqu'efleat présentées) en précisant notamment les

hypothéses de calculs. Nous verrons aussi les@muproposées pour ameéliorer la répartition
de la contrainte et leur dimensionnement.




1.3.3. Conclusion :

De trés nombreuses techniques sont disponilolesnenforcer les sols médiocre certain de
ces technique ont connu un grand développememineéiargement utilisés actuellement pour
le traitement des sols, chaque technique a sesa@eanet ses inconvénients. Il faut effectuer
un choix au regard d'arguments techniques (qualitésol et caractéristiques physico-

mécaniques) et économiques (colt relatif des @iffiéxs solutions possibles).




PARTIE 2: CAS D'ETUDE

CHAPITRE 1:PRESENTATION DE L'OUVRAGE

2.1.1. Présentation du projet :

Nous allons présenter dans ce chapitre le pgojdraite le renforcement du sol d’'assise de
la station d’épuration BENI MESSOUS projetée, atigtuée au Nord Ouest de la ville de
CHERAGA et qui est rattachée administrativemetd @ommune et Daira de CHERAGA,

Wilaya d’ALGER, puis en deuxieme lieu, on va passkétude géotechnique de ce site.

Les limites du site sont matérialisées comme;sui
Au Nord par la STEP existante et la mer, a I'Estlpaoute nationale N° 11, a I'Ouest par la

mer et au sud par I'Oued de Beni Messous.

L’ouvrage projeté consiste en une station d'épomades eaux usées composée de :

Deux (02) décanteurs primaires
Deux (02) décanteurs secondaires
Dessableur déshuileur

Bassin d’aération.

Epaississeur.

V V.V V VYV V

Filtre et chambre a machines.




2.1.2. Caae morphologique du site étudié

Du point de vue morphologique, la station d’éparagst projetée proximité du lit de
I'Oued de BENI MESSOUS. Le terrain d'assise pnés@ine morphologie plane n

accidentée et trés peu surélevée par rapport de libued

Oued Beni Messous STEP Existante
% Assiette du site étudis

- |
Figure 2.1.1 : Photo illustrant une vue d’ensemble du &itelié

2.1.3.Cadre géologique

La carte géologique de CHERAGA feuille N° 20 (108D’ dont un extrait est joint -
dessous, montre que le site étudié est situérsufarmation alluvionnaire d’age récea?).

Cette formation est constituée de sable argilorieux, limons, graves et cailloux repos

sur un substratum marnet

Figure 2.1..: Extrait de carte Géologique de Cheraga (1/50 (
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2.1.4. Cadre hydrogéologique :

Sur le plan hydrogéologique, la situation atdéure alluvionnaire qui caractérisent le site de

la station d’épuration étudiée permettent la misplace d’'une nappe alluviale

2.1.5. Cadre sismique :

Suite au séisme du 21 Mai 2003 qui a touchétaon de Boumerdes et ses environs

Séisme destructeur, de magnitude 6.8 a
importants sur le plan humain et matériel ;

I'échellRidkter et ayant occasionné des dégats

; unevebe classification a été établie, (zoning

établi par le R.P.A 2003- figure 2.1.3). Elle ckass site étudié dans la zone macrosismique

Il qui est de forte sismicité. Voir la carte ci-dasso
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Figure 2.1.3 : Carte de zoning sismique (R.P.A &3%ion 2003)

L’ouvrage projeté est considéré comme ouvragmitant groupe 1B selon le RPA 2003

L’accélération mesurée au niveau de la régidvgar suite au séisme du 21 Mai 2003 est

de 0.4g (RPA.2003) d'oi :

Est-Ouest: ah =§.2
Verticale : av = @6




CHAPITRE 2 : ANALYSE ET INTERPRETATION DE L’ETUDE
GEOTECHNIQUE

2.2.1. Travaux de reconnaissance in situ

Compte tenu du contexte géologique local et deamra du projet, le programme de

reconnaissance a consisté a I'exécution de :

* 09 sondages carottés dénommés (SC01-SC09) d'ufendemur moyenne de 20 m
réalisés en type carottaggl01mm.
 Essais de type SPT effectués a différentes trandeesgrofondeurs lors de la
réalisation des sondages carotté SC 01 a SC 09.
* 09 essais pressiométriques dénommés (SP01-SP08g, pfofondeur allant de
(20.20-26.00 m).

2.2.2. Résultats des travaux de sondages :

A fin d'identifier la lithologie exacte du sitBleuf (09) sondages carottés dénommés SCO01 a

SCO09 ont été programmés et exécutés.

Trois sondeuses a chenille de marque TECOINSATEt APAFOR 500 ont été

mobilisées pour ces travaux de sondages. Voir glotdessous.

Figure 2.2.1 : sondeuse a chenille de marque TEGAINP-50 et APAFOR 500

.



Les logs des sondages carottés les résultaitsotelages pressiométriques réalisés
conformément & la norme NF P94-110, sont résemngesentés dans les fiches des

sondages carottés pressiométriques sont jointpendice J .
L’examen des sondages carottés a révélé lesfimms lithologiques suivantes:
SC 01:

0.00 m—> 2.00 m : Remblai, constitué de sable moyen a gnossgraves a matrice argilo-

limoneuse.
2.00 m—> 6.00 m : Alluvion, constitué de sable et graveavg a matrice limoneuse.

6.00 m—> 19.80 m : Niveau a élément graveleux et cailloxigelnature gréseuse a quelques

cristaux de quartz de couleur jaunatre.
19.80 m—> 24.00 m : Marne compacte de couleur grise.
SC 02:
0.00~> 3.00 m : Remblai constitué de sable moyen a faeajrave a matrice argilo-
limoneuse.
3.00 m-> 10.50 m : Sable limoneux peu graveleux.
10.50 m—> 13.50 m : Argile graveleuse de couleur verdatre.
13.50 m—-> 16.50 m : Alluvion constituée de graves et caitlemballée dans une matrice
argileuse.
16.50 m—> 18.40 m : Niveau a éléments graveleux et cailloutie nature gréseuse.
18.40 m—> 22.20 m : Marne grise compacte.
SCO03:
0.00 m-> 4.00 m : Remblai hétérogéne et sable moyen.
4.00 m—> 7.80 m : Sable limoneuse moyen.
7.80 m—> 11.80 m : Sable moyen trés dense.
11.80 m—-> 13.50 m: Argile limoneuse.
13.50 m—> 17.30 m : Niveau a éléments graveleux et cailloute

17.30 m—> 20.60 m : Marne compacte.




SC04:

0.00 m-> 2.50 m : Remblai.

2.50 m—> 3.50 m : Argile trés peu sableuse.

3.50 m-> 6.20 m : limon sableux peu argileux.

6.20 m—> 12.10 m : Sable fin.

12.10 m~> 14.10 m : Niveau a éléments graveleux et cailloute
14.10 m—> 15.00 m : Argile marneuse.

15.00 m~> 22.50 m: Marne grise trés compacte.

SCO05:

0.00 m = 3.50 m : Remblai constitué de sable.
3.50 m-> 8.80 m : Sable limoneux.

8.80 m—> 10.10 m : limon sableux.

10.10 m—> 11.60 m : Grave fine.

11.60 m—> 12.10 m: Argile graveleuse.
12.10 m-> 13.60 m : Sable grossier.

13.60 m-> 14.00 m : limon sableux.

14.00 m—> 15.50 m : Sable limoneux.
15.50 m-> 16.60 m : Sable grossier.

16.60 m—> 18.00 m : Argile graveleuse.
18.00 m—> 19.50 m : Sable grésifié consolidé.
19.50 m> 23.40 m : Grave.

23.40 m~> 25.00 m : Marne.




SC 06

0.00 m-> 0.60 m : Remblai constitué de sable.
0.60 m-> 4.00 m : sable limoneux.

4.00 m-> 5.00 m : Sable fin.

5.00 m-> 9.00 m : Pineau argileux.

9.00 m—> 12.60 m : Sable limoneux.

12.60 m=> 13.30 m : Sable fin lache.

13.30 m~> 17.50 m : Niveau a éléments graveleux et cailloute

17.50 m-> 20.20 m : Marne compacte.

SCO7:

0.00 m-> 1.50 m : remblai constitué de sable.
1.50 m-> 6.50 m : sable limoneux fin.

6.50 m-> 10.50 m : limon sableux.

10.50 m—> 13.00 m : vase trés sableuse molle.
13.00 m—> 14.70 m : limon fin.

14.70 m~> 17.10 m : sable grossier.

19.50 m—> 22.00 m : marne.

SC 08 :

0.00 m-> 3.40 m : remblai constitué de sable.
3.40 m-> 6.80 m : sable moyen.

6.80 m-> 11.40 m : limon sableux.

11.40 m—> 12.00 m : sable fin.

12.00 m~> 19.50 m: limon argileux.

19.50 m~> 22.50 m : marne.




SC09:

0.00 m=> 1.50 m : terrain végétale constitué de sable.
1.50 m-> 9.80 m : sable fin et moyen.

9.80 m—> 15.20 m : sable limoneux.

15.20 m—> 18.20 m : vase trés sableuse.

18.20 m~> 24.00 m : marne.

Figure 2.2.2 : coupe lithologique AA

[ Esnete

Coupe lithologique BB

Figure 2.2.3 : coupe lithologique BB
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Figure 2.2.4 : coupe lithologique CC

2.2.3. Reésultats des essais in situ :
2.2.3.1. Essais a la pénétration standard test (SPT
2.2.3.1.1. Principe et objectif :

L'essai SPT consiste a déterminer la résistanize pénétration dynamique d’'un carottier
normalisé de diametre intérieur de 34.80 mm battfioed d’'un forage préalable. Lors de
'essai, le carottier est enfoncé par battage,ddsigne le nombre de coups de mouton
nécessaire pour un premier enfoncement du carot&er 15cm appelé enfoncement
d’amorcage. L'enfoncement succéde pour atteindem3@sultant de deux enfoncements
successifs de 15cm; Mt N.. Par convention la résistance a la pénétratiocasictérisée par

N le nombre de coups de mouton correspondant otieement d’essai N =;MN,.

Cet essai permet d'extraire des échantillem&niés du sol traversé

2.2.3.1.2. Présentation des résultats :

Des essais de type SPT ont été effectués addiff's tranches de profondeurs lors de la
réalisation des sondages carotté SC 01 a SCL@3.résultats obtenus sont représentent dans

le tableau ci-dessous.

e



Tableau 2.2.1 : Résultats des essais SPT

Nombre de coups bruts
N°Sondages N°Sondages compacité
NO | N1 | N2 | N=NI1+N2
2.00-2.45 8 7 8 15 Moyennement compaFte
4.00 —4.45 3 7 9 16 Moyennement compalcte
Sc o1 6.00 - 6.45 8 11 13 14 Moyennement compgcte
9.00 -9.45 2 3 4 7 Peu compacte
2.00-2.45 8 6 5 11 Moyennement compacte
4.50 — 4.95 2 3 4 7 Peu compacte
6.10 — 6.51 3 4 9 11 Moyennement compacte
SC 02 8.00 — 8.45 2 3 4 I Peu compacte
10.50 - 10.95 9 7 10 17 Moyennement compacte
13.50 - 13.95 6 8 12 20 Moyennement compacte
16.40 - 16.85 5 7 16 23 Moyennement compdcte
2.00-2.45 4 5 5 10 Moyennement compﬁcte
4.00 —4.45 2 6 6 12 Moyennement compﬂbte
SC03 6.00 - 6.45 10 6 4 10 Moyennement compalcte
8.00 — 8.45 5 3 3 6 Peu compacte
10.00 — 10.45 3 4 5 9 Peu compacte
12.50 - 12.95 7 20 19 29 Moyennement compacte
2.50-2.95 2 2 3 5 Peu compacte
4.00 —4.45 2 3 3 6 Peu compacte
SCo4 6.10 — 6.24 Refus
8.00 -8.45 3 3 20 23 Moyennement compalcte
9.60-10.05 3 9 10 19 Moyennement compalcte
15.70-16.15] 21 38 50 88 dense
2.40 - 2.85 2 2 4 6 Peu compacte
5.00-5.45 6 7 8 15 Moyennement compalcte
7.50 -7.95 4 7 9 16 Moyennement compalcte
SC05 10.10 — 10.55 4 I 8 15 Moyennement compgcte
12.55-13.000 10 2( 22 42 compacte
15.00 — 15.45 12 13 16 29 Moyennement compacte
17.40 -17.85 15 20 21 41 compacte
2.00-2.45 4 5 8 13 Moyennement compacte
4.00 —4.45 3 5 3 8 Peu compacte
SC 06 6.00 — 6.45 2 3 3 6 Peu compacte
8.20 — 8.65 5 12 16 28 Moyennement compacte
10.00 — 10.45 6 10 8 18 Moyennement compacte
12.25-12.70 6 6 12 18 Moyennement compdcte
2.00 - 2.45 4 6 6 12 Moyennement compalcte
4.00 —4.45 5 5 5 15 Moyennement compagte
6.00 — 6.45 3 4 5 9 Peu compacte
SC 07 8.00 —8.45 2 10 7 17 Moyennement compalcte
10.00 — 10.45 3 5 3 8 Peu compacte
12.00 - 12.45 7 9 12 21 Moyennement compagte
14.00-14.45 21 9 6 15 Moyennement compatte




2.00-2.45 3 4 4 8 Peu compacte
4.45 —-4.90 5 6 5 11 Moyennement compacte
SCO08 6.80 — 7.25 I 8 8 16 Moyennement compacte
16.00 — 16.45 9 10 10 20 Moyennement compalcte
18.95-19.40 9 10 9 19 Moyennement compagte
2.00-2.45 4 5 6 11 Moyennement compacte
4.45 —-4.90 4 5 7 12 Moyennement compacte
6.90-7.35 6 8 9 17 Moyennement compagte
9.35-9.80 6 7 8 15 Moyennement compacgte
SC09 11.80 —12.25 4 3 4 7 Peu compacte
14.25-14.70 6 8 7 15 Moyennement compacgte
16.70-17.15 5 7 8 15 Moyennement compacgte
18.75 - 19.20 7 8 8 16 Moyennement compacte
21.50 — 21.95 12 12 14 26 Moyennement compacte

2.2.3.1.3. Interprétation des résultats SPT :

L’analyse des résultats des essais SPT effealudésveau des sondages carottés réalisés a
révélé une hétérogénéité du site du point de vheldigique et état de compacité ; en effet sur
la tranche de profondeur (0.00 — 10.00 m), leswalde N enregistrée sont tres faibles allant
de (5 a 10 coups) et attestent d’'un état de coibdptible, ceci correspond au sable argilo

limoneux, limon et la formation du remblai.

Les valeurs élevées et les refus enregistréecgmrressais au niveau de cette tranche de

profondeur, s’expliquent par la présence d'é&erm graveleux et cailloux et sable grésifié.

Au dela de cette tranche de profondeur, cesseent enregistré une nette amélioration de
I'état de compacité avec des valeurs de N allanfl@ea 42 coups) attestant d’'un état de

compacité moyen a bon.

2.2.3.2. Essais au pressiométriques :
2.2.3.2.1. Principe et objectif :

L'essai pressiométrique réalisé selon la normié--P94-110-1) consiste a effectuer
I'expansion horizontale d’'une sonde cylindriqguesian forage a une profondeur donnée, sous
des contrainte radiales jusqu’a la rupture duGet. essai permet d’obtenir une relation entre
les contraintes appliqués et les déplacementzdrdele du forage. Il permet également,
d’obtenir, une caractéristique de déformabilité shi (module pressiométrique) et une

caractéristique de rupture (pression limite).




2.2.3.2.2. Présentation des résultats :

Des essais de typgressiométriques ont été réalisés a proximitésdadages carottés SC01

a SCO09, respectivement. Les résultats obtenugepritsentent dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2.2.2 : Résultats des essais pressiomésiqu

N° sondage| Profondeur(m) Em (MPa) Pl (MPa) Em/PL
0.00 -4.50 4,51 0.59 7.64
4,50 -6.50 4.41 0.52 8.53
6.50 - 8.50 5.35 0.44 12.15
8.50 - 10.50 4.98 0.51 9.76
SP 01 10.50-12.50 5.07 0.52 9.75
12.50 - 14.50 9.32 0.71 13.10
14.50 - 16.50 21.74 2.77 7.84
16.50 - 18.50 16.08 1.40 11.48
18.50 - 20.50 105.95 5.34 19.85
20.50 - 22.50 228.01 5.16 44.18
0.00-4.50 7.28 0.27 26.96
4,50 -6.50 9.99 0.59 16.95
6.50 - 8.50 4.93 0.58 8.58
8.50 - 10.50 4.55 0.40 11.27
SP02 10.50-12.50 8.62 0.83 10.40
12.50 - 14.50 9.93 1.15 8.63
14.50 - 16.00 Echoué
16.50 - 18.50 15.80 1.34 11.77
18.50 - 20.50 145.47 4.74 30.69
20.50 - 23.50 89.77 5.60 16.03
4.00 -6.00 6.85 0.33 20.57
6.00 - 8.00 4.19 0.04 10.46
10.00 - 12.00 Echoué
SPO03 12.00 - 14.00 3.39 0.37 9.15
14.00 - 16.00 11.27 1.25 8.98
16.00 - 20.00 108.30 5.15 21.01
20.00 - 24.00 225.45 5.20 43.39
0.00 -4.00 9.10 1.07 8.48
SP 04 4.00 - 6.50 11.84 0.78 15.18
6.50 - 8.50 5.65 0.32 17.67
8.50 -10.50 7.27 0.46 15.80
10.50-12.00 2.82 0.48 5.82
12.00 -14.00 Echoué
14.00 - 16.00 7.80 1.16 6.72
16.00 -18.00 14.80 1.69 8.75
18.00 - 24.00 81.11 5.20 15.60
0.00 -4.50 10.07 0.53 18.97
4.50 - 6.50 3.49 0.35 9.98
6.50 - 9.50 2.11 0.40 5.28
SP 05 9.50-12.50 2.48 0.59 4.20
12.50 -15.50 1.19 0.45 2.64
15.50 - 18.00 Echoué
15.64 - 21.50 49.59 3.86 12.84
21.50 - 24.00 80.97 4.37 18.53




0.00 - 4.00 17.37 0.64 27.22

4.00 - 6.00 80.40 0.66 12.22

6.00 - 8.00 7.40 0.69 9.62

SP 06 8.00 - 10.00 4.25 0.62 6.81
10.00 - 13.00 15.00 1.43 10.57

13.00 - 16.50 7.05 0.93 7.54

16.50 -19.50 61.30 2.86 21.40
19.50 - 22.50 122.60 5.00 24.52

0.00 - 4.00 10.83 0.51 21.25

4.00 - 6.00 14.22 0.75 18.99

6.00 - 8.00 3.01 0.60 5.02

8.00 - 10.00 6.00 0.56 10.71

SpP 07 10.00 -13.00 2.83 0.56 7.21
13.00 - 16.00 2.30 0.38 6.05

16.00 - 19.00 7.30 0.46 15.87
19.00 - 22.00 17.18 1.60 10.73
22.00 - 24.00 50.42 2.17 23.29
24.00 - 26.00 34.07 2.68 12.73

0.00 - 4.00 6.93 0.95 7.29

4.00 - 6.00 15.53 0.96 16.16

6.00 - 8.00 20.53 0.41 6.84

SP 08 8.00 -10.00 38.20 0.61 6.26
13.00 - 16.00 7.40 1.30 5.59

16.00 - 19.00 18.04 2.36 7.64

19.00 - 22.00 22.18 2.86 7.75

0.00 - 4.50 14.75 0.59 25.06

4.50 - 6.50 1.46 0.29 4.97

6.50 - 8.50 2.27 0.29 7.83

8.50 - 10.50 1.86 0.28 6.64

SP 09 10.50 - 12.50 0.68 0.24 2.81
12.50 - 14.50 1.64 0.35 4.70

14.50 -16.50 8.28 0.72 11.50

16.50 - 18.50 8.55 1.10 7.75

18.50 - 22.50 34.35 2.07 16.63

22.50 - 24.50 86.27 5.17 16.69

2.2.3.2.3. Interprétation des résultats des essgressiométriques :

Selon le plan d’implantation des sondages, $saie pressiométriques SP01 a SP09 sont

réalisés a proximité des sondages carottés SCOT0&, Sespectivement. En corrélant ces

derniers avec les essais pressiométriqgues, on atengue le site étudié présente une

hétérogénéité du point de vue, caractéristiquetettmabilité et de rupture.




En effet ;

% Les valeurs de Pl et Em enregistrées sur la teaficd 15 m sont faibles a moyennes,
elles varient de (Pl = 0.24 a 1.19 et Em = 0.a8B& MPa), ceci correspond a la
formation alluvionnaire.

¢ Sur la tranche de profondeur (15 a 18 m), les valda Pl et Em sont de I'ordre de 2
MPa et 9 MPa respectivement, ceci correspondlalia gaésifiés.

% Les valeurs élevées de PI et Em sont de l'ordréPtte 4.0 MPa et Em = 80 MPa)
correspondent au passage vers la formation marneuse

% En outre, le rapport de Em/PI, considéré commendicé de rigidité du matériau,
varie de 2.81 a 15 pour la formation alluvionn&teattestant d’'un état normalement
consolidé, au niveau de la formation dunaire I@oaipEm/PI est de I'ordre de 15, ceci
dénote un état de consolidation moyen a élevé.

% Quant au niveau du substratum marneux, les vateurapport Em/PI sont élevées et

témoignant d’un état sur consolidé, elles sontatdre de 30.

N.B

Au niveau des sondages pressiométriques SHRZ3, SP04, SP05, SP06, et SPO7 ; un

espacement de deux metres prévu n'a pas été régmotdeux raisons :

1) L’hétérogénéité du terrain ; 'opération de rédima de la poche d'essai rend cette
derniere trop large par conséquent, I'essai aodéé r

2) Dans une formation continue d'une puissance plusains importante, en optimisent
les nombres des essais d’'une maniére d'obteniraxinmum d’information sur celle-
ci; c'estle cas de SP 05 et SP 06.

2.2.4. Résultats des essais de laboratoire :

Une série d’essais en laboratoire de type physi€écanique et chimique a été programmée et
exécutée sur des échantillons paraffinés prélevpartir des sondages carottés réalisés au
niveau de la STEP de Beni Messous. Le programmesai® en laboratoire a consisté en la

réalisation;

Des teneurs en eau naturelles.
Densités apparentes.

Analyses granulo-sédimentométrique.
Limites d’Atterberg.

Des essais de compressibilité a 'oedométre.

YV V V V V V

Essais de gonflement libre.




» Des essais de résistance a la compression simple.

» Essais de cisaillement direct a la boite de Caseigrde type UU, CD.
» Des analyses chimiques du sol (Sulfates, Chloreegbonates, et PH).

2.2.4.1 Présentation des résultats des essais réalisés :

L’'essai d’identification :

Tableau 2.2.3Résultats des essais d'identification physique.

sondage Z(m) Yd Yh w Sr W (%) Ip le
(KN/m® | (KN/m®) | (%) (%)
5.00-5.50 12.00] 80.62 - - -
SCO01 19.5-19.75 15.2 19.7 29.18 10( - - -
23.00-23.5 17.5 21.1 20.61 10( - - -
5.75-6.10 19 21.3 1213 77.28 23.67 10.34 -
7.15-7.65 19.9 22.9 14.88 100 - - -
SC02 | 15.70-16.00 21.3 23.3 9.69 97.31 - -
19.90-20.25 18.1 21.5 18.34 10( - -
7.72-8.00 17.2 21.0 21.79 100 - - -
9.57-9.75 17.8 21.0 18.35 96.25 61.86 39)52 -
SC03 19.3-19.8 18.7 21.8 16.92 100 - - -
3.62-3.99 16.7 20.5 2212 97.56 3.29 2273 -
SC04 10.15-10.40 19.5 22.4 14.68 10( - -
22.5-22.30 17.1 20.5 20.2 94.15 - - .
6.85-7.07 20.1 21.9 9.16 71.68 - - -
SC 05 9.70-9.94 - - - - 25.05 6.70 -
23.70-23.90 - - 17.97 - 56.06 30.18
25.60-26.00 1.74 20.5 17.76  87.23 - -
8.00-8.20 17.9 21.1 17.92 94.72 - - .
SC06 | 11.95-12.25 19.1 21.5 12.49 8221 2839 1430 1.13
19.00-19.57 18.5 21.7 16.84 99.588 57.04 32{31 1.24
10.60-11.30 19.8 22.1 11601 85.64 2836 12|36 -
16.6-16.8 19.8 22.1 1161 8564 2835 12,36 -
SC 07 20.47-20.65 16.7 20.1 2041 88.99 - -
12.30-12.70 18.5 21.2 1495 87.65 29.82 14|95 -
16.75-17.05 15.47 20.58 8.32 -
SC08 19.50-19.65 16.5 20.1 2228 93.99 6335 37}49 -
20.10-20.45 - - - - 58.63 31.61 -
21.53-21.93 - - - - 58.30 31.64 -
6.4-6.65 19.3 21.4 10.93 73.59 - - -
SC09 13.75-14.25 18.5 21 13.54 79.85 - -
19.3-19.5 18.5 21.5 16.66 98.16 4544 2418 -
21.95-22.25 17.3 20.7 19983 94.01 551 26|61 -




Les résultats des essais physiques et mécanignesaactérisées par des paramétres assez
moyens avec :

- Des densités séches moyennes a éleslEsssont de l'ordre de : 15.2y5 (KN/m?)
<21.3;

Des teneurs en eau moyennes (9.168&w29.18) ;

- Pour des degrés de saturation varien?d26 % a 100% attestant un état du sol
détrompé a saturé ;

- Les limites de plasticité reportées kg diagrammes de Casagrande ont mis en
évidence un état peu plastique avec Ip comptie ef.7 < Ip < 39.52.

. Essai de cisaillement a la boite de Casagrande :

Tableau 2.2.4 résultats de I'essai cisaillent a la boite

Sondage Profondeur (m)| Type d’essai Cohésion Angle de
(MPa) frottementp (°)
SC-01 19.5-19.75 CD 0.03 11.94
20.67-20.85 uu 0.32 14.13
5.75-6.10 uu 0.01 25.66
SC-02 19.90-20.25 CD 0.05 17.29
7.72-8.00 uu 0.18 15.43
9.57-9.75 9]8) 0.02 39.91
SC-03 uu 0.39 24.30
19.30-19.80 CD 0.15 33.30
SC-04 22.05-22.30 uu 0.27 16.92
SC-06 19.00-19.57 CD 0.18 30.49
SC-07 10.60-11.13 uu 0.01 22.23
SC-08 12.30-12.70 uu 0.04 20.53
21.53-21.93 CD 0.06 23.19
SC-09 6.40-6.65 uu 0.01 37.83

Interprétation :

D’apres les résultats tirés du rapport géoteclmitps essais de cisaillement type UU réalisés
selon la norme NF P 94 071-1 ont révélé des aaiatijues mécaniques moyennes, avec des
valeurs de cohésion (0.01 g,GMPa) < 0.39), pour des angles de frottement lastikentre

(14.13° <¢ < 39.91°).

Les essais de cisaillement a la boite type Cllisés selon la norme NF P 94 071-1 ont
révélé des paramétres mécaniques assez bons evealdurs de cohésions oscillant entre
(0.03 < C (MPa) < 0.18), pour des angles de fnogtet moyen (11.94° ¢ < 33.30°).




. Essai de compressibilité a 'oedométre :

Tableau 2.2.5 : résultats de I'essai de comprebfgila I'oedométre

Sondage| Profondeur | Pc (Kg/Cnr) Cc Cg
SC-01 19.5-19.75 5.52 18.50 9.37
SC-02 | 19.90-20.25 3.82 10.90 3.56
SC-03 9.57-9.75 2.89 6.94 0.76
SC-05 | 25.60-26.00 2.75 14.54 7.41
SC-06 16.0-16.45 4.66 20.44 2.53
SC-07 | 10.60-11.13 2.04 24.40 3.32

20.47-20.65 3.98 16.19 5.36

SC-08 | 21.53-21.93 3.14 14.87 4.94

SC-09 | 13.75-14.25 3.02 9.86 1.7
Interprétation :

Les essais de compressibilité a I'oedométre réalsdon la norme XP P 094 090-1
dénotent un sol peu a moyennement compressil8506: Cc < 24.40%), et moyennement
gonflant (0.538% < Cg < 11,84%).

. Essais de gonflement libre :

Tableau 2.2.6 : résultats de I'essai gonflementlib

Sondage| Profondeur Pg (bar) Oe O¢
SC-04 22.5-22.30 1.18 0.59 0.61
SC-05 | 23.70-23.90 3.52 0.505 0.538
SC-07 | 21.55-22.00 2.84 0.6 0.65
Interprétation :

Les résultats des essais de gonflement libranetrque la marne présente un caractéere
moyennement gonflant a gonflant avec des pressiemg®nflement allant 1.18 a 5.54 bars.




« Analyse chimique :

Tableau 2.2.7 : résultats de I'analyse chimique

sondage| Profondeur | Chlorures Carbonates Sulfates | Matiéres
(m) Cr PH CaCo3 SO-4 organiques
SC-01 5.00-5.50 0.04 8.34 12.90 0.32 -
19.5-19.75 0.03 8.51 25.18 0.60 -
SC-02 7.15-7.68 0.04 8.71  12.25 0.16 -
SC-03 7.72-8.00 0.04 - - 0.08 5.89
17.30-17.65 0.04 - - 0.23 1.28
SC-07 5.00-5.50 0.03 - - 0.12 4.41
SC-09 | 13.75-14.25 0.05 - 17.41 0.24 7.82

Interprétation :

Les résultats d’analyse chimique, montrent :

Une teneur en Chlorures 0.04 %.

Un PH de 8.50

2.2.5. Classification de sol :

% SCO01:
La profondeur (5.00-5.50 m):

D’aprés les données qu'on a :

Une teneur en Sulfates variant de 0.08 et 0.32%ucidique une agressivité faible.

Une teneur en carbonates 8.34% dénote un soéfaésit carbonaté.
Une teneur en matiére organique 5.89 et 7,82% démosol faiblement organique.

Diameétre équivalent (mm)

0.08

% de tamisat 65.74 47.88

12.2

I

Moins de 50% des éléments sont inferieurs &9 (12.22 % < 50%) donc on a un sol

grenu. D’apreés la classification des sols grenuBCOmoins de 50% passant par le tamis de
2mm (47.88 % < 50 %) donc c’est du grave (G) 22246 d’élément < 0.08 mm ce qui est > a

12% ; signifie un grave limoneuse ou argileuse.




% SCO02:
La profondeur (5.75-6.1 m):

D’apres les données qu'on a :

Diamétre équivalent (mm)

0.08

% de tamisat

99.94

99.5

J

42.5

I

Moins de 50 % des éléments sont inferieurs @ m (42.52 % < 50%) donc on a un sol

grenu. D’apres la classification des sols grenuBCplus de 50 % passant par le tamis de 2
mm (99.58% > 50 %) donc c’est du sable (S) ; 425@élément <0.08 mm ce qui est > a 12

% ; signifie un sable argileux.

La profondeur (7.15-7.65 m):

D’apres les données qu'on a :

Diamétre équivalent (mm)

0.08

% de tamisat

92.87

91.8

D

34.0

Moins de 50 % des éléments sont inferieurs @@ Bm (34.09 % < 50%) donc on a un sol

grenu. D’apres la classification des sols grenuBCplus de 50% passant par le tamis de
2mm (91.89% > 50 %) donc c’est du sable (S) ; 3%09élément <0.08 mm ce qui est > a

12 % ; signifie un sable argileux ou limoneux.

La profondeur (15.70-16.00 m)

D’apres les données qu'on a :

Diamétre équivalent (mm)

0.08

% de tamisat

78.29

65.1b

D

35.141

Moins de 50 % des éléments sont inferieurs de IBM®835.14 % < 50%) donc on a un sol

grenu. D’apres la classification des sols grenuBCplus de 50 % passant par le tamis de
2mm (65.15% > 50 %) donc c’est du sable (S) ; 3b.8%lément <0.08 mm ce qui est > a 12

% ; signifie un sable argileux ou limoneux.

La profondeur (19.90-20.25 m)

D’aprés les données qu'on a :

Diamétre équivalent (mm)

0.08

% de tamisat

100

100

99.44

Plus de 50 % des éléments sont inferieurs derr§99.44% > 50%) donc on a un sol fin.




% SCO03
La profondeur (7.72-8.00 m):

D’apres les données qu'on a :

Diamétre équivalent (mm)

0.08

% de tamisat

91.45

89

77.6%

Plus de 50%des éléments sont inferieurs deOr0@7.65 % > 50%) donc on a un sol fin.

La profondeur (17.30-17.65 m)

D’apres les données qu'on a :

Diamétre équivalent (mm)

0.08

% de tamisat

92.90

92.78

91.78

Plus de 50 % des éléments sont inferieurs@@ntn (91.78 % > 50%) donc on a un sol

fin.

% SCO04:
La profondeur (3.62-3.89m):

D’aprés les données qu'on a :

Diameétre équivalent (mm)

0.08

% de tamisat

100

99.6¢

T

78.01

Plus de 50 % des éléments sont inferieurs@&@m (78.02 % > 50%) donc c’est un sol

fin.

D’apres la classification des sols fins (abad@€ASAGRANDE), le sol est une argile peu

plastique.

La profondeur (8.45-9.90m):

D’apres les données qu'on a :

Diamétre équivalent (mm)

0.08

% de tamisat

86.19

23.2

D

19.56

Moins de 50 % des éléments sont inferieurs.d@ mim (19.56% < 50%) donc on a un sol

grenu. D’apreés la classification des sols grenuBCOmoins de 50% passant par le tamis de
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2mm (23.25 % < 50 %) donc c’est du grave (G) 58% d’élément < 0.08mm ce qui est > a

12% ; signifie un grave limoneuse ou argileuse.

La profondeur (10.15-10.40m)

D’apres les données qu'on a :

Diamétre équivalent (mm) 5 2 0.08

% de tamisat 82.12 80.46 19.4]

NV

Moins de 50 % des éléments sont inferieurs @@ Bim (19.42% < 50%) donc on a un sol
grenu. D’apreés la classification des sols grenuBCPlus de 50 % passant par le tamis de
2mm (80.46% > 50 %) donc c’est du sable (S)42% d’élément < 0.08mm ce qui est > a

12% ; signifie un sable limoneux ou argileux.

< SCO05:
La profondeur (6.85-7.07m):

D’aprés les données qu'on a :

Diamétre équivalent (mm) 5 2 0.08
% de tamiséat 89.21 83.17 31.48

Moins de 50 % des éléments sont inferieurs d@rm (31.48% < 50%) donc on a un sol
grenu. D’apreés la classification des sols grenuBCPlus de 50% passant par le tamis de 2
mm (83.17% > 50 %) donc c’est du sable (S) ; Ib.4BIément < 0.08mm ce qui est > a

12% ; signifie un sable limoneux ou argileux.

La profondeur (9.70-9.85m):

D’aprés les données qu'on a :

Diameétre équivalent (mm) 5 2 0.08
% de tamisat 82.7 66.63 19.93

Moins de 50 % des éléments sont inferieurs @8m (19.93% < 50%) donc on a un sol
grenu. D’apres la classification des sols grenuBC(plus de 50% passant par le tamis de
2mm (66.63% > 50 %) donc c’est du sable (S)93%. d’élément < 0.08mm ce qui est> a

12% ; signifie un sable limoneux.
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La profondeur (23.70-23.90 m)

D’apres les données qu'on a :

Diamétre équivalent (mm)

0.08

% de tamisat

100

100

99.93

Plus de 50 % des éléments sont inferieurs@®nim (99.93% < 50%) donc c’est un sol

fin.

D’apres la classification des sols fins (abade€€ASAGRANDE), le sol est une argile trés

plastique

< SCO06:
La profondeur (8.00-8.20m):

D’aprés les données qu'on a :

Diameétre équivalent (mm)

0.08

% de tamisat

98

97.13

3

41.9¢

Moins de 50 % des éléments sont inferieurs @d@mm (41.99% < 50%) donc on a un sol
grenu. D’apres la classification des sols grenuBC(lus de 50% passant par le tamis de
2mm (97.13% > 50 %) donc c’est du sable (S) ;9Pb.@’élément < 0.08mm ce qui est > a

12% ; signifie un sable limoneux ou argileux.

La profondeur (13.5-13.80m).

D’aprés les données qu'on a :

Diametre équivalent (mm)

0.08

% de tamisat

99.71

99.7

5.25

Moins de 50 % des éléments sont inferieurs @d@Mm (19.93% < 50%) donc on a un sol
grenu. D’apreés la classification des sols grenuBCPlus de 50% passant par le tamis de
2mm (99.7% > 50 %) donc c’est du sable (S) ;%.2Belément < 0.08mm ce qui est< a

12% ; signifie un sable propre.
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La profondeur (19.00-19.57m)

D’apres les données qu'on a :

Diamétre équivalent (mm) 5 2 0.08
% de tamisat 100 99.9 99.7

Plus de 50 % des éléments sont inferieurs@&ntm (99.7% > 50%) donc c’est un sol fin.

D’aprés la classification des sols fins (abad@g€ ASAGRANDE), le sol est un limon tres

plastique.

< SCO07:
La profondeur (5.00-5.50m):

D’apres les données qu'on a :

Diameétre équivalent (mm) 5 2 0.08
% de tamisat 99.41 98.48 37.61

Moins de 50 % des éléments sont inferieurs d&Mm (37.61% < 50%) donc o a un sol
grenu. D’apreés la classification des sols grenuBCPlus de 50% passant par le tamis de
2mm (98.48% >50 %) donc c’est du sable (S) ; étédhent < 0.08mm ce qui est > a 12% ;

signifie un sable argileux ou limoneux.

La profondeur (10.60-11.13m)

D’aprés les données qu'on a :

Diameétre équivalent (mm) 5 2 0.08
% de tamisat 100 100 93.81

Plus de 50 % des éléments sont inferieurs@&nin (93.81% > 50%) donc c’est un sol

fin.

D’aprés la classification des sols fins (abade€ ASAGRANDE), le sol est une argile peu

plastique.
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< SC 08:
La profondeur (6.3-6.5m):

D’apres les données qu'on a :

Diamétre équivalent (mm) 5 2 0.08
% de tamisat 92.48 87.28 11.81

Moins de 50%des éléments sont inferieurs denn®811.81% < 50%) donc on a un sol
grenu. D’apreés la classification des sols grenuBCPplus de 50% passant par le tamis de
2mm (87.28% >50 %) donc c’est du sable (S) ;1%.8'élément < 0.08mm ce qui est < a

12% ; signifie un sable propre.

La profondeur (12.3-12.7 m)

D’aprés les données qu'on a :

Diameétre équivalent (mm) 5 2 0.08
% de tamisat 99.98 99.37 41.71

Moins de 50%des éléments sont inferieurs denn®®41.71% < 50%) donc on a un sol
grenu. D’apreés la classification des sols grenuBCPlus de 50% passant par le tamis de
2mm (99.37% > 50 %) donc c’est du sable (S).7%%b d’élément < 0.08mm ce qui est >a

12% ; signifie un sable argileux.

La profondeur (16.76-17.05 m)

D’aprés les données qu'on a :

Diameétre équivalent (mm) 5 2 0.08
% de tamisat 90.32 85.88 32.55

Moins de 50%des éléments sont inferieurs denn®832.55% < 50%) donc on a un sol
grenu. D’apres la classification des sols grenuBC(plus de 50% passant par le tamis de
2mm (85.83% >50 %) donc c’est du sable (S) ;3.5'élément < 0.08mm ce qui est >a

12% ; signifie un sable argileux.

La profondeur (19.5-19.85m)}

D’aprés les données qu'on a :

Diamétre équivalent (mm) 5 2 0.08
% de tamisat 98.96 98.54 97.41

Plus de 50%des éléments sont inferieurs deydr0@7.41% > 50%) donc c’est un sol fin.
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D’apres la classification des sols fins (abade€€ASAGRANDE), le sol est une argile trés

plastique.

% SCO09:
La profondeur (6.4-6.65m);

D’apres les données qu'on a :

Diameétre équivalent (mm) 5 2 0.08
% de tamisat 98.44 94.29 19.9

A

Moins de 50 % des éléments sont inferieurs @d@Mm (19.92< 50%) donc on a un sol
grenu. D’apreés la classification des sols grenuBCPlus de 50% passant par le tamis de
2mm (94.29% >50 %) donc c’est du sable (S) ; 8.92lément < 0.08mm ce qui est >a

12% ; signifie un sable argileux ou limoneux.

La profondeur (13.4-13.75m):.

D’aprés les données qu'on a :

Diameétre équivalent (mm) 5 2 0.08
% de tamisat 99.03 97.91 18.9

Moins de 50 % des éléments sont inferieurs @d@mm (18.9< 50%) donc on a un sol
grenu. D’apreés la classification des sols grenuBCPlus de 50% passant par le tamis de
2mm (97.91% > 50 %) donc c’est du sable (S) ;%80%Iément < 0.08mm ce qui est >a

12% ; signifie un sable argileux ou limoneux.

La profondeur (13.75-14.26m)

D’aprés les données qu'on a :

Diameétre équivalent (mm) 5 2 0.08
% de tamisat 100 99.86 21.61

™

Moins de 50 % des éléments sont inferieurs @d@Mm (21.62< 50%) donc on a un sol
grenu. D’apreés la classification des sols grenuBCPlus de 50% passant par le tamis de
2mm (99.86% >50 %) donc c’est du sable (S) ; Zb.6Zlément < 0.08mm ce qui est >a

12% ; signifie un sable argileux ou limoneux.
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La profondeur (19.30-19.60m)

D’apres les données qu'on a :

Diamétre équivalent (mm) 5 2 0.08
% de tamisat 91.9 89.7 63.11

Plus de 50%des éléments sont inferieurs dm0(19.92< 50%) donc c’est un sol fin.

D’aprés la classification des sols fins (abade€€ASAGRANDE), le sol est une argile peu

plastique

La profondeur (21.95-22.26m)

D’aprés les données qu'on a :

Diameétre équivalent (mm) 5 2 0.08
% de tamisat 99.67 99.47 96

Plus de 50%des éléments sont inferieurs dar®r08L9.92< 50%) donc c’est un sol fin.

D’aprés la classification des sols fins (abad@g€ ASAGRANDE), le sol est une argile trés

plastique

» Classification de sol :

L'analyse granulométriques réalisées selorolane NF P 94 056 et NF P 94 057 révelent
un sol grenu formé de sable grossier a fin et grasadon la classification L.C.P.C, avec
pourcentage des passants a 80 u inférieur & 50 1%xaeption des sondages SC 03 qui

présente un pourcentage des passants a 80 u supRéb@ % ce qui révele un sol fin.
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CHAPITRE 3 : ETUDE DU RISQUE DE LIQUEFACTION

2.3.1. Introduction :

Le phénoméne de liguéfaction ne survient pas denfatéatoire mais intervient en nombre

limite selon les conditions géologiques et géotapies.

Tout d'abord, nous examinerons l'analyse deigpésition du sol a la liquéfaction, puis en
deuxieme lieu avec I'étude d'évaluation du potedéddiquéfaction, et ceci suivant la méthode
SPT (SEED - IDRISS)

2.3.2. Vérification des conditions de prédispositinde la liquéfaction :

Pour qu'un sol soit liquéfiable, il y'a certmiombre de condition a vérifier. Pour les sables,

les courbes granulométriques sont utilisées afemalyser le potentiel de liquéfaction des

différentes couches, en utilisant les courbes doamétriques

Tableau 2.3.1 : Tableau de Vérification des coondti de prédisposition de la liquéfaction

N° Essai Sr 100% Cu<15 0.05<D50<1.5 | Risque de liquéfaction
SCO01 Oui Non Non Non
SC 02 Oui Oui Oui Oui
SC 03 Oui Non Non Non
SC 04 Oui Non Oui Non
SC 05 Oui Oui Oui Oui
SC 06 Oui Oui Oui Oui
SC 07 Oui Non Oui Non
SC 08 Oui Oui Oui Oui
SC 09 Oui Oui Oui Oui

Les résultats obtenus refletent un sol qui esgie se liquéfier sur la majorité des sondages,

donc il faut faire une estimation de risque deéiaution ;
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2.3.3. Evaluation du potentiel de liquéfaction:

Selon le RPA 99 version 2003, l'ouvrage en goesippartient a la catégorie 1B : ouvrages
de grande importance. Et la région d’Alger appattéela (zone sismique lll), le coefficient

d'accélération et de A =0,4.

A= % = 0,4 donc on prend dans les calculg,a 0,4*g.

Pour la magnitude, on prend celle du séismeatmitude: M, = 6.8.

Le calcul du potentiel de liquéfaction est fajpartir des résultats du pénétrometre statique
(SPT) selon la méthode de Seed Idriss.

<+ Méthode de calcul :

On Prend les valeurs de sondage 02 (Z = 08 m)

e Calcul du poids volumique saturé :

Ona: Vsat =Vd (1+W)

>  Vear = 19.9%(1+0.12)
Soit Yoar= 22.31 KN /nt

Avec :
¥4 : Le poids volumique sec (KN/3n

W : Teneureneau (%)

Calcule de la contrainte totale :

0,= Vsqr ¥z = 161.86 KN /nf

Calcule de la contrainte effective :
o, =y'*z=150.86 KN /ni

. Evaluation de la contrainte de cisaillement imaxn :
On a: Tmax = % * Qmax

Avec . Qg =0.4*g= 0.4*9.8 =3.92

> Tomaye = (161.86/9.8)*3.92 = 64.74 KN fin

Calcule du coefficient de réduction :
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Ona: r;=1-0.00765*z pour z <9.15m
Avec:z =8 m

» 1y =1-0.00765*8 = 0.94

Evaluation du rapport des contraintes cycliques

2
Ona: CSRs =2 fmax %y,

o, 3 g 0y

» CSR =2/3*(3.92/9.8)* (161.86 / 150.86) *0.94 2D.

Evaluation du nombre de coups normalisé a ppar d’énergie ER de 60 % :

Ona: (Nslpt)60 = Cy Cgo Nspr

Avec :

I FUT , 100 _
"y = o, 415086 =081

*  Ngpr : le nombre de coups égale a 7 coups

* Coo = Cyr * Cyw * Css * Cgp, * Cpp
Donc :Cgo = 1.33*0.98*0.8*0.75*1
Ceo =0.79

D’aprés le tableau (01) dans I'annexe 01 :

On aCyr = 1.33 Pour un mouton avec trajet automatique :

750%64

Caw = 760635 — 098
Cou = {0.9 pour sable dense
$S 7 0.8 pour sable lache
Crr = 0.75 Poutongueur =3-4m

Cgp = 1 Pourundiamétre = 65-115 mm
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Donc :
(Ngpt), =0.79%0.81#7= 4.50 coups

Détermination du rapport de la résistance quelCRR, scorrespondant a une
magnitude sismiqu#,, de 7.5 :

1
Ona: CRRyg= 20

CRR, s = (4.5/90) = 0.05

On calculeNG, )L, :
Ona: (Nl =a +b™* (Nspe) g,
Avec :

{a’=5

0
b+ 12 Pour FG35%

Donc :

(N&OL, =5+1.2*4.5=10.4

On calcul€RR; 5 :

atcx+ ex?+gx3

Ona: CRR,s= Tt bxtdxPif X3+ hxt

Avec :

x=(NL)l, =104

a =0.048,
b =-0.1248,

c = -0.004721,
d = 0.009578,

e = 0.0006136,
f =-0.000328,

g=-1.673 *10,

h =3.714*10.
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Donc :

CRR,s = 0.11

Correction de la valeur d&RR- s :
Ona: CRRERR; 5 * Ky * K; *x K,
Avec :

K, : Coefficient de correction donné par la figurgddns I'annexe 01 et égale
1.12.

K, : Coefficient donné par la figure (5) dans 'ane@d et égale 1.20

K, : Coefficient donné par la figure (6) dans 'ane®d et égale 1.00

» CRR =0.11*1.12*1.2*1 =0.15

Calcule du coefficient de sécurité locale vis-ade la liquéfaction :

. _ CRR _ 015 _
Ona:F, = R "oz 0.56

Evaluation le risque de la liquéfaction :

Ona:
PL(%) = [° F(2) = (10 —g) dz

Avec :

{ F(Z)=1-F Pour F, < 1
F(Z)=0 pour F,>1
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2.3.4. Résultats du calcul du potentiel de liquéféion :

Sondage 02

Tableau 2.3.2 : Résultats du calcul du potenteeliguéfaction pour le sondage 02

z W Ya Ysat oy oy Tmax T4 CSR| N CN
4.5 12.13 19 21.30 95.8Y 50.87 38.85 0/97 0,49 740 1.
6.10 | 12.13 19 21.30 129.96 68.96 5188 0j]95 (.48 | 1320
8.00 | 12.13| 19.9 22.31 187.51 89.51 7140 094 0.43 1.01
105 | 12.13| 19.0 21.30 223.70 118.70 8948 089 0.4 | 0.92
13.5 9.69 21.3] 23.36§ 31541 18041 12617 081 0.3® | 0.74
16.4 9.69 21.3] 23.3§ 383.17 219.17 15327 074 0.3B | 0.68

(Nspe)so| FC B | Al Wy, | CRR7s | CRR | Fy Risque de | F(Z) | F(z)(10-
liquéfaction z/2)
7.75 4252 1.2l 51430 | 0.15| 0.21 0.43 Oui 0.5 4.43
12.37 | 4252 1.2 519.84 | 0.21| 0.29 0.60 Oui 0.4p 2.71
5.57 4252 1.20 »11.69 | 0.13] 0.17 0.37 Oui 0.68 3.75
12.33 | 4252 1.2 H519.79 | 0.21| 0.29 0.64 Oui 0.36 1.71
11.76 | 35.14| 1.2 bH19.12 | 0.21| 0.28 0.73 Oui 0.2/ 0.87
12.27 | 35.14| 1.2 p19.73 | 0.21| 0.29 0.83 Oui 0.1)7 0.3(
PL(%) = 24.27
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Sondage 03

Tableau 2.3.3 : Résultats du calcul du potenteeliguéfaction pour le sondage 03

Z |W Va Vsat ay 0 | Tmax | Ta |CSR N | CN
(m) | (%) (KN/m®) | (KN/m?) | (KNm®) | (KN/m®)
21.79 | 17.2 20.95| 83.79] 43.79 3352 097 049 (12211
21.79 | 17.2 20.95| 125.69 65.69 50.27 0.5 0/49 |1WO8
18.35 | 17.2 20.36| 162.8p 828 6514 0p4 0/49 |9.880
10 | 18.35 | 17.8 21.07| 210.6p 110.66 84.27 091 0j46 |9.80

(Nspe)so| FC B |A (Nspt)j;o CRR;5| CRR | F, Risque de | F(2) | F(z)(10-
liquéfaction z/2)
1433 | 77.65| 1.2 p2219 | 0.24| 0.33 0.66 Oui 0.3¢% 2.73
9.75 7765 1.2 516.70 | 0.18| 0.24] 0.5( Oui 0.50 3.52
7.81 7765 1.2 51437 | 0.16| 0.21 0.42 Oui 0.58 3.45
6.76 7765 1.2 513.11| 0.14| 0.19 0.41 Oui 0.59 2.93
PL(%) = 19.60

Sondage 04

Tableau 2.3.4 : Résultats du calcul du potenteeliguéfaction pour le sondage 04

Z W 1 va Vsat Oy Oy Tmax | Td CSR | N CN
(M) | (%) | (KN/mM) | (KN/M) | (knimd) | (KN/m?)

4 21.12| 16.7 20.23 80.91 40.91 32.360.97| 0.51| 6 1.22

8 14.68| 19.5 22.36 | 178.90 98.90 71.560.94 | 0.45| 23| 0.83

9 14.68| 19.5 22.36 214.6£F 118.68 85.8M0.92 | 0.44| 19, 0.78

(Nspe)eo| FC B | a| (N, CRRzs| CRR| Fy Risque de | F(@) | F(z)(10
liquéfaction -z12)
7.41 78.02 1.2| 513.89 | 0.15| 0.20, 0.4( Oui 0.6p 4.84
18.27 19.42) 1.08 H23.16 | 0.26| 0.34 0.76 Oui 0.24 1.45
13.78 | 19.42| 1.08 51833 | 0.20| 0.27| 0.6( Oui 0.4p 2.08

PL(%) = 15.38
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Sondage 05

Tableau 2.3.5 : Résultats du calcul du potentieligigéfaction pour le sondage 05

Z W [va Vs |% |0  |Tmax | 7a |CSR|N [CN
(m) (%) | (KN/m®) | (KN/m?) | (kn/m?) | (KN/m?)
5.00 9.16 | 20.10| 21.94] 109.71 59.71 43.88 0/96 04b 1.00
7.50 9.16 | 20.10| 21.94) 16456 89.56 6582 094 046 0.84
10.10 | 9.16 | 20.10| 21.94] 221.61 120,61 88.64 0(89 4 0.45 0.76
15.00 | 11.61 19.00 | 21.21 | 318.09 168.09 127.p@a.74 | 0.87 | 29 0.68
(Nspt)so | FC § o (Nepe)lo | CRR75 | CRR | Fy Risque F(2) | F(2).1
de 0-2/2)
liquéfacti
on
1534 | 3148 | 1.17| 48 2269 026 0.27 0.833 Oui 0{7a17
1336 | 31.48 | 1.17, 4.8 203§ 0.2P 25 0.830 OQui 0/62.24
10.79 | 3148 | 1.17| 48 1739 0.1p 22 025 OQui 0/5810
17.67 | 1993 | 1.08] 48 2267 026 030 0.833 Oui 0/90.25
PL(%) = 16.90
Sondage 06 :
Tableau 2.3.6 : Résultats du calcul du potentieligigéfaction pour le sondage 06
Z W | va Vsat | Ov Ty Tmax ra |CSR N CN
(m) | (%) | (KN/m®) | (KN/m®) | (knim?) | (KN/m?)
2.00 | 17.92 19.00 | 2240 | 44.81| 2481 17.92 098 047 13 1,62
400 | 17.92119.00 | 2240 | 89.62| 49.62 35.85 097 047 8 115
6.00 | 17.92 1790 | 21.11 | 126.6% 66.65 50.66 095 048 6 0.96
8.20 | 17.92 1790 | 21.11 | 173.08 91.08 69.23 094 047 28 0,86
10.00| 12.49| 19.10 | 21.49 | 214.8¢ 114.86 85.94 091 045 18 0|78
12.30| 12.49| 19.10 | 21.49 | 264.27 141.27 105.71 0.85 0.42 18 0}{73
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(Nspr)eo | FC B |a | WNyol, | CRRzs | CRR | F, | Risque de | F(2) | F(2). (10-2/2)
liquéfaction

1860 | 4199 1.2|5 | 27.32 | 0.33| 0.44 0.920ui 0.08| 0.68

8.09 4199 1.2|5 | 1471 | 0.16 | 0.21} 0.460ui 0.54| 4.34

5.24 4199 125 | 11.28 | 0.12 | 0.16 0.340ui 0.66| 4.62

2090 | 41991.2|5 | 30.08 | 0.48| 0.65 1.36Non 0.00| O

1197 | 4252125 | 19.36 | 0.21 | 0.28 0.620ui 0.38] 2.71

10.79 | 42521.2|5 | 17.95 | 0.19 | 0.26 0.620ui 0.38| 2.54

PL(%) = 27.52
Sondage 07

Tableau 2.3.7 : Résultats du calcul du potentieligigéfaction pour le sondage 07

Z (W [y Vst |0 |9 | Tmax | Ta |CSR [N |CN
(m) | (%) (KN/m®) | (KN/m?) | (kNim?) | (KN/m?) | (KN/m?)

2.00 | 12.13 | 21.10 23.66| 4732 2732 1893 098 042 | 1.54
4.00 | 12.13 | 21.10 23.66) 9464 5464 3786 097 04D | 1.09
6.00 | 12.13 | 21.10 23.66| 14196 8196 56.78 0/j95 0O 0.89
8.00 | 12.13 | 16.70 18.73] 149.81 69.81 59.98 094 034 | 1.16
10.0 | 3242 | 16.70 2211 22114 12114 88.46 0/91 4 0.8 0.99
12.0 | 3242 | 14.80 19.60, 235.18 11518 94.07 0|85 6 0.£21 | 0.88
(Nspr)eo | FC B o| (Nyo)l, | CRR7s | CRR | F, | Risquede | F(2) | F(2)-(102/2)

liquéfaction
18.14 | 4252 1.2 B26.76 | 0.31| 0.42| 0.93 Oui 0.01 0.63
12.83 | 4252 1.2 B20.39 | 0.22| 0.30| 0.66] Oui 0.34 270
7.85 4252 1.2 514.42 | 0.16 | 0.21| 0.48 Oui 0.52 3.67
16.07 | 4252 1.2 B24.29 | 0.27 | 0.36| 0.68  Oui 0.32 1.92
5.74 93.81] 1.2| 51189 | 0.13| 0.17| 0.39 Oui 0.61 3.04
1546 | 93.81 1.2 p23.55 | 0.26 | 0.35| 0.75 Oui 0.2% 0.98
PL(%) = 31.23
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Sondage 08

Tableau 2.3.8 : Résultats du calcul du potentieligigéfaction pour le sondage 08

z W Ya Vsat Oy 0_1’7 Tmax Ta CSR N CN
(m) (%) (KN/m®) | (KN/m®) | (kn/m?) | (KN/mP)
4.50 22.12| 19.30| 23,57/ 106.061.06 | 42.42| 0.97| 045 11 1.07
6.80 22.12| 19.30| 23,57/ 160.2B2.27 | 64.11| 095| 0.44| 16 0.9(
16.00 | 22.23| 16.50| 20.17, 322.6962.69| 129.07 0.75 | 0.40 | 20 0.71
18.90 | 22.23| 16.50| 20.17, 381.1792.17| 152.470.67 | 0.35 | 19 0.66
(Nsptdso | FC B o | (N, | CRR7s | CRR | F, | Risque de F(Z) | F(2).(10z/2)
liquéfaction
11.12 | 78.02] 1.25]18.34 | 0.20 0.29 0.59 Oui 041 314
13.16 | 78.02| 1.25]|20.79 | 0.23 0.30 0.69 Oui 0.31 2.05
12.39 | 9741 1.25|19.86 | 0.21 0.29 0.73 Oui 0.27 0.54
10.83 | 97.41| 1.25|17.99 | 0.19 0.26 0.74 Oui 0.26 0.14
PL(%) =18.85
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Sondage 09

Tableau 2.3.9 : Résultats du calcul du potentieligigéfaction pour le sondage 09

2.3.5. Interprétation des résultats

Z (W [va [Vt |9% |0 |tmax | 7« |CSR|N [CN
(m) | (%) | (KNIm®) | (KN/m®) | (knm®) | (KN/m®)
2.00 | 10.93| 19.30| 21.08 42.15 22.15 16.86 0.98 050 1.62
450 | 10.93| 19.30| 21.08 94.85 4985 37.94 0p7 042 1.09
6.90 | 10.93| 19.30| 21.41] 147.y38.73 | 59.09| 0.95| 0.47 17 0.94
9.30 | 10.93| 19.30| 21.41] 199.1106.11| 79.64| 0.93| 0.46 15 0.85
11.80| 10.93 | 18.50 | 20.52| 242.16124.16| 96.86| 0.86| 0.45 7 0.79
14.30| 10.93 | 18.50 | 20.52| 293.47150.47| 117.390.79 | 0.41 | 15 0.74
16.70| 10.93 | 18.50 | 20.52| 342.42175.72| 137.09 0.73 | 0.38 | 15 0.69
(Nsp)eo | FC B A | (N, | CRR7s | CRR | F, | Risque de | F(Z) | F(2)-(102/2)
liquéfaction
18.46 | 19.92| 1.08| 3.623.52 | 0.26 | 0.35 0.70Oui 0.30| 2.70
13.43 | 19.92| 1.08| 3.618.09 | 0.20 | 0.26/ 0.540ui 0.46| 3.60
15.14 | 19.92| 1.08| 3.619.93 | 0.22 | 0.29 0.61Oui 0.39| 2.55
1150 | 19.92| 1.08| 3.616.01 | 0.17 | 0.23 0.50Oui 0.50| 2.66
4.96 18.90| 1.07| 3.68.74 0.10 | 0.13] 0.290Qui 0.71| 2.92
9.66 18.90| 1.07| 3.613.77 | 0.15 | 0.20 0.490ui 0.51| 1.46
8.94 18.90| 1.07| 3.613.00 | 0.14 | 0.19 0.500ui 0.50| 0.83
PL(%) = 36.68

Dans touts les sondages, on a détecté I'existdmgesque de liquéfaction locale dans touts

les profondeursH, < 1.33), et un potentiel de liquéfaction globalel5 % ce qui représente

un risque important de liquéfaction.
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2.3.6. Conclusion :
De maniére générale notre site présente uneidg liguéfaction globale important.

Ce qui nécessite de prendre ce risque en cmasioh et chercher une technique
d’amélioration du sol avant la réalisation de I'mgye. On propose la technique des colonnes

ballastées.
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CHAPITRE 4 : ETUDE DE RENFORCEMENT DU SITE

2.4.1. Introduction :

Aprés avoir défini dans les chapitres précédestsaractéristiques physiques et mécaniques
principales du sol, on va procéder dans ce chapitredimensionnement des colonnes

ballastées par logiciel stoneC, vu qu'on a détéetésque du phénomene de liquéfaction.

2.4.2. Présentation du logiciel :

StoneC (v .4.0.1.9 (2006)) est un programmeadieul qui a été développé par le groupe
grec Geologismiki et a été testé avec succes pariEk<Vibroflotation Group » , il est
spécialement congu pour calculer le tassementlde/ant et aprés traitement selon la
méthode de Priebe ou bien la théorie de I'élaétidipermet aussi de calculer la capacité

portante du sol selon la méthode de Priebe.

Le programme travaille avec plusieurs coucheg @ossibilité de variation le diametre des
colonnes d'une couche a l'autre, il fait les cadqubur deux types de mailles : rectangulaire ou

triangulaire, la fondation peut étre rectangulainecirculaire

StoneC exprime les résultats en un rapport.final

2.4.3. Mailles de références :

Selon les recommandations du COPREC 2004, euamhailles :
> Maille de référence max qui est de damec un taux de substitution qui doit étre
supérieur a 3 % ;

> Maille de référence min est de 2.4m

Pour raisons d’économie, les colonnes ballastiéese projet seront disposées suivant un
maillage rectangulaire avec un entre axes qui aut

2.4.4. Caractéristiques du sol a utiliser dans lesalculs :
Avant de lancer les calculs, le programme demandgertain nombre de données :
4.4.1. Données relatives aux colonnes :

On suppose que la nappe est au niveau Z = 0.80eay %, = 21 KN / nf etE,,, = 60

MPa, ¢/ = 40 °( matériau concasseé).
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Tableau 2.4.1 Fiche technique de réception des colonnes balksst

Dimensions des colonnes

Diamétre 80 cm

Longueur La colonne doit s'encastrer dans la couche de m
se trouve a 15-18m de profondeur par rapport au

terrain naturel

arne

Disposition Mailles élémentaires rectangulaire
Méthode de réalisation Voie séche
Nature Grave naturel concassée

Matelas de réparation

Matériau Grave roulée

Epaisseur 60cm

Caractéristique physique et

mécaniques typique:

Angle de frottement : 40°
Module de déformation moyen: | 60 MPa
Coefficient de poisson: 0.33
Poids volumique saturé: 21 KN/m3
LA: <35

MDE: <30
LA+MDE: <60

LA: essai de los-angles

MDE: essai de micro Deval.

2.4.4.2. Données relatives au sol :

On travaille avec des couches épaisses de um fidh).on modélise le matelas de répartition cemm

une premiéere couche qui aura les caractéristiqudmtiast. Les caractéristiques des couches de sols

sont données comme suit :

= On prend des poids volumique pour chaque couche ;
= Le coefficient de poisson vaut 0,33 ;
= | acohésion C variable ;

= L’angle de frottemenp variable ;

= |le module E variable en fonction deyeetoa (o= f(i—“) )
L
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2.4.5. Dimensionnement des colonnes ballastées pagiciel StoneC :

2.4.5.1. Résultat de logiciel stoneC :

» Décanteur secondaire :

Sondage N°7

le Drawing Footings Reports About

HE BRe[EE ec2 | @QaQ | dm| &R | B 3 |
=
oo o 50 00 o o0 0 I 00 o oo o o oo Foa o oo i
600
50.0 |
0.0 |
300 o
3
s
o e
-
s
e
il
100
200 |
z0.0 |
400 |
* 66,428 Y -5.036 Current Project File: Untitled

Assign from footing...
“ | Load 1% Import from CReT-IT
Soil data table
No Bottom Column A AC Ds (MPa) Dc/Ds Unit Poisson Phi(*) |Cohesion Comp. Ds ]
depth (m} | . weight ratio (kPa) Soil* | improved

) : | Am) | ! | (knfm3)y | " ) I | tkPa)

l é%ﬁ@' 0.50 17.58 21.66 4.62 21.00 0.33 40.00 i.00 El Z21.66 =
_Z_. 1.60 [ 0.80 . 17.58 . 25,44 | 3.52 . 23.66 | 0.33 | 15.43 [ 1&4.00 D 28,44 ES)
3_ Z2.60 [ 0.50 . 17.38 . 2844 | 3.52 . 23.66 | 0.33 | 15.43 [ 154.00 | 258,44
4-_ 3.60 | 0.50 | 17.38 . 2544 . 3.52 . 23.66 | 0.33 | 15.43 [ 154.00 D 258,44
‘5_. 4.60 [ 0.50 | 17.58 . 9.1z . 10,96 . 23.66 . 0.33 . 15.43 [ 154.00 El 9.1z
5_ 5.60 [ 0.80 . 17.58 . 6.02 | 16.61 . 18.73 . 0.33 | 22,23 [ 1z.00 D 6.02
?_ 6.60 [ 0.50 | 17.38 . 1z.00 | 5.33 . 18.73 . 0.33 . 22,23 [ 1z.00 | 12.00
B_ 7.60 | 0.50 l 17.38 l 12.00 l 5.33 l 18.73 l 0.33 l 22.23 | 12.00 D 12.00
T 5.60 [ 0.50 | 17.58 . 5.66 . 17,67 . 18.73 . 0.33 . 22.23 [ 1z.00 El 5.66
_lD_ 9.60 [ 0.80 . 17.58 . 5.66 | 17.67 . 19.60 | 0.33 | 39.91 [ 26.00 D 5.66
LT 10.60 [ 0.50 . 17.38 . 5.66 | 17.67 . 19.60 | 0.33 | 39.91 [ 26.00 | 5.66
12 | 11.60 | 0.50 | 17.38 . 4.60 . 21,74 . 21.26 | 0.33 | 20.53 [ 42.00 D 4.60

12.60 [ 0.50 | 17.58 . 4.60 . 21.74 . 21.26 . 0.33 . 20.53 [ 4z2.00 El 4.60
13.60 [ 0.80 . 17.58 . 6,96 . 14,37 . 21.54 | 0.33 . 25.66 [ 14.00 D 6.96
14.60 [ 0.50 | 17.38 . 14.60 | B.85 . 21.54 . 0.33 . 25.66 [ 14.00 | 14.60
O
] &
*If checked, settlements of this layer will be computed using the manually entered improved modulus without use of Priebe's improvement Factors
L W Sawve data ] [ 3 cancel ]




This software is licensed to: TRIAL YERSION

Geol ogismiki
GE" Geotechnical Engneers
POy Bow 33539
LSS W W W & hkkp i, genlogismik.gr

Project title:
Project subtitle:

.22 Stone Columns & Foundation properties ::.

Murber of colurmns: 277 Foundation geometry: Ciraular
Installaton grid: Rectanguar Foundation diameter: 55,50 m
Horizontal distance:; 3.00m Foundation length: M/A
Wertical distance: 3.00m Foundation pressure: 67,00 kPa
Friction angle of columns: 40,00 Ground water bable: IE)
Constrained modJlus of columns: 100,00 MPa Effective overburden pressure: 0.00kPa
Dry unit weight of columns; 21.00 kM/m*

Sat, urit weight of columns: 21,50 kMfm*

Rectangular grid Triangular grid

:: Soil layer input data ::.

Mo Biotkam Calumn Afac Dz (MPa) Dc/Ds Uit weight Poisson Fricion Caohesion
depthim)  diameter (m) (kMM =) rafio angle () (kPa)
1 0.60 0.50 17.35 21.66 4.62 21,00 0.33 40,00 1.00
2 1.60 0.50 17.358 28,44 352 Z3.66 0.33 15.43 154.00
3 260 0.50 17,35 25,44 3.52 23.66 0.33 15.43 154.00
4 3.60 0.50 17.35 28,44 352 23,66 0.33 15,43 154,00
5 4.60 0.50 17.35 a1z 10,96 23,66 0.33 15,43 154,00
=] S.60 0.50 17.358 6.02 16.61 18.73 0.33 2225 12.00
7 6.60 0.80 17,38 12,00 5,33 18,73 0.33 22,23 12,00
g 760 0.50 17,35 12,00 5,33 18,73 0.33 22,23 12,00
9 5.60 0.50 17,35 5.66 17.67 18.73 0.33 22,23 12,00
10 9.60 0.50 17.35 566 17.67 19.60 0.33 3991 26,00
11 10,60 0.50 17.35 566 17.67 19.60 0.33 39.91 26,00
12 11.60 0.50 17,35 4.60 21.74 21.26 0.33 20,53 42,00
13 12,60 0.50 17,35 4.60 21,74 21.26 0.33 20,53 42,00
14 1360 0.50 17.35 6,96 14,37 21,54 0.33 25.66 14.00
15 14.60 0.50 17.35 14,60 6,85 21,54 0.33 25.66 14,00

* Current laver has no skone colunins

Abbreviations
Bottom depth: Depth of the lowest laver boundary (relative to free srface 2 0.00)
Column diameter: Diameter of the stone column in the layver

Alhc Replacement ratio (unit area ko column area)

Dt Constrained modulus of soil

Dc/Ds: Ratio of constrained modulus of column material ko constrained modulus of soil
Unit weight: Total unit weight of soil layer

Poisson ratiog Paisson ratio of the ayer

Friction angle: Fridion ande value of the laver

Cohesion: Cohesion value of the layer




This software is licensed to: TRIAL YERSION

GeoLogismiki
Geatechnical Engneers
P.C. Box 33539

btk s, genlogismik, gr

GEO
SeoiechaicsLSaiiua- PR

Project title:
Project subtitle:

|.:: Calculation of soil improvement due to vibroreplacement .

Mo Bottom  ng Delka my my phiiy £y (kPa) fa Ma ma phiz oz (kPa)
depth {m) (A {deqrees) (deqrees)

1 0&0 1.29 130 1.27 0.21 40,00 079 -1.00 1.21 017 40,00 043
2 160 1.29 1487 1.26 0.21 21.43 14595 -1.00 1.14 0.13 19.15 160.72
3 26D 1.29 187 1.26 0.21 21.43 14595  -1.00 1.14 013 19.15 160.72
4 360 1.29 187 1.26 0.21 21.43 14595 -1.00 1.14 013 19.15 160.72
5 460 1.29 047 1.28 022 21.80 14345 182 157 036 25,70 116.94
& 560 1.29 030 1.29 022 26,76 9.3 275 1.90 047 31.48 632
7 BAD 1.29 064 128 022 26.69 0.38 1.38 142 030 28.21 544
g 76D 1.29 064 1.28 022 26.69 9.38 1.38 142 030 28.21 544
9 360 1.29 028 129 0.2z 26,76 9.33 292 1.96 049 3178 612
10 960 1.29 028 1.29 022 39.93 2022 -1.00 1.9 049 39,95 13.27
11 1060 1.29 028 1.29 022 39.93 20,22 -1.00 1.9 049 39,95 13.27
12 1160 1.29 0z2 1.29 022 25.55 3265 -100 219 054 3210 19,15
13 1260 1.29 0z2 1.29 022 25.55 3265 -100 2,19 054 3210 19,15
14 1360 1.29 035 1.28 022 29.24 1080 -l.0o 1.77 043 3247 791
15 14.60 1.29 040 1.28 022 2917 1096  -1.00 1.3 025 29,72 10,47

Ny ¢ Basic improwernent Factor

Deltalar)  :Value added to area ratio (due to colurn campressibility)

n + Sail improvernent Factor (due to calurmn compressibility)

f, : Defth factar (due to owerburden constraint)

¥ means F, does not meet cornpatibiity contrals)

fiy + Inprovernient Fackor (with overburden constraint)

Tty ¢ Proportional loads on columns (for n, and n respectively)

phi, 5 ¢ Improwed effective soil fiction angle (For n, and n, respectively)

0 ¢ Imnproved effective soil coheson (for n, and iy hespectivihy]
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This software is licensed to: TRIAL WERSION

Geologismiki
Geotechnical Engneers
PO, Box 33539

SEEE kb Py, genlogismiki, gr

Project title:
Project subtite:

.:: Settlements calculation according to DIN 4019 ::.

Load Stresses Diagram Elastic Settlements (Center)

0.5+ /
1__ || II
1.5+ |' |
2] [
2.5+ .' |
T 1] 1]
37 | f
3.5 |I |
4 /
4.5 / [
57 !
5.54 r'/
6
— 6.5 — /
£ 74 | £
= ] =
275 = /
O | 5
[} i ]
8.5 |
9 | __.-"J
9.5 | d
104 |
10,57 |
114 |
11.54 |
124 I|
12,59 |
13 |
13.59 — Center — Untreated Soil
144 — Comer — Treated Soil
R e —_ T
i] 0 20 30 40 50 &0 1 2 3 45 6 7 8 9101
Load Stress (kPa) Settlement (cm)
1 a5 Rectangular footing Circular Fookting
Settlement = —xjfxcrldz 1 : R ,
B - :
Caleulations are canied out uzing the procedure
described in DIM 4019, The general equation For a
single zoil layer iz presented abowe, The sofware
uzes an analytical procedure to caleulate the abowve Center
integral. B e
:ED"'IEP
Tabular Resuks
SetHements without treat. Settlements with breat.
Mo Botkom Load stress  Cwer, stress: Ds (MPa) Dsimproved  Cenker of fooling  Correr of footing  Center of Fooking Correr of Fooling
depkth {m}) (kPa) kPa MPa) {cm) {cm) {cm) {cm)
1 0.60 67.00 12,60 21.66 26.17 0.19 0.00 015 0,00
2 1.60 66,99 36,26 28,44 32,56 0.24 0.00 0.21 0,00
& 260 66,95 59,92 28,44 32,56 0.24 0,00 0.z1 0,00
4 360 66,56 53.58 28,44 32,56 0.24 0.00 0.21 0.00




This software is icensed to; TRIAL YERSION

GeoLogismiki
ﬁin taeckechnical Engneets
: : P.0, Box 33539
gtatech nic il Saftware . I |-| http:”www.g&:l|tlglsmlkl.gr
Project title:
Project subtitle;
Tabular Resuks

Settiements without treat, Settlements with treat,
Mo Bottom  Loadstress Ower, dress Ds(MPa) Dsimproved Centerof footing Cormer of fonting Cenker of fonting Corner of fodking

depth(m)  (kPa) (kPa) (MPa) (cm) {cm) {cm) (zm)
5 440 £6.71 107.24 912 1435 073 0,00 047 0.00
6 560 B6.48 12597 602 143 111 0,00 058 0.00
7 RED £6.17 144.70 12.00 17.08 055 0.00 039 0.00
8 780 B5.77 163.43 12.00 17.08 055 0.00 038 0.00
9 ga0 69,26 18216 566 11.08 116 0.00 059 0.00
10 940 B0 20076 566 1103 L15 0.00 059 0.00
11 1060 6396 22136 566 11.08 1.14 0.00 058 0.00
12 1160 6316 24262 4.0 1o.08 138 0.00 063 0.00
13 1260 62,27 263.88 4,60 1o.08 136 0,00 062 0.00
14 1360 61,29 28542 £.96 1231 049 0,00 050 0.00
15 1460 £0.24 306,96 14.60 18,52 042 0.00 0.31 0.00
Totaks; 1131 0.00 b.41 0.00
Battern depth : Dapth of the lowest laer boundary (relative to free suface 3t 0000 [s ¢ Constrained Modulus of sl laer
Load stress  : Stress below the center of the faoting due to Footing load Es irrptowed 1 Constrained Modulus of sail layer afer treatment

Over,stiess + Overburden effective strass ¢ Sattlernents caleulation ended dua to 2086 mile



This software is licensed to: TRIAL WYERSION

GeoLogismiki
EE” : Geotechnical Engneers
PO, Box 33539

EEE http: f feowe, geologismiki.ar

Project title:
Project subtite:

.2 Bearing Capacity Calculation According to Priebe ::.

Single layer bearing capacity calculation is perfarmed according to DIM 4017 (2008)

:: Soil Layer No 1 {from 0.00 to 0.60) ::

Friction angle: 40,00° Fricticn angle of treated soil; 40,00°
Cohesion: 1.00kPa Cohesion of kreated soil: 0.83kPa
Average cohesion; 0.91kPa

Soil weight above Foundation level: 21,00 kRfm? Soil weight below Foundation level; 21.00 kMjm?
Fictitious width: 55,50 m Depth of ground Falure: 130,31 m
Bearing capacity Factors: Me= 7531, My =£64.20, M= 53.03

Shape Factors: we= 1,65, v, = 1.64, vp =0.70

|ltimate stress: 4337590 kPa Fourdation oad: 67. M kPa
Single layer safety Factor: 647,40

:: Soil Layer Mo 2 (from 0.60 to 1.60) ::

Friction angle: 15,43 Friction angle of treated soil: 19.15°
Cohesion: 184.00 kPa Cohesion of treated soil: 160.72 kPa
Average cohesion: 172.3% kPa

Soil weight abowve Foundation kewvel: 21,00 kh/m* Soil weight below Foundation lewvel: 23.66 khim*
Fictitious width: 60,07 m Depth of ground Falure: §7.38m
Bearing capacity Fackors; Me=11.25, Mg =4.11, Ny = 0.86

Shape Factors; we= 1,35, vy = 1.27, vp =0.70

|ltimate stress: 376065 kPa Fourdation oad: 67. M kPa
Single layer safiety fackor: 56,13

12 Soil Layer Mo 3 (from 1.60 to Z.60) ::

Friction angle: 15.43° Friction angle of reated soil: 13,152
Cohesion: 184,00 kPa Cohesion of treated sofl: 160,72 kPa
Avwerage cohesion: 172. % kPa

Soil weight abowve foundation vel; 23,66 k/m? Soil weight below Foundation lewvel; 23.66 kMim*®
Fictitious widkh: 60,07 m Depth of ground Falure: 7747 m
Bearing capacity fackors: Me=11.25, My =411, Ne=0.86

Shape Factars: we=1,35,v, = 1.27, vu =0.70

Ultimate stress: 760,65 kPa Foundation load: 67,00 kPa
Single layer safety factor: 56,13

2 Soil Layer Mo 4 (from 2,60 to 3.60) ::

Friction angle: 15.43° Friction angle of reated soil: 13,152
Cohesion: 184,00 kPa Cohesion of treated sofl: 160,72 kPa
Avwerage cohesion: 172. % kPa

Soll weight above Foundation kvel: 23,66 ki/m? Soil weight below Foundation level: 23,66 kMim?
Fickitious width: 60,07 m Depkhiof ground Falure: 73.06m
Bearing capacity Factors: Me=11.25, My =411, Ne=0.86

Shape Factors: we= 135, v =127, v, =070

Ultimate stress: 760,65 kPa Foundation load: 67,00 kPa
Single layer safety factor: 56,13
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Project title:
Project subtite:

.:: Bearing Capacity Calculation According to Priebe ::.

Zingle layer bearing capacity calculation is performead according to DIM 4017 (2006)

:: 5oil Layer Mo 5 {from 3.60 to 4.60) ::

Friction angle: 15.43% Friction angle of treated soil: 21.80°
Cohesion: 184,00 kPa Cohesion of treated soil: 143.48 kPa
Average cohesion: 163,74 kPa

Soil weight abowe Foundation level: 23,66 kMim? Sail weight below Faundatian level: 23.66 kMfrm*
Fictitious width: 63.58 m Depth of ground Falure: 71.36m
Bearing capacity Fackors; Me=11.25, Mo =4.11, M= 0.56

Shape Factors: we=1.35, vy = 1.27, wp =0.70

Ultimate stress: 388697 kPa Foundation bad: 67.00 kPa
Sirle laver safety factor: 53,01

:: Soil Layer Mo 6 {from 4.60 to 5.60) ::

Fricticn angle: 22230 Friction angle of breated sail: 26.76°
Cohesion: 12,00 kPa Cohesion of treated soil: 9,34 kPa
Average cohesion: 10,67 kPa

Soil weight abowe foundation evel: 23,66 khim: Sail weight below Faundatian level: 18.73 kMjm*
Fictitious width: 61.22m Depth of ground Falure: 72.16m
Bearing capacity Fackors: MN.=17.14, N, =8.01, Mg = 2.86

Shape Factors: ve=1.43, vy =138, vu=0.70

Ultimate stress: 2823.79 kPa Foundation lbad: 67.00 kPa
Sirgle laver safety Factor: 42,15

:: %0il Layer No 7 {from 5.60 to 6.60) ::

Fricticn angle: 22230 Fricticn angle of breated sail: 26.69°
Cohesion: 12,00 kPa Cohesion of treated soil: 2,38 kPa
Awerage cohesion: 10.69 kPa

Sail weight above Foundation kewvel: 18,73 khim? Sail weight belaw Foundation level: 158.73 kMfm®
Fickitious width: 61.13m Depthof ground Falure: 72.70m
Bearing capacity Factors: Me=17.14, My =501, Np = 2,50

Shape Factors: wve= 1,43, vo=1.35, vo=0.70

Ultimate strass: 2816.42 kPa Foundation kbad: 67.00 kPa
Single layer safeky Fackor: 42,04

:: Soil Layer Mo 8 {from &6.60 to 7.60) ::

Friction angle: 22230 Friction angle of breated soil: 26697
Cohesion: 12.00 kPa Cohesion of treated soil: 9.38 kPa
Average cohesion: 10.69 kPa

Sail weight above foundation kevel 18,73 kiim® Sail weight below Foundation level: 158,73 kMfm®
Fickitious width: 61.13m Depth of ground Falure: 73.09m
Bearing capacity Factors: Me=17.14, My =501, Np = 2.850

Shape factars: ve=1.43,v,=1.38, vo=0.70

Ultimate stress: 281642 kPa Fourdation lbad: 67.00 kPa

Single layer safeky Factor: 42,04
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Project title:
Project subtite:

.z Bearing Capacity Calculation According to Priebe ::.

Single layer bearing capacity calculation is performed according to DIM 4017 (2008)

:: Soil Layer Mo 9 {from 7.60 to 8.60) ::

Friction angle: 22,23 Friction angle of reated soil: 26,762
Cohesion: 12.m kPa Cohesion of treated soil: 2.33kPa
Avetage cohesion: 10,67 kPa

Soil weight abowe foundation evel: 18,73 kMN/m? Soil weight below Foundation lesvel: 18,73 kN/m*
Fictitious width: 6l.22m Depth of ground Falure: 73.41m
Bearing capacity Fachors: M.=17.14, M, =8.01, Me = 2.56

Shepe Factars: ve= 1,43, vo = 1.3, vo =0.70

Ulkimate stress: 262421 kPa Foundation load: 67,00 kPa
Sirgle layver safety factor: 42,15

:: 90il Layer No 10 {from 8.60 to 9.60) ::

Friction angle: 39912 Friction angle of reated soil: 39,03
Cohesion: 26.00 kPa Cohesion of treated soil: 20,22 kPa
Average cohesion: 23,11 kPa

Soil weight above foundation level: 18,73 kh/m? Sail weeight: below Foundation level: 19,60 kMfm?
Fictitious width: 55.53m Depth of ground Falure: 79.29m
Beaing capacity Fackors: M= 74.60, M, = 63.40, M= 52,19

Shape Factors: we=1.65, v, = 1.64, ve =0.70

Ilkimate stress: 42629.82 kPa Fourdation load: 67.00 kPa
Sirale laver safety Fackor: 636,27

:z Soil Layer No 11 {(from 9.60 to 10.60) ::

Friction angle: 3991% Friction angle of treated soil: 3093
Cohesion: 26.00 kPa Cohesion of treated sail: 20.22 kPa
Average cohesion; 23,11 kPa

Soil weight above Foundation kevel: 19,60 kNfm? Soil weight below Foundation level: 19,60 kMfm?=
Fickitious width: 55,53 m Depth of ground Falure: 4,06 m
Bearing capaciky Factors: M. = 7460, My = 63,40, My = 52,19

Shape Fackars: ve=1.65,va=1.64, vo=0.70

Iltimate stress: 42629.82 kPa Foundation bbad: 67.00 kFa
Single |ayer safety fackor: 636,27

:: Soil Layer No 12 (from 10,60 to 11.60) ::

Friction angle: 2053 Friction angle of treated soil: 25,55
Cohesion: 4z.00kPa Cohesion of treated soil: 32.66 kPa
Average cohesion; 7.2 kPa

Soil weight above foundation evel: 19,60 kMNfm?= Soil weight below Foundation level: 21.26 kMfm?
Fickitious widkh: 61.83m Depth of ground Falure: 3,10 m
Bearing capacity Factors; Me=15.34, Me =675, Me= 2,15

Shape Factors: ve=1.41, v =135, v» =070

Ultimake stress: 3106.59 kPa Fourdation load: 67.00 kPa

Single layer safety factor: 46,37
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Project title:
Project subtite:

.:: Bearing Capacity Calculation According to Priebe ::.

Single layer bearing capacity calculation is parfarmed according to DIN 4017 (2006]

:: SoilLayer No 13 (from 11.60 to 12.60) ::

Friction angle: 2053 Friction angle of treated soil; 25,55
Cohesion: 42,00 kPa Cohesion of treated soil: 32.66 kPa
Average cohesion: 37,32 kPa

Soil weight above foundation kvel: 21,26 kMim? Sail weight below Foundation level: 21,26 kMim?
Fictitious width: 61.83m Depth of ground Falure: 82.29m
Bearing capacity Fackors: M.=15.34, My =6.75, Np. = 2.15

Shape Factars: ve=1.41,v, = 1.5, vo =070

Ultimate stress: 310659 kPa Foundation bad: 67,00 kPa
Sirgle layver safety Facteor: 46,37

:: Soil Layer No 14 (from 12.60 to 13.60) ::

Friction angle: 25,667 Frickion angle of reated soil; 29,24
Cohesion: 14,00 kPa Cohesion of treated soil: 10,90 kPa
Average cohesion: 12.45 kPa

Soil weight above foundation kevel; 21,26 khMim? Soil weight below Foundation level; 21,54 kMim?
Fictitious width: 60,04 m Depth of ground Falure: 82.31m
Bearing capacity Fackors: Me=21.72, Mg = 1143, M, = 5.01

Shape Factars: we=1.47, v, =1.43, v, =0.70

Ultimate strass: 533917 kPa Fourdation bad: 67.00 kFa
Single |ayer safety Factor: 79,69

:: %oil Layer No 15 {from 13.60 to 14.60) ::

Friction angle: 25,657 Friction angle of reated soil; 29,17
Cohesion: 14,00 kPa Cohesion of treated soil; 10.% kPa
Awverage cohesion: 12,48 kPa

Soil weight above foundation kevel: 21,54 kMim? Soil weight below Foundation level: 21,54 kMim?
Fictitious width: 59,94 m Depth of ground Falure: g2.32m
Beaing capacity Fachors: Me=21.72, N =11.43, s =5.01

Shape Factors: we= 147, %, =1.43, v, =0.70

Ultimate skress: 532412 kPa Foundation kbad: 67,00 kPa
Single layver safety fackor: 79,46

:: Bearing Capacity Results ::
fAveraged Safety Factor: 158,06
Pattial Safety Fackor: 2,00
Overall 5afety Factor: 79.03




Tableau récapitulatif des résultats de logiciel :

Ouvrage Nombre de | Diametre de | Longueur de | Distance entrg

colonne colonne (M) colonne (m) axe (m)

Décanteur primaire
437 0.8 15 15

Décanteur secondaire 277 0.8 15 3
Dessableur déshuileur 52 0.8 15 3
Bassin d’aération 500 0.8 15 3
Epaississeur 36 0.8 15 3
Filtre et chambre a 210 0.8 15 3

machines
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2.4.5.2. Vérification par la méthode de PRIEBE :
Données :
-Couche1:D1=5m
-Couche2:D2=4m
-Couche3:D3=25m
-Couche 4:D4=18m
-Couche5:D5=24m
-D=3m
-R=08m
-AlA =11.29

- Charge uniformément répartig = 67 KPa

Tableau 2.4.2 : Caractéristiques géomécaniquesdiss

Couches Y @'

Emi a; Esi

(KN /m® | (degrés) (MPa) (MPa)

Colonnes 21 40 - - 60
Sable limoneux 23.66 15.43 10.83 0.5 21.91
Limon sableuse 18.73 22.23 6.00 0.5 11.92
Argile trés sableuse 19.60 39.91 2.83 0.5 5.66

Limon 21.26 20.53 2.3 0.5 4.6

Sable limoneux 21.54 25.66 2.3 1/3 6.96

S =00 * X D;/ Eg
Avec :
D; : La profondeur de la couche

o, : Contrainte verticale transmise au fondation

Tassement avant traitement par colonnes ballastées
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Couche 1: = [(67 *5)/21910] = 1.53 cm
Couche 2: & = [(67 *4)/11920] = 2.25 cm
Couche 3: &= [(67 *2.5)/5660] = 2.96 cm
Couche 4: &= [(67 *1.8)/4600] = 2.63 cm
Couche 5: & = [(67 *2.4)/6960] = 2.31 cm
Dou:

Tassement totaleg $11.68 cm

e Tassement apres traitement:
Couche 1: EHEy;=60/21.91 = 2.78> (Figure 2.4.1) ¢, = 40°)

Couche 2: EEy1=60/11.92 =5.03» (Figure 2.4.1)¢.,; = 40°)

Couche 3: E/Ey;=60/5.60 = 10.6~ (Figure 2.4.1)¢.,; = 40°)

Couche 4: E/Ey; =60/ 4.6 = 13.04> (Figure 2.4.1)¢.,; = 40°)

Couche 5: E/Ey; =60/ 6.96 = 8.62> (Figure 2.4.1)¢.,; = 40°)

Ce qui donne les facteurs d’amélioration suiva(fitpure 2.4.2) :
Couchel:n =15

Couche2:n=15
Couche3:n=15
Couche4:n=15
Couche5:n=15
La réduction des tassements due a la compregsithlg colonnes conduit & :

Couche l: § = Sy/m=153/1.5 =1.02cm
Couche 2: § =S/ =2.25/1.5=1.5cm
Couche 3: § =So/n1=2.96/1.5=1.97 cm

Couche 4: § =Son; =2.63/1.5 =1.75cm

Couche 5: § =S¢ =2.31/1.5=1.54cm
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D'ou:
Le tassement total ; S 7 .78 cm
Prise en compte de I'effet de la profondeur :
La figure 2.4.3 donne les facteurs d’influencdadprofondeur suivants :
Le facteur de profondeur y = 0.38 dans tous lesloes

Couche 1: Fd=(1/1-y,/ag,) = (1/1-0.38 *118.3/67) = 0.91

Couche 2: = (1/ 1-yo,/ 05) = (1/1-0.38* 193.22/ 67 ) = 0.55
Couche 3 : Fd= (1/ 14,/ 0,) = (1/ 1- 0.38 *242.22 [67) = 0.44
Couched: E@1/1-yo,/0y)=(1/1-0.38*280.48/67)=0.38
Couche 5 : Fd= (1/ 14,/ 0,) = (1/ 1-0.38 * 327.86/ 67 ) = 0.33
La réduction des tassements due a l'effet de lfopdeur conduit a :

Couche l: § =S/ F=1.02/091= 1.12cm

Couche 2: & = S/ F4=15/0.55 =2.05 cm

Couche3:& =S/ Fy= 1.97/0.44 =4.47 cm

Couche4:$ =S/ F;=1.75/0.38=4.60 cm

Couche5:$ =S/ Fy=1.54/0.33 = 4.66 cm

D’ou le tassement final total, s 16.9 cm
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2.4.5.3. Interprétation des résultats:
L’estimation du tassement par la logiciel stone@onnée les résultats suivants :

* Le tassement avant traitement égale a 11.31 cm
* Le tassement apres traitement égale a 6.41 cm

La justification par la méthode de Priebe a derleé résultats suivants :

» Le tassement avant traitement égale & 11.68 cm
* Le tassement apres traitement égale a 7.78 cm

» Les tassements qu’on a trouvés sont admissiblde tassement admissible est de
I'ordre 30 cm.
» Prise en compte des résultats obtenus par le qalliel et automatique, on a

convergé au méme résultat.
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> Justification en termes de contraintes :

/

<+ Rupture par expansion latérale :

Par analogie avec I'essai triaxial, le Documenthihégue Unifié (DTU) 13-2 définit la
contrainte de rupture, de la colonne par la formule :

_ 1+sing. — 2 (T (p_’c
4=0on 1-sing, Op * tan (4 + 2 )
Avec :
@', Angle de frottement du ballastg’( = 40° dans notre cas) ;

oyn: I'étreinte latérale #;.* dans le cas du pressiométre.

Résultat de I'essai pressiométriques SP 07 :

Z (m) 2.5 4.5 6.5 8.5 11 14.5 17.5

P 510 750 600 560 390 320 460

Py 25.06 44.87 57.97 68.80 77.62 99.43 124.189

P/ 484.93 705.12 542.03 491.2 312.38 220.57 335.811
Observation :

L’étreinte latérales, peut étre déterminée sur toute la hauteur u padfihiter a condition
que le sol a améliorer soit homogene sur toute betuteur, dans le cas contraireloit étre
déterminée sur la hauteur de moindre résistance (@@xpansion latérale possible (Hughes
et Withers, 1974)).

A partir des valeurs d&' , on calcul la moyenne géométrigRe* = \/T1 B’

P> = /484.93+705.12 = 542.03
P’ =570.15 KPa

1+sing, 1+sin (40)
o =0n——— =570.15 ————— => q, = 2622.06 KPa
1-sing, 1-sin(40)

«» Rupture par poinconnement :

Calcul a'ELS:

oo Els
L= Re[(Vers =7, ) — 912
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Avec:

coeLs= 67 KPa ;

Rc=04m ;

YELs= 2

On détermine (A partir des résultats @y en utilisant la corrélation suivante :

On fait 02 calculs (pour £~= 184 KPa et "=12 KPa)

Calcul a L'ELS:

Le> 0.4[(2* 2)-9))2 => L2043 m.

Le> 0.4[2+ =) - 9))2 => Lo> -1.65m.

> La rupture par poingonnement est vérifiée, doncplrainte la plus défavorable est celle due

a la rupture par expansion latéral.

e Calcul des contraintes admissibles a L'ELS :

Le DTU 13.2 stipule que la contrainte de calaid atats limites de service « ELS »()
sur une section théorique de colonnes ballastées @tre inférieure a 2 fois I'étreinte latérale
oy du sol encaissant sans toutefois étre supéricti&ldPa ». Il convient aussi, d'apres le
DTU 13.2, de s’assurer que sous les contraintesilégls, les tassements restent compatibles
avec les tolérances imposées par I'ouvrage ou arie gle sa structure.
Donc, conformément aux prescriptions du DTU 1@ 2Zontrainte g s a I'état limite de

service « ELS » est obtenue par application d'weffdent de sécurité minimum de 2, soit :

Qeis < % , et @.s est plafonnée, d’aprés le DTU 4 0.8 MPa :

CGkLs = Min (800 KPa ; d 2)

ks = min (800 KPa ; 1311.03 KPa) =g s= 800 KPa
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* Vérification :

CoELS— 67KPa et €l s— 800 KPa => OoeLs < Qaers ==

» Décanteur primaire :

Sondage 04 :

> Justification en termes de contraintes :

/
0.0

Rupture par expansion latérale :

1+sin T (p'
Q= O ——2€ = g, * tan? (Z+ TC)

1-sing.

Avec :

verifié

@', Angle de frottement du ballastg’( = 40° dans notre cas) ;

on=P.." dans le cas du pressiometre.

Résultat de I'essai pressiométriques SP 04 :

Z(m) | 4 6.5 8.5 105 | 12 14 18 24

P 1070 780 | 320 | 460 | 480 | 1160 1690 5200
Py 2597 | 51.26 | 69.31| 87.35 100.89 147.40 162.84 209
P; 1044.03 | 728.74 250.60 372.65 37911 1012|58 1527.4890.89

A partir des valeurs d&' , on calcul la moyenne géométrigRe* = \/T1 B’

P = 3/1044.03 * 728.74

P’ =872.25KPa

: 1+sing. _ 1+sin (40)
- =0h —1—singoc 872.25 T—sin(40)

B3

% Rupture par poinconnement :

Calcul al'ELS

oy Els
le= Re[(Vers =) — 912

=> g =4011.39 KPa
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Avec:

ooes= 93 KPa , (0y g1s - Contrainte verticale transmise au fondation )
Rce=04m;

YeLs= 2

On détermine ¢a partir des résultats dy en utilisant la corrélation suivante :

_P1 =Py

C
S5

On fait 02 calculs (pour =184 KPa et "= 12 KPa)

Calcul a L'ELS:
Le>0.4[(2+ 2)-9))2 => L.21.3m
Le> 0.4[2x 22 —9)/2 => L.> -1.59 m

> La rupture par poingconnement est vérifiée.

e Calcul des contraintes admissibles a L'ELS :

Ona:
Oers = Min (800 KPa ; d 2)

Oers = Min (800 KPa ; 2005.69 KPa) =g s= 800 KPa

* Vérification :

ooeLs= 93KPa et €ls— 800 KPa => Ooes< OeLs == Vérifiée
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* Basin d'aération + dégazage:

Sondage N°5 :

> Justification en termes de contraintes :

/

<+ Rupture par expansion latérale:

d=o0on

Avec:

1+sing.
1-sing.

= oy, * tan? G +

@', Angle de frottement du ballastg’( = 40° dans notre cas) ;

On= P." dans le cas du pressiométre.

Résultat de I'essai pressiométriques SP 05 :

Z(m) |3 5 8 11 14 16.5 20

P, 530 350 400 590 450 170 3880

Py 26.15 43.58 60.97 78.74 98.98 114.67  146.95
P; 503.85 | 306.42 | 339.03 | 511.26] 351.02 55.33 3733.05

A partir des valeurs d& , on calcul la moyenne géométrigge* = \/T1 B’

P" = 3/503.85 * 306.42

P.." =392.92 KPa

Or=0h

«» Rupture par poinconnement :

% 1+sing -

1-sing,

1-sin(40)

Calcul al'ELS

oy Els
le= Re[(Vers =) — 912

Avec:

CoELS— 68 KPa ;

Rc=0,4m;

YeLs= 2

392,92+ 0D =5 4 - 1807 KPa
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On détermine Ga partir des résultats diy en utilisant la corrélation suivante :

_P;1 =Py
Cu= 5,5

On fait 02 calculs (pour =184 KPa et =13 KPa)

Calcul al'ELS
> 042+ ) -9)2 => lc> 0.29

> 04[@+*2)-9)2 => lc> -1.65

» La rupture par poingonnement est vérifiée.

e Calcul des contraintes admissibles a L'ELS :

Oes = min (800 KPa ; d 2)

G.s = min (800 KPa ; 903.50 KPa) => ¢ g= 800KPa

* Vérification :

ooeLs= 68 KPa et geis =800 KPa  =>60g s<Que1s=> Veérifiée
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* Filtres et salle des machines :

Sondage 9

> Justification en termes de contraintes :

< Rupture par expansion latérale:

Ona:

1+sing. !

- _—rC - 2 E &)
q=o0on oy * tan (4+ > )

1-sing.

Avec:

@', Angle de frottement du ballastg’( = 40° dans notre cas) ;

Onh= P.." dans le cas du pressiométre.

Résultat de I'essai pressiométriques SP 09 :

A partir des valeurs d&' , on calcul la moyenne géométrigge* = \/T1 B’

Po" = 3/570.49 « 257.48
P.* =383.26 KPa

o = O'h* 1+st:nfpc — 383.26*1+Si_n (40)
1-sing, 1-sin(40)

/

< Rupture par poinconnement :

Calcul al'ELS

o= Rel(yees 220) - 912
Avec:
ooers= 93 KPa ;
Rc.=0,4m;

Yeis= 2

> = 1762.58 KPa

Z 4.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5 16.5 18.5
(m)

P. [ 590 290 290 280 240 350 720 110(

Po [1951 | 3252 | 4552 5853 71.54 8455 93.77 101.73
P; | 570.49| 257.48 24448 221.47 16846 26545 626.23 8.298
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On détermine Ga partir des résultats diy en utilisant la corrélation suivante :

P; —Py
Cy= )
U™ 55

On fait 02 calculs (pour f£*= 14 KPa et ("= 26 KPa)

Calcul a LELS:
L>04[(2+ =)-9)2 => L.>0.86m

Le>04[2+2) - 9))2 => L= -0.25m

» La rupture par poingonnement est vérifiée.

* Calcul des contraintes admissibles a L'ELS :
Oers = min (800 KPa ; d 2)

Oers = Min (800 KPa ; 881.29 KPa) =®g s= 800 KPa

* Vérification :

ooes 93KPa et g 800 KPa  => cops<Caes => Vérifie
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* Déssableur déshuileur :

Sondage 3

> Justification en termes de contraintes :

«» Rupture par expansion latérale:

Ona :

1+sin T (,0'
A= Oh ——2¢ = g, * tan® (— + —C)
1-sing, 4 2

Avec:

@', Angle de frottement du ballastg’( = 40° dans notre cas) ;

Onh= P.." dans le cas du pressiométre.

Résultat de I'essai pressiométriques SP 03 :

z |4 6 8 10 14 16.5 20 24
(m)
P | 390 | 330 400 280 370 1250 5150 5200

Po [21.79 39.22 56.65 69.35 97.64 116.77 143.974.19

Py | 768.21| 290.78 343.35 210.6b  272.36 1133.23 6.500 5025.81

A partir des valeurs d&' , on calcul la moyenne géométrigRe” = \/I1 B’

P.* = V768.21+290.78
P.* = 472.63KPa
1+si ;
G = O ——Pe = 472 63+ ED 5 ¢ = 217358 KPa

1-sing, 1-sin(40)

/

¢ Rupture par poinconnement :

Calcul a'ELS

oy Els
le= R[(VELs u ) — 9112
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Avec:
CoELS— 138 KPa ;
Rc=0,4m;

Yeis= 2.

7 . N . , ™ . . . —P,
On détermine (A partir des résultats @y en utilisant la corrélation suivante €st - 2,

On fait 02 calculs (pour £*= 184 KPa et "= 26 KPa)

Calcul & L'ELS:

Le> 0.4[(2% =2)-9)2 => L,=0.32m

Le> 0.4[(2+ =) - 92 => L= -15m

» La rupture par poinconnement est vérifiée.

» Calcul des contraintes admissibles a L’ELS :
Oers = Min (800 KPa ; d 2)
OeLs = min (800 KPa ; 1086.79 KPa) =gg s= 800 KPa
> Vérification :

ooer= 138 KPa et ls— 800 KPa => ooes< Qers == Vérifiée
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e Epaisssisseure

Sondage 1 :

> Justification en termes de contraintes :

«» Rupture par expansion latérale:

Ona

=0

Avec:

Résultat de I'essai pressiométriques SP 01

1+sing.

1-sing.

oy, * tan? (E + &).
4 2

!

@', Angle de frottement du ballastg’( = 40° dans notre cas) ;

On= P dans le cas du pressiométre.

Z(m) | 45 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5 16.5 18.5
P 590 520 440 510 520 710 2770 1400
Po 15.46 27.03 42.38 57.65 72.96 88.27 103.58 118
P/ 57454 | 49297 | 397.62] 45235 447.04 621.73 266614281.11

A partir des valeurs d& , on calcul la moyenne géométrigRe” = \/I1 B’

P, = 3/574.54 4929

P.." =532.15KPa

=0

% 1Hsingc _
1-sing,

532,15 <00 —
1-sin(40)

«» Rupture par poinconnement :

Calcul a'ELS

oy Els
le= Re[(Vers =) — 912

Avec:

CoELS— 107 KPa;

R(';:

Yes= 2

0.4 m;

O =

2447.30 KPa

89
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On détermine Ga partir des résultats diy en utilisant la corrélation suivante :

_P;1 =Py
Cu= 5,5

On fait 02 calculs (pour £=31 KPa et "= 13 KPa)

Calcul al'ELS

> 04[@+* 2)-9)2 => lc> 1.49m

107
31

L=>04]@2 * )—9]/2 => > 0.42m
» La rupture par poingonnement est vérifiée.

Calcul des contraintes admissibles a L'ELS :

OeLs = min (800 KPa ; d 2)

ks = min (800 KPa ; 1223.65 KPa) => g ¢= 800 KPa.

Vérification :

ooers= 107 KPa  etggs = 800 KPa =>opg s< Qes => Vérifiée

2.4.6. Conclusion :

Le calcul de vérification a révélé que les tassgmebtenus sont admissibles et non

préjudiciables pour I'ouvrage projeté.
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CONCLUSION GENERALE

La présente étude traite le projet de réalisadio renforcement du sol de la station d’'épuradieBeni-
Messous. Le sol du site est caractérisé par uneheosableuse saturée ou un calcul du potentiel de
liguéfaction par les résultats déduits de I'essAl §méthode Seed- Idriss) a dévoilé un risque de

liguéfaction.

Aprés un exposé des différentes techniquesrdercement des sols décrites dans la littératures n
avons examiné les conditions géotechniques de sibérgui ont convergées vers le renforcement tu so

par colonnes ballastées. Le choix de cette sol@st justifié par :

> La nature du sol du site ;
» La mise en ceuvre relativement facile et rapide ;

» Le caractere économique est bien respecté ;

Pour que les colonnes, puissent accomplir léles, on propose les recommandations suivantes :

» Une longueur des colonnes proposée est de 15mepee traverser toute la couche de
sable liquéfiable.

» Réaliser les colonnes par la voie séche.

» Prendre un diamétre des colonnes de 80 cm, avetaillage rectangulaire et un entre
axes de 3 m ce qui nous donne un totale de tbidhnes sous I'ensemble de
I'ouvrage. du point de vue économique sachant que ge grand projet avec tres grande
guantité a réalisé tarification se compte ent@03& 7500 DA/mI, se que nous donne un
apercu de 11340000 DA.

» Un matelas drainant est prévu en téte des colgpm@sdrainer les eaux captées par les

colonnes.

Les calculs manuel et automatique ont converga&me résultat.



10.

11.

12.

REFERENCES

Bouafia A (2008)]ntroduction a la dynamique des sols (tommgeHBHitions OPU (Office des

Publications Universitaires),pp

Procédés généraux de constructiofondations profondes, parois de soutenement,

amélioration des sols).

SOL TM, TMBYS (2010).Note technique d’amélioration des sols par vibropapstage.

Rapport confidentiel

DocumentenKeller Fondations Spéciales SASs procédés de vibration profonde des.sols

Benchelha T Saidi A/ dpe kalaamélioration des sols de fondation par colonnesasttes.

Ghegediban Syléthodes de calcul de transmission des effortizbotaux de la semelle aux

inclusions rigidesEdition Keller fondation spéciales.

Rapport de stage de DEA (INSA de Lyohapitre Il - Les différentes techniques de

renforcement par inclusions rigides.
Etude numérique de l'influence des paramétres ghotgue sur le comportement des sols
renforcés par colonnes ballastéhése d'obtention de dipldome de magistére en gédaigue

et environnement, Université de Mouloud Mammeri Tmazou.

Ammar .D et Francis. B, colonnes ballastées « rigcles de mise en ceuvre, domaines

d’application, comportement, justification, congpaxes de recherche et développement »

Steven K et Prentice H (1996&}gotechnical Earthquake engineering.

JEAN F C Liquéfaction et essais de pénétration SMEcanique des sols 2.

Laboratoire central des Ponts et Chaussées.

Rahhal M E .comprendre les méthodes d’évaluation du potenteiguéfaction des sols,

Université Saint Joseph, Beyrouth, Liban, muhsihal@fi.usj.edu.lb




13. Benahmed NPremiére caractérisation du risque de liquéfactemus sollicitation sismique

14.

15.

d’ouvrages hydrauliques en remblai existants oygqiés en basse vallée du rhoR€dération
de Recherche ECCOREV 2008 — 2012.

Seed H B and Idriss | MSimplified procedure for evaluating soil liqguetiao potential,
Journal of Soil Mechanics and Foundations DivisigkSCE, 97(SM9), 1249-1273, 1971.

Benchelha T Saidi Aamélioration des sols de fondation par colonnelaktées cas des

ouvrages d'art de la rocade méditerranéenne de Kado



APPENDICE A : LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIO NS

a. : Rapport de remplacement

Amax - ACCélération maximale du sol en surface

c, . Lacohésion non drainée

Cy : Facteur correcteur tenant en compte les presdesserres

Ce : Facteur correcteur tenant en compte I'énergimaeelement

Cg: Facteur correcteur tenant en compte le diametiteodi

Cr: Facteur correcteur tenant en compte la longdeuige

Cs: Facteur correcteur tenant en compte le type oetis

CSR; : Le rapport de contraintes cycliques correspohd&0 cycliques
CSRy: Le rapport de contraintes cycliques correspohd&® cycliques
CRR : Rapport de résistance cyclique

CSR : Le rapport des contraintes de cisaillementiquels

CRR, : : La résistance cycliqueéRR, scorrespondant a une magnitude sismitfigede 7.5
D¢ : Diamétre de la colonne

Es: Le module d’Young

E.,; : Modules d'Young de la colonne

Em : Module pressiométrique mesuré a I'essai PMPEM

F.: Coefficient de sécurité locale a la liquéfaction

g : Accélération de la pesantegr 9.81Im/s?)

Gmax: Module de cisaillement dynamique (MPa)



qult : La contrainte ultime qui peut supporter pardibone juste avant la rupture

q,: La contrainte verticale transmise sur le sol

g : La contrainte verticale apportée par I'ouvrage

Ky : Le coefficient de correction permet de tenir ceenfiune magnitude différente de 7.5

K, : Le coefficient de correctiopour la contrainte de cisaillementpermet de tenir compte d’'une
magnitude différente de 7.5

K, : Le coefficient de correctiopour la contrainte de confinemepmérmet de tenir compte d’'une
magnitude différente de 7.5

K, : Coefficient des terres au repos

L : Longueur de la colonne ballastée
MSF: Facteur correcteur de la magnitude
M,, : Magnitude du moment sismique

M : Moment de renversement, Marge de sécurité

N, “Nombre de cycle de chargement

N; : Nombre critique des cycles déclenchant la ligatdn

Ngpr : Le nombre de coups de I'essai SPT non corrigiegprofondeur donnée

(Nslpt)w : Le nombre de coups corrigé et normalisé pourappaort d’énergie de 60 %

(Nslpt) : Le nombre de coups corrigé par I'effet de pradfeur (coups/30 cm)
P. (%) : Potentiel de liqguéfaction (%)

Py : Contrainte horizontale initiale & une profonddannée (KPa)

p : Etreinte latérale de la colonne

Rc : Rayon de la colonne

r,: Rapport de surpression interstitielle



rq. Facteur correcteur de réduction de la contraiateishillement avec la profondeur
Selon Liao et Whitmam1986

S : Tassement du sol en un point donné

u : La pression interstitielle

v : Le coefficient de Poisson du sol.

W: la teneur en eau (%)

Z : Profondeursous la surface de terre

v, : Poids volumique des grains (KN Pm

Ysae | POIds volumique saturé du sol (KN Am
Ya : Poids volumique sec (KN /M

¥n : Poids volumique humide (KN / /)

y': Poids volumique déjaugé du sol (KN Am

y*% , : Poids volumique saturé de colonne

p: Masse volumique du sol (Kgfin

o, = Contrainte verticale totale

g, Contrainte verticale effective en un point (KPa)
on: Contrainte horizontale en un point (KPa)

oy. Contrainte verticale totale en un point (KPa)
oy, - Lapression totale latérale initiale.

Ty: . Contrainte de cisaillement moyenne

1; : Résistance au cisaillement cyclique (KPa)

Tmax - LA CONtrainte de cisaillement maximum

U : Moyenne, écart-type



@ : Angle de friction interne du sol

@ - Angle de frottement du ballast
Agl: Incrément

B : Facteur de réduction de tassement

P. (%) : Module pressiométrique moyen a travers lacheu

A : Le facteur empirique dépendant de la natursallet des conditions de I'essai cyclique



APPENDICE B: EVALUATION DU RISQUE DE LIQUEFACT ION A PARTIR
L’ESSAI SPT

(Méthode de SEED-IDRISS, 1971)

La méthode de SEED-IDRISS, couramment appelpelz@dure simplifiée, est limitée aux
sollicitations sismiques modérées, induisant deélatations maximums en surface entre 0.2 a 0.5
fois celle de la gravité terrestre. Pour les stditons sismiques fortes, il est recommandé etilles
méthodes d’analyse non linéaire en contraintestffss, disponibles en pratique sous forme de

logiciels.

Dans le cadre de la méthode simplifiée, le kst liquéfaction est évalué a la base de I'e$5hied
des caractéristiques d'identification du matérahlesix et/ou limoneux selon la méthodologie

suivante :

Etape 1:Evaluer la contrainte de cisaillement maximtyy,, mobilisée par le séisme a la profondeur
étudiée z. Une alternative simplifiée de calcutglg, est celle du modéle d'une colonne rigide ayant
une hauteur z est sollicitée en surface par unééretion aj'®*, suite a la propagation verticale des
ondes de cisaillement. Ces derniers ne dévelogpefadit aucune contrainte normale latérale sur les

facettes verticales de la colonne, se qui conduit &

— Ov
Tmax— E dmax (1)
On retient en générale comme valeur représeatds la contrainte de cisaillement de calcul, une

fraction égale a deux tiers dg.x.

Pour tenir compte de la flexibilité de la colersiu sol, SEED et IDRISS ont proposé d'effectuer un
abattement a l'aide du coefficient de réductioncdegraintes, noté.rCe dernier est égal a len

surface diminué par la suite avec la profondeur.

La figure 1, illustre la variation dg €n fonction de la profondeur, obtenue par anadgska réponse
sismique des sites sableux de différentes denkésourbe moyenne peut étre utilisée pour des

profondeurs n'excédant pas 12 m.
On peut aussi utiliser la formule de ROBERTSOMWRIDE (1997) :

- 1ry4=1.0-0.00765 z pours 9.15m,
- rg=1.174- 0.0267 z pour 9.15<z 23 m, (2)
- rg=0.744-0.008 z pour 23<z30 m,



- 1rg=0.5 pour z> 30m.

Coefficient de reduction Iy
I 1 I | 1 ] | M | 1

B & & 8 o
|

Seed ond loriss
10— Avergge Vaolues

12 —
14 f—
18 = Ceed and ldriss

Range for Different
Soil Profliles

Profondeur (m)

Figure 1: coefficient de réduction des contraintescisaillement

Etape 2 :Evaluer le rapport des contraintes cycliques GffRni a une profondeur donnée comme
étant le rapport de la contrainte de cisaillemedat@ontrainte effective:

CSR = = 2 Tmax A3)

3 oy

En cas d'utilisation du modéle de la colonne rigadeaura :

CSR = = 22max v (4)

Oy 3 g oy

Etape 3 :Evaluer, a chaque profondeur de I'essai SPT,r#n®de coups normalisé a un rapport
d'énergie ER de 60%, est corrigé par l'effet darddondeur (ou effet des pressions de confinement)

par le biais du coefficientyddonnée comme suit:

G = (Gr_ff)o.s ) (5
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Avec:
gres: Contrainte de référence égale a 100 KPa
En cas d'un équipement SPT non standard, laatimmedu nombre de coups s'écrit :

(NgPT)GOZ Cy. Gso. Nspr (6)

Ceo est le produit de plusieurs facteurs de corredemrésultats de l'essai 3PF= Cyr. Cuw - Css -
Cr. - Cap ), tenant essentiellement compte des dimensions type de mouton, du type du carottier
échantillonneur, des dimensions des tiges, et ehfidiametre du forage, le tableau (1) regroupe le

valeurs des facteurs de correction.

Tableau 1 : Facteurs de correction du nombre depsou

Facteur de
Correction due a Correction Correction

- mouton avec corde et poulie:

Si ER =0.45, alors : &= 0.75
Mouton non standard Cur - mouton avec trajet automatique :
Si ER=0.8, alors : &= 1.33

Masse M et / ou hauteur de Chw Gu = H(mm).M(kg)
chute H non standards 760x63.5
Carottier échantillonneur non Css - Css= 1.10 pour sable lache
standard (sans fourreaux) - Css=1.20 pour sable dense
Carottier échantillonneur non Css - Css=0.90 pour sable lache
standard (avec fourreaux) - Css= 0.80 pour sable dense

-CrL = 0.75 pour longueur =3-4 m

- CrL = 0.85 pour longueur = 4-6 m
Longueur de tiges CrL - CrL = 0.95 pour longueur = 6-10 m
- Cr.=1.00 pour longueur = 10-30 m

Diamétre de forage non - Cgp = 1.00 pour diameétre = 65-115 mm
standard Cep - Cgp = 1.05 pour diametre = 150 mm
- Cgp = 1.15 pour diametre = 200 mm




Etape 4:Déterminer a la profondeur étudiée le rapportédestance cyclique CREcorrespondant a

une magnitude sismique ,Mie 7.5, a partir de la figure 2
Pour un sable propre (RC5%) ou de la figure 3 pour des sables contenantides.

Il est & noter que sur la figure 2, la courbe @mitla zone de la liquéfaction de celle de la non
liquéfaction, a une allure linéaire en deca d'umimie de coups de 20, et peut étre ajustée par la
relation suivante:

1
— (NSPf)so

CRRg=— (7

Les courbes des figures 2 et 3 font partie dlendgnt parasismique chinois pour les batiments

On peut aussi calculer directement CRR en fonationombre de coups normalisé et

. f ] : :
corrlge(ngt)w, en effectuant au préalable une correction du membrmallséngt)60 :

Pour tenir compte de la teneur en particule f{f&des particules inferieurs a ). La présence
des particules des fines (argiles et /ou limons) affet stabilisateur sur la résistance a la fagctéon
du sable. On peut adopter la méthode de SEED dS8BRL982) formulée comme suit, en notant le

pourcentage des fines par FC(%):

(Npe)gp= @ + D(NEp0),, ®)

a=0. b=1.0 pour RC5%, (9)

a'=expPl.76 — (190/FC?)], b = 0.99 #C1>/1000  pour & FC < 35%, (10)

a' =5.0etb'=1.2 pour BC35%. (11)

CCRs= a+cx+ex?+ g.x3 (12)
1+b.x+d.x%2+f.x3+h.x*

X= (ngt)zol

a=0.048,

b =-0.1248,

c =-0.004721,



d = 0.009578,

e = 0.0006136,
f = -0.0003285,
g =-1.673.10,
h =3.714.10.

Etape 5:Corriger la valeur de CRRs en cas de magnitudes différentes de 7.5, en ltaptnat par le

coefficient de correction {{donné par la figure 4

Etape 6 :Corriger la valeur de CRR pour tenir compte des contraintes effectives valds du poids

des terres plus grandes que 100 KPa, par le ceeiffi¢, donné par la figure 5

Etape 7: Corriger la valeur de CR{ pour tenir compte des contraintes de cisaillermétial 3,4, €n
la multipliant par le coefficieri{,donné par la figure 6, en fonction du rapport degraintes initiales
et de la densité relative. En cas d'un terrainzootal, le coefficienK, est égal a I'unité. En présence

d'un terrain en pente ou sous les ouvrages e¢telslais

Les différentes corrections du rapport de la résis au cisaillement cycliqgue peuvent se formuler

comme Ssuit:
CRR = CRR5s Ku.Kgs. Ky (13)

Etape 8:Calculer le coefficient de sécurité locale vis-a-@e la liquéfaction, tel que :

CRR
FL = m (14)
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Figure 2. Diagramme donnant CRR des sables pr{fp@= 5%) en fonction déNslpt)éopour une magnitude

Mwde 7.5.

Etape 9:Evaluer le risque globale a la liquéfaction du,ste calculant le potentiel de liquéfaction, ce
gui peut se faire en utilisant les équations (}.€tZ1.2.3) de la méthode de TATSUOKA et AL

(1980) en considérant une zone utile de 20 m d@pgdeur par rapport au terrain naturel.
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Figure 3: Diagramme donnant CRR des sables camniteties fines en fonction owgg,t )eo POUr une

magnitude M de 7.5.



MAGNITUDE CORRECTION FACTOR (k)

Figure 5 :

[
o]

1.5

1.4

1.3

1.2

[
[*Y

[
(=]

0.9

0.8

= A Se¢d et al. (1983) T~
a Intierpolated

'l"'T"‘I'ITI'(TI‘ LA L L L L B B e g L NN NN B BN BN BN e
S 7 9

8
MMaenitude du séisime (WD)

Figure 4 :Courbe donnant le coefficient de correction de la magré

.0

T

-

coscdHBNOODM 4D qOBE

i
H

Courbe moyenne pour leg

j
il

i

i
a

R
:
§ A

i
|

|

It
1
i

1 1 | 1 ] 1

E -0 = o0 -] L]

Contramte effective du poids des terres (kPa)

Courbedonnant le coefficierk, en fonction des contraintesfectives initiale,, .



Dr =~ S55—70%

Of =~ 45-S0%

Dr ~ 40%

Dr ~ 35X
N B: Marges non fournies powr Di—402%% et
ID1—=35%0 a cayse du pen, des doimees
o oA ©.2 0.3 o4 T 0.5
P N o
Rapport initial des contraintes o= .
wr

Figure 6 : Courbe donnant le coefficiekit en fonction du rapport initial de contraintes &t la
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APPENDICE C: EVALUATION DU RISQUE DE LIQUEFACTI ON A PARTIR
DE L’ESSAI SPT

(Méthode de I'Eurocode8)

La norme EN 1998-5 de I'Eurocode 8, exige erdegsrédisposition du site étudié a la liquéfaction
une reconnaissance geéotechnique comportant &icet® minimum la réalisation in situ d'essai de
pénétration standard (SPT) ou d'essais de péétati cone (CPT), ainsi que la détermination des

courbes granulométriques en laboratoire.

Pour l'essai SPT, les valeurs mesurées du modebcoups Y, exprimé en coups/30 cm, doivent
étre normalisées a une pression effective de méérde 100 KPa, et & un rapport de I'énergie de
battage a I'énergie théorique de chute libre &yélé.Pour des profondeurs inferieures a 3m, il

convient de réduire de 25% les valeutg Mesurées.

La normalisation relative aux effets de la sarge due au terrain peut étre effectuée en maltipli
la valeur mesurée dejNpar le facteuf100/0,)/2; oua, (en KPa) est la contrainte effective des
terres agissant a la profondeur a laquelle la neeSBIT a été réalisée, cela au moment de se

réalisation. Le coefficient de normalisati¢tD0/0,)*/? doit étre compris entre 0.5 et 2.

La valeur de l\est normalisée vis-a-vis de I'énergie de battageuc consiste a la multiplier par le

facteur ER/0.6, ou ER est égal au rapport d'énegggeifique de I'équipement.

Pour les batiments sur fondations superficiéealuation de la susceptibilité a la liquéfantjpeut
étre omise lorsque les sols sableux saturés s08ssi des profondeurs supérieures a 15 m de la

surface du sol.

Il est aussi permis de négliger le risque dadigction si le termas est plus petit que 0.15, et

lorsqu'en méme temps, une des conditions suivantesoins est remplie:

- les sables contiennent de l'argile en proportiggésaure a 20%, avec un indice de plasticité
[,>10%,

- les sables contiennent des silts en proportionraypé a 35% et, simultanément le nombre
de coups SPT, normalisé pour I'effet de surchangead terrain et du rapport d'énergie,
(Ngpt)so > 20,

- les sables sont propose, avec la valeur du nongbcewps SPT, normalisé pour l'effet de

surcharge due au terrain et du rapport d‘énerg;ipc)(,o > 30.

Le coefficient S, dit parametre caractéristiguesol varie entre 1.0 et 1.6 en fonction de lasgadu

sol. L’'Eurocode 8 propose de classer le sol étediéne des sept catégories regroupée au tableau 2



et recommande de caractérisé un sol multicouchlesyoremiers 30 metre par une célérité

YR Ve

équivalent®s, calculée selon une moyenne harmonique des é&s¥éjities différentes couches

Le coefficienta est le rapport de la valeur de I'accélérationadeut pour des sols de classe A a

l'accélération g.

Des diagrammes empiriques de liquéfaction,tiltus I'approche par corrélation expérimentale de

résistance au cisaillement cyclique dans des donditle sol horizontal, appliquée a différent types
de mesure in situ, sont indiqués a la figure 7amebe limite de la résistance cyclique séparant la
région de non-liquéfaction (a droite) de celle aliquéfaction est possible (& gauche et au-defesus

la courbe) est représentée sur tous les diagrammes.

Dans cette approche, la contrainte de cisaildrsiemiquet, peut étre évaluée a l'aide de

I'expression simplifiée suivante:
Te = 0.65Xa S 0y 15}

Oyo . €st la contrainte verticale totale du poids @eses. Cette expression ne doit pas étre appliquée

pour des profondeurs supérieures a 20 m.

Si I'approche par corrélation expérimentalaudbsée, un sol doit étre considéré comme liqudéa
dans des conditions de sol horizontal chaque faoéslg contrainte de cisaillement induite par le
séisme dépasse une certaine fraction K de la éotatreritique dont on sait qu’elle a causé une
liquéfaction lors de séismes antérieurs. La valecommandée est K = 0.8, ce qui implique un

coefficient de sécurité de 1.25.

Lorsque la teneur en graviers est importantsuszeptibilité a la liquéfaction ne peut pas étre
exclue, mais les données issues de I'observatitinaaoe jour, insuffisantes pour construire un

diagramme fiable de liquéfaction.

La liquéfaction ne peut vraisemblablement pagrsduire au-dessous d'un certain seuildear le
sol se comporte de maniére élastique et aucunenadation de pression interstitielle ne se produit.

En conséquence, la courbe limite n'est pas ex&agobqu'a l'origine



Tableau 2:Classe du sol selon I'Eurocode 8

Paramétres
Description du profile stratigraphique Ay Nspt C
(m/s) (KPa)
Roche ou autre formation géologique de ce type
comportant une couche superficielle d'au plus 5m> 800 | - -
de matériau moins résistant
Dép6bts raide de sables, de gravier ou d'argile
surconsolidée, d'au moins plusieurs dizaines de
metres d'épaisseur, caractérisés par une 360a | >50 > 250
augmentation progressive des propriétés 800
mécaniques avec la profondeur
Dépots profonds de sable de densité moyenne, gde
gravier ou d'argile moyennement raide, ayant des 180 a | 15-50 | 70-250
épaisseurs de quelques dizaines a plusieurs 360
centaines de métres
Dépbts de sol sans cohésion de densité faible &
moyenne (avec ou sans couches cohérentes malles)180 | < 15 <70
ou comprenant une majorité de sols cohérents mous
a fermes
Profil de sol comprenant une couche superficielle
d'alluvions avec des valeurs de Vs de classe C ou D
et une épaisseur comprise entre 5 m environ et 20
m, reposant sur un matériau plus raide avec
vs>800m/s
Dépots composes, ou contenant, une couche d'aw 100
moins 10m d'épaisseur d'argiles molles/vases aveealeur
un indice de plasticité élevé (PK0) et une teneur| indicativ - 10-20
en eau importante. e

Dépébts de sols liquéfiables d'argiles sensibles ou
tout autre profile de sol non compris dans les

classes A a E ou, S




Pour appliquer le présent critére a des magnitditigsentes de M = 7.5, ou M est la magnitude des
ondes de surface, les ordonnées des courbesidara 7 doivent étre multipliées par le facteur CM
indiqué dans le tableau 3.
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Figure 7 : Diagramme de détermination de la résiseau cisaillement cyclique en fonction du
nombre de coups normalisé de I'essai SPT, purigsmséde magnitude de 7.5

(x: (Nslpt)w, y : CRR ; A : sable propre, B : sable limoneux).

Tableau 3: valeurs du facteur CM de correction degnitude M

Ms 5.45 6.00 6.5 7.00 8.00
CM 2.86 2.20 1.69 1.30 0.67




APPENDICE D : EVALUATION DU RISQUE DE LIQUEFACTION A PARTIR DE
L’ESSAI CPT

(Méthode de Seed-Idriss, 1982)

Les auteurs ont proposé un diagramme donnant €&Rfonction de la résistance pénétrométrique
corrigéeq?l. dans les sables propres, équivalent a celui figuee 1 . La méthodologie de I'analyse

est suit ;

Etape 1 :Normaliser la résistance pénétrométrique mesuyradagprofondeur étudiée, a une
contrainte verticale effective de 100 KPa, afirneldr compte de I'effet de la profondeur (ou des

contraintes de confinement) sur la résistance pgmétrique. La résistance normalis§eegt évaluée

comme suit ;
¢ = 4Cq (16)
_ 1.8
= 0.8+220 (17)

Oref

o'\ . est la contrainte verticale effective due auwpales terres, en KPa,gf est une contrainte de

référence égale a 100 KPa.

Etape 2: Corriger la résistance pénétrométrique normalipéur tenir compte de I'effet stabilisateur

des particules fines, en ajoutant un incrémepy évalué par I'équation de STARK et OLSEN

(1995) :
G= 0 +Ade (18)
Aq. : est a déterminer a partir de la courbe de laré@8 en fonction du pourcentage des fines.

Etape 3 :Déterminer le rapport CRR correspondant a une madmide 7.5, en fonction de la
résistance pénétrométrique normalisée et corrigéedypartir de la figure 0% parameétre'g
représente une résistance pénétrométrique équigalarelle du sable propre, et peut donc étresétili

pour déterminer CRR.

Sur la figure 09, les courbes de SEED et DE ALB®38@), dépendant du diamétre moyeg, D

peuvent étre utilisées a cette fin.



Etape 4 :Corriger la valeur de CRR en cas de magnitudes différentes de 7.5, en laptiamt par le
coefficient de correction {{donné par la formule suivante, dans laquelle Mgikésla magnitude du

séisme
102.24-
Kv =756 (19)

Etape 5 :Corriger la valeur de CRR pour tenir compte des contraintes effectives valgs du poids
des terres plus grandes que 100 KPa, par le cieiifiK, donné par la figure 05.

Etape 6 :Corriger la valeur de CRR pour tenir compte des contraintes de cisaillermetialesty,
en la multipliant par le coefficientkdonné par la figure 6, en fonction du rapportcmgraintes

initiales et de la densité relative.
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Figure 08: Détermination de l'incrément de résistaAq, ouA(Nslm)60
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Figure 09 : Diagramme dorant CRR des sables propres €G%) en fonction depour une magnitude
de 7.5.

Les différentes corrections du rapport de lastéace au cisaillement cyclique peuvent se formuler

comme Ssuit ;
CRR =<RR,s.Ky.K;. K, (20)

Etape 7: Evaluer le rapport des contraintes cycliques GifRni a une profondeur donnée comme

étant le rapport de la contrainte de cisaillemdat@ontrainte effective :

CSRE = 2 Imax 21]

!
oy 3 oy

En cas d'utilisation du modele de la colonig&le, on aura :

2 max v
CSR :G— = 5"‘?"— Iq (22)

oy
Etape 8: Calculer le coefficient de sécurité locale vis-a-@e la liquéfaction, tel que :

CRR

Etape 9:Evaluer le risque global a la liquéfaction du site calculant le potentiel de liquéfaction
selon la méthode de TATSUOKA, a partir des équatid.2.2) et (1.2.3)



APPENDICE E: EVALUATION DU RISQUE DE LIQUEFACTION A PARTIR DE
L’ESSAI CPT

(Méthode de Robertson et Wride, 1997)

La méthode, d’origine empirique, fait intervenintlice L de comportement du sol, a travers un
processus itératif relativement laborieux, maispgut aisément étre programmé sur ordinateur. La

méthodologie de calcul est organisée comme suit :

Etape 1 :L'indice de comportement du sol s’écrit dans Is ganéral, comme suit :

1= [(3.47 — logQ)? + (LogR; + 1.22)?]"° (24)
f
0 _(ac=0wo) [M]n (25)
Oref 0(/0
R:% = 100xﬁ (26)

Q est dit résistance pénétrométrique nette niséwlet Rest le rapport de frottement latéral au
manchon pénétrométrique. Ce rapport fait intervienirottement latérakfimesuré sur le manchon du

frottement au cours de I'essai CPT.

Les paramétres Q et Rervent aussi a classer le sol, a la profondediée, a travers des
diagrammes de classification empirique, comme gelyposé par ROBERTSON (1990) a la figure
10.

Les valeurs de I'exposant n sont donnéedgé#ableau 04 en fonction de la nature du sol,ue q

nécessite des itérations sur n.et |

On suppose au début gu'il s’agit d’'un matégaagileux (n=1), ce qui mene au calcul gedlon les
équations précédentes. $t .6, il s'agit bien d’un matériau argileux etylffothése est vérifiee. Il n'y
a en principe aucun risque de liquéfaction. Il fa@piendant s’assurer que le critére de liquéfackemn
sols fins, appelé critere chinois, n'est pas vri®n considére qu’un sol fin saturé est prédispdaé

liquéfaction si les trois conditions suivantes ssintultanément vérifiées :

* Lateneur en argile (% des particules plus fines%jum) est plus petite que 15%,
» La limite de liquidité est inferieur a 35%,

* Lateneur en eau naturelle dépasse 90% de Iz |dwiliquidité.
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Rappoirt de frottements normalisés.
F =7,/ (¢4~ Gup) x 100 %%
1. Semszitive, fine graimed 6. Sands — Clean sand to siltz sand
2, Organic soils — peats T. Gravelly zand io dense sand
3, Clays — Silry clay to clay S. WVery ztiff snnd to clavey samd~=
4. Silt mixiures — clayey zilt to silty clax L. Very saff, fine grained=
£, Sand mixture: — zilty zaond ro sandy =6l

Figure10.Diagramme de classification (ROBERTSON (1990)

(OCR : Rapport de surconsolidation des sols fiens8ivity: sensibilité des argiles, Age: &
géologique du sol, IC = 2.6 limite dsols granulaires/sols cohérer

Tableau 04:valeur de I'exposant n

Nature du sol n
Argile 1
Limons et limons sablel 0.5<n<1.0
Sable propre 0.5

Si I.<2.6, I'hypothése n'est pas vérifiée. et Q sont a recalculer a partir des équations pgeftés

en supposant que le matériau est plutdt sablaux 0(5), et en calculant Q comme s

—9c_|%ref n
Qe[ (27)

Si :<2.6, I'hypothése est vérifiée et il s'agit biemdsol granulaire non plastiq!

Si par contre, on trouwe2.6 , le matériau est probablemennlbneux et plastique. On ado



n = 0.7 et on calcule Q a partir de I'équation @déate, ensuite l'indice La figure 11 présente un

organigramme expliquant la procédure de calcutatifédeq? .

Etape 2: Normaliser la résistance pénétrométriqyemesurée a la profondeur étudiée, a une
contrainte verticale effective de 100 KPa, afirtelar compte de l'effet de la profondeur (ou des
contraintes de confinement) sur la résistance pgmétrique. La résistance normalis¢g est

évaluée comme suit;

4 = 5=c 28]
_ [ores ™
Cq = [0'_120 (29)

Etape 3:Corriger la résistance pénétrométriqgue normalisée fenir compte de l'effet stabilisateur

des particules fines, en la multipliant par le éactK..

qgf = q¢ K (30)

Evaluation du CRR

Avec n = 1.6argile)
calcul de Q etd

Si 1.<2.6
Sil>2.6

Sol supposé granulaire Recalculer Q Sol argileux non liquéfiable
etlc avec n=0.5 sauf critére chinoise a vérifief

/\ (seed et Idriss, 1975)
Fraction argileuse 15%

Silc<2.6 Silc>2.6 LL< 35%
Sol non plastique sol trés silteux
granulaire possiblement plastique w>0.9 X LL
utiliser Iz (n=0.5)
pour (G 1n) Recalculer Q et IC aveq
n=0.7
Utiliser Ic (n=0.7)
pour (G 1n)

Figure 11. Organigramme du processus itératif peucalcul deg}!



Kc=1.0 sid<1.64, (31)

K¢ =-0.40314 + 5.58113 - 21.6312 + 33.75.4 - 17.88  slc > 1.64 (32)

Etape 4:Déterminer CRRs a partir du diagramme de la figure 12. On a obwmatape précédente une
résistance pénétrométrique normalisée équivalestlie propre qu'on pourra l'utiliser sur se
diagramme, valable pour les sables propres.

On peut aussi déterminer approximativement GRBar calcul direct & partir des équations suivantes

qef < 50 :CRR75= 0.833[¢z7/1000] +0.05, (33)
56& g1y < 160 : CRR75= 93q%;/1000] + 0.08 (34)
°e M=7.5 0.25 = Dsg{mm} < 2.0
FC () =56

CPT Clean Sand
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2 2 - 4 4
D > 2 & o £
= @ CZ+ - o o
o 2= o - ®
2.2 a a
L o014 A0
(& ] Field Performance Lig. Mo Ly
NCEER (1598) Stark & Olson (1005) @ o
o Workshop . Suzuki et. al (1995b) & A
o 50 100 150 200 250 300

Corrected CPT Tip Resistance, qcin

Figure 12. Diagramme du rapport de résistance ¢Rén fonction de

Etape5: Corriger la valeur de CRR en cas de magnitude différente de 7.5, en la ptialtit par le
coefficient de correction l[donné par la formule suivante, dans laguelle Mgiésla magnitude du
séisme :

102.24—
Ky =25 (35)



Etape 6:Corriger la valeur de CRR pour tenir compte des contraintes effectives valds du poids

des terres plus grandes que 100 KPa, par le cesific, donné par la figure 05.

Etape 7:Corriger la valeur de CRR pour tenir compte des contraintes de cisaillenmétidlest;,,

en la multipliant par le coefficief, donné par la figure 6, en fonction du rapportc@sraintes
initiales et de la densité relative.

Les différentes corrections du rapport de la rési au cisaillement cyclique peuvent se formuler
comme suit :

CRR £RR; 5. Ky. Ky. K, (36)

Etape 8:Evaluer le rapport des contraintes cycliques C®Rnida une profondeur donnée comme

étant le rapport de la contrainte de cisaillemdat@ontrainte a la contrainte effective :

CSR = = 2Imax (37)

o, 3 ol

En cas d'utilisation du modéle de la colonne rigateaura :

CSR = = 22max %y (38)

o, 3 g o}

Etape 9: Calculer le coefficient de sécurité locale vis-a-@e la liquéfaction, tel que :

CRR
FL = ﬁ (39)

Etape 10 Evaluer le risque global a la liquéfaction desén calculant le potentiel de liquéfaction
selon la méthode de TATSOUKA.

On considére théoriquement que la stabiliéavivis de la liquéfaction est assurée pour un
coefficient de sécurité égal a l'unité I'avantaggemr du CPT sur le SPT est sa reproductibilité, sa
précision et la possibilité d'obtention d'un ensggiment continu avec la profondeur, permettant la
mise en évidence de fines strates du sol. Sonwéeoent majeur réside dans le risque d'obtention de
refus sur des blocs ou couches trés dures, catvaogent peut étre contourné en forant un avaant tro

et en réalisant I'essai au fond de ce trou.



APPENDICE F : EVALUATION DU RISQUE DE LIQUEFACTION A PARTIR DE
LA CELERITEYV s

(Méthode de linstitut NSIT, 1999)

La démarche d’analyse dans cette approche compsrétapes suivantes :
Etape 1: A partir des données géotechnique disponiblesjéermine:

le profile de la célérité ¥
le profil des couches formant le terrain,

le pourcentage des fines (particules de tailleriefe & 75um),

YV V V V

la densité de chaque couche.

Etape 2: Déterminer le niveau de la nappe phréatique, éanbtes fluctuations saisonniéres et les

pressions artésiennes.

Etape 3: Calculer les contraintes effectives et totalgates a la profondeur de mesure de la célérité
Vs,

Etape 4:Identiquement au nombre de coupg; Bt a la résistance pénétrométrique ngrmaliser la
célérité \La un niveau de contrainte verticale de 100 KPa, difibtenir une célérité \hormaliser

telle que :

V= v, [(:_:Z]O.ZS (40)

oref. €St une contrainte de référence égale a 100 KPa

g, - €st la contrainte verticale effective initiale i€Pa

Etape 5:Fixer la borne supérieurg, de la célérité normalisée en fonction du pourggnties fines,

comme suit:
o1 = 215m/s pour sables et gravier avecF&%,

Vg = 215 - (FC-5)/2 m/s pour sables et gravierFC < 35%,



1 = 200m/s pour sables et limons ave&FE5%.
En cas ou pourcentage des fines est inconnmesst; €gale a 215 m/s.

Etape 6 :La méthode est issue de I'analyse empirique dessal cimentés appartenant a I'age

holocéne.

La cimentation, I'age du sol et la position aggis de la nappe d'eau contribuent a augmenter la

valeur de \;. On alors un coefficient de correction C tenamhpte de ces facteurs amplificateurs.

Ce facteur prend la valeur unité si le sol estciorenté, age de moins de 100 siécles, et se trmve
dessus de la nappe phréatiqgue au moment de Kgggatiysique. D ans le cas contraire, le coefficient
C est a déterminer des figures 13 et 14, respeatineen fonction du nombre de coups normalisé

Ngy: et de la résistance pénétrométrique normatjsée
Si les données des essais SPT ou CPT ne sontspasitiles, donner a C la valeur par défaut de 0.6.

Etape 7: Evaluation du rapport de contrainte cyclique C&R, profondeur étudiée, comme suit :

=% _ 2Tmax
CSR o T3 ol (41)
En cas d'utilisation du modéle de la colonne ggimh aura :

CSRE = EamTZ— Iy (42)

Etape 8:Evaluation du rapport de résistance cyclique RR'aide de la formule suivante :

CRR = {a [CV“]Z +b|— = ]} (43)

100 va-cd vy

L'ajustement des données expérimentales a permsisgigrer respectivement les valeurs de 0.022 et

2.8 aux coefficients a et b.

Etape 9: Corriger la valeur de CRRB en cas de magnitudes,Mifférentes de 7.5, en la multipliant

par un coefficient de correctiongdonné par la formule suivante due a YOUD et AL9@)9

i =[] (44)

A fin de mieux caler les résultats expérimentaeg,duteurs de la méthode recommandent de prendre

I'exposant n égal a -2.56.

Etape 10:Corriger la valeur de CRR pour tenir compte des contraintes effectives valds du poids

des terres plus grandes que 100 KPa, par le ciegitik, donné par la figure 15



Les différentes corrections du rapport de la tésie au cisaillement cyclique peuvent se formuler

comme suit ;
CRR %RR; 5. Ky. K. K, (45)

Etape 11:Calculer le coefficient de sécurité locale visiade la liqguéfaction, tel que :

CRR
FL == a (46)

Etape 12:Evaluer le risque globale a la liguéfaction de,sitn calculant le potentiel de liqguéfaction le

long d'une zone utile de 20 m d'épaisseur.
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Figure 13. Diagrammé;! - (Nslpt)60 pour déterminer le facteur C
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Figure 14. Diagramm&,! — g1 pour déterminer le facteur C
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les sables et graviers



APPENDICE G : EVALUATION DU RISQUE DE LIQUEFACTION A PARTIR DES
ESSAIS CYCLIQUES DE LABORATOIRE
(Méthode d’Ishihara, 1976)

La méthode d'ISHIHARA se base sur la relation expéntale entre le rapport de contraintes
cycliques appliquées au cours de l'essai et le ropritique des cycles. La méthodologie d’analyse

est comme suit:

Etape 1:Evaluer le rapport de contrainte cyclique CSR, prédondeur étudiée, a partir d'une analyse
de la réponse sismique du site, comme I'équatiibn su

CSR =% = 2max (47)

3 oy

En cas d'utilisation du modéle de la colong&lg, on aura :

_T _ E 3max Ov
CSR —0_(/ = 3_g o Iq (48)
Etape 2: Effectuer un essai cyclique au laboratoire suralagtillon intact représentatif du sol a la
profondeur étudiée, et obtenir le rapport de camiayclique CSRou CSR, correspondant a 20

cycles.

Etape 3:En cas de I'essai triaxial cyclique, corriger ggoat en le multipliant par le facteur
(1+2ky)/3, pour tenir compte du faire que le terrairungitest en état initial de contraintes du type k

et non du type isotrope, comme c'est le cas el teissdal:

(49)

K
CSR® = CSR20 (12ko
Etape4: Le séisme agit en générale d'une maniére multiitirenelle, alors que la sollicitation

cyclique du laboratoire est unidirectionnelle.

L'expérience a montré que la résistance auleis&int du site est réduite par rapport a celle
déterminée au laboratoire. SEED et AL (1975) ocomemandé de réduire le rapport GSResuré au

laboratoire a 90%.

Etape 5:La sollicitation sismique est en générale aléatetineon périodique, alors que le chargement
cyclique au laboratoire est plutdt harmonique. ®tient compte en corrigeant le rapport G5R
mesuré au laboratoire par un coefficieptd€pendant de la nature de la sollicitation siseiiqu
ISHIHARA (1976) distingue le cas d'un chargemesitrsijue "en impact" de celui "en vibration". Le
chargement est dit "en impact” si lors de l'analjeseéponse sismique du site, le diagramme de la

contrainte de cisaillement, comme le schématifigl@e 16, comporte avant la valeur g, au plus



2 pics ayant une valeur de plus de 60%,.dg a la profondeur étudiée. Le coefficiene&t dans ce

cas égale a 0.55.

Le chargement est dit "en vibration " si le diagnarde la contrainte de cisaillement comporte, avant
la valeur deray au moins 3 pics ayant une valeur de plus 60%.gele coefficient ¢est dans ce
cas égale a 0.70.

Etape 6: Evaluer le rapport de résistance cycliqgue CRRtim-si la profondeur étudiée, en tenant

compte des différentes corrections, comme suit:
: k
CRR =C, 22 CSR20 (ﬂ) (50)
Ck 3
En cas de I'essai de cisaillement cyclique a leeboh utiliseraCSRZ? et on prendra évidement yal
al.
Etape 7:Calculer le coefficient de sécurité locale vis-a-ge la liquéfaction, tel que :

CRR

F, = —
L™ ¢sr

(51)
Selon Ishihara, le risque de liquéfaction est regmée si < 1.
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Figure 16 : Classification de la variation tempteede la contrainte de cisaillement

Etape 8: Evaluer le risque global a la liqguéfaction du sie calculant le potentiel de liqguéfaction le

long d'une zone utile de 20 m d'épaisseur, a ldéda méthode de Tatsuoka vue précédemment.
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