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Liste de notations utilisées

log : Logarithme décimal.

e : Epaisseur équivalente.

I, : Indice CBR (sol support).

p : Charge par route P = 6.5 t (essieu 13 t).

N : Nombre moyen de camion de plus 1500 kg a vide.
%PL: Pourcentage de poids lourds (Z).

TH : Trafics prévus pour une durée de vie de 15 ans.
T, : Trafics actuel (V/J).

m : Année de prévision.

7 : Taux d’accroissement du trafic (%).

e, : Epaisseur réelle de la couche de roulement.

e, : Epaisseur réelle de la couche de base.

e, : Epaisseur réelle de la couche de fondation.

a,,a,,a,: sont Les coefficients d’équivalence respectivement des matériaux des couches
€,€,,6;.

N : Nombre de PL par jour a la mise en service par sens de circulation.

t: Taux de croissance linéaire annuel du trafic.

d : Durée de vie, en années.

r : Traduit la répartition transversale des PL.

E,, : Module a la plaque.

0,,: Température équivalente.




Liste de notations utilisées

AHi : Le tassement.

e, : L’indice des vides initial.

o', : Contrainte de pré consolidation ;

o',,: Contrainte vertical effective due au poids des terres.
C, : Indice de compression.

C, : Indice de gonflement.

h; : La hauteur de la couche compressible.

O »: Contrainte de pré-consolidation.

Ao, : Contrainte verticale produite par une surface uniformément chargée a la verticale d’un

point donnée de la surface.

yr - Poids volumique.
Hr: La hauteur de remblai.

S : Tassement spherique.
S, : Tassement dévia-torique.
q' : Contrainte effective appliquée par I’ouvrage.

B, : Largeur de référence = 0.60 m .
o' . . e . . .
vo: Contrainte verticale effective initiale du sol au niveau de la fondation.

a : Coefficient rhéologique du sol.

A Bt 4, : Coefficients de forme, on fonction du rapport L/B.

E_Et E,: Sont des modules équivalents.




Liste de notations utilisées

E,, j : Lamoyenne harmonique des modules mesurés dans les tranches i et j.

o : L’angle de frottement.

q, : La contrainte de rupture de sol.
q', : Contrainte verticale effective initiale du sol au niveau de la fondation.
kp : Coefticient de portance dépend de la nature du sol donné par le tableau en annexe.
p’le: Pression limite nette équivalente.
y ¢ Poids volumique du sol.
D : Profondeur d’ancrage.
pl’i : Pression limite nette.
pl : Pression limite.
k, : Coefficient de poussées des terres au repos (k, =0.5).
Z : Profondeur.
F : Coefficient de sécurité (Elu=2, Els=3).
C, : Le coefficient d’uniformité.
D60 : représente 1I’ouverture du tamis a travers lequel passe 60% du poids des grains.
D10: représente 1I’ouverture du tamis a travers lequel passe 10% du poids des grains.
Cc: 1 ¢ coefficient de courbure.
D30 : représente I’ouverture du tamis a travers lequel passe 30% du poids des grains.
7, - La densité séche.
W, : Poids des grains solides

V : Volume total.

W, : Limite de liquidité.




Liste de notations utilisées

W, : Limite de plasticite.

1, : Indice de plasticité.

D - Profondeur d’ancrage.

y : Poids volumique du sol au-dessus de 1'assise du remblai.
q, : Poids des terres au-dessus des fondations.

»': Poids volumique du sol au-dessous des fondations.

B : Largeur de la fondation.

N L Terme de surface.

N, : Terme de cohésion.

N, : Terme de profondeur.

o'v PE La contrainte verticale effective finale.

E : Le module d’Young
v : Le coefficient de Poisson.
C : La cohésion.

v : L’angle de dilatance.

F : La fonction de charge.
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Introduction Générale

La chaussée moderne surtout lorsqu'elle appartient a une voie importante a trafic rapide comme

une autoroute, s'accommode mal de déformations notables aprés sa mise en service.

Ces déformations peuvent provenir d'un sous-sol instable méme lorsque le corps de chaussée
proprement dit a été construit de fagon satisfaisante, C’est le cas en particulier des chaussées

mises en place sur des remblais eux-mémes fondés sur sols compressibles.

Par conséquent, la construction de remblais sur sols compressibles pose de nombreux
problémes qui sont associés d'une part a la faible résistance de ces sols, qui entraine des
difficultés a assurer la stabilité des remblais, et d'autre part a leur forte compressibilité qui se

traduit par des tassements et déformations importants des ouvrages.

L'analyse du comportement d'un sol compressible saturé comportant des matériaux peu drainant
(argiles, limons...etc.) dépend essentiellement du facteur temps, en raison du développement
et la dissipation de l'eau dans le sol. Il est trés connu que dans un sol saturé, les pressions
interstitielles ont une influence a la fois sur le champ de contraintes totales et sur le champ de

contraintes effectives.
La construction d'ouvrages sur les sols compressibles et mous présente diverses difficultés :

1) Les ouvrages subissent de forts tassements provoqués par la forte compressibilité des sols.

2) Les sols argileux saturés tres compressibles ont une faible résistance, il est donc difficile
d'assurer la stabilité des fondations et des ouvrages (routes, voies ferrées...etc.) construits
sur ces sols.

3) Le tassement des ouvrages se produit pendant un temps trés long, souvent de 1'ordre de

plusieurs années, Ceci est dii au processus d'expulsion de l'eau.

Le présent mémoire est organisé en quatre chapitres, une introduction et une conclusion

générale.

Dans le premier chapitre, on a présenté¢ une étude bibliographique sur les chaussés, leurs
constitutions, les différents types de chaussées et les méthodes de dimensionnement et, On a

exposé les diverses méthodes de calcul des tassements.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation de I'ouvrage et 1'étude géotechnique du site,

ainsi que les méthodes de calcul de la capacité portante des fondations.
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Le troisiéme chapitre s'intéresse au calcul de la capacité portante a partir des essais de
laboratoire et des essais préssiométrique, On a calculé le tassement des remblais par deux

méthodes Préssiométrique et cedométrique.

Le 4™ chapitre porte sur le calcul numérique des tassements par le logiciel Plaxis2D.







Chapitre I : synthéses bibliographique.

1.1 Introduction :

Le dimensionnement d’une structure de chaussée consiste a satisfaire a moindre cott et dans de
bonnes conditions de confort et de sécurité des objectifs (durée de vie souhaitée de 1’ouvrage)

sous un certain nombre de paramétre (trafic, climat, matériaux locaux et politiques d’entretien).

Pour cela la qualit¢ de la construction des chaussées, passe d’abord par une bonne
reconnaissance du sol support et un choix judicieux des matériaux a utiliser, lui permettant de
résister aux agressions des agents extérieurs (L’environnement de la route et le climat

essentiellement), et aux surcharges d’exploitations (trafic).

Dans ce chapitre nous allons présenter les différentes composantes de corps de chaussée ainsi
que les différents types de ces derniéres. Ensuite nous exposons quelques méthodes de

dimensionnement des chaussées et des méthodes de calcul des tassements.

1.2 Définition de la route :

La route est un ouvrage de génie civil congu pour la circulation des véhicules automobiles ou

autres ainsi que des piétons.
1.3 Les caractéristiques géométrique de la route :

Les caractéristiques géométriques d’une route sont illustrées par le profil en travers ; le profil

en long et le tracé en plan. [1]

1.3.1 Le profil en long :

C’est le développement en plan de la surface cylindrique engendrée par une droite verticale,

s’appuyant sur I’axe de la route. Dans le but d’accentuer les différences de niveau, on prend

généralement une échelle des hauteurs décuple de celle des longueurs. [1]

1.3.2 le tracé en plan :

Il met en évidence les longueurs des sections rectilignes et la valeur des rayons de courbure

dans les virages. [2]
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Arc de
cercle

Alignement
droit Courbe 4¢ ™
-—

Figure L1 : Eléments constitutifs d'un tracé en plan. [3]

1.3.3 Le profil en travers :

Le profil en travers est définit comme étant la coupe suivant un plan vertical perpendiculaire a
I’axe du projet.
11 illustre essentiellement la largeur de la chaussée et celle des accotements, il indique aussi

les pentes transversales. [2]

t {EMPRISE} J(

L {ASSIETTE}

Talus du CHAUSSEE
remblais

Figure 1.2 : profil en travers d’une route. [2]

» Les éléments du profil en travers :
e Les accotements : Les accotements se trouvent aux cotés de la chaussée, ils étaient utilisés

auparavant soit pour le dépot des matériaux soit pour les piétons, maintenant ils sont utilisés
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pour le stationnement. Sur les routes importantes la largeur des accotements est de 2 a 2.5m
utilisés comme bande d’arrét.
¢ La plate-forme : C’est I’ensemble de la chaussée et des accotements, elle est située entre les
fossés ou les crétes de talus de remblais.
o L assiette : C’est la surface de la route délimitée par les terrassements.
e L’emprise : C’est la surface du terrain naturel affectée a la route et a ses dépendances (Talus,
exutoires, etc....) limitée par le domaine public.
e Le talus : Le talus a une inclinaison qui dépend de la cohésion des sols qui le constitue, cette
inclinaison est désignée par une fraction (A/B) tel que :
A :la base du talus.
B : hauteur du talus.
o Le fossé : C’est un ouvrage hydraulique destiné a recevoir les eaux de ruissellement
e Les chaussées :
Au sens géométrique : c’est la surface aménagée de la route sur laquelle Circulent les

véhicules.

Au sens structurel : ¢’est I’ensemble des couches de matériaux superposées de fagon a permettre

la reprise des charges. [1]

» roles des chaussées :
La chaussée a pour role :

- D’absorber les charges dues aux véhicules.

- D’encaisser les variations journaliéres et saisonnicres de température et d’hygrométrie.
- De supporter le poingonnement résultant du stationnement des véhicules.

- De rejeter les eaux de pluie vers I’extérieur.

- Résistance aux effets de roulage et de freinage des véhicules.
1.4 Les différentes couches qui composent la structure de chaussée et leurs fonctions :

Les chaussées se présentent comme des structures multicouches (Figure I.1) mises en ceuvre
sur un ensemble appelé plate-forme support de chaussée constituée du sol terrassé (dit sol

support) surmonté généralement d'une couche de forme. [2]
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COUCHE DE
COUCHE DE 4 ROULEMENT
SURFACE COUCHE DE
LIAISON

-

—

COUCHES  +
D'ASSISE

1)

PLATE-FORME
SUPPORTDE %
CHAUSSE

L

Figure 1.3: les différentes couches qui constituent la structure de la chaussée. [4]

1.4.1 Couche de forme :

La couche de forme est une structure plus ou moins complexe qui sert a adapter les
caractéristiques aléatoires et dispersées des matériaux de remblai ou de terrain naturel aux
caractéristiques mécaniques, géométriques et thermiques requises pour optimiser les couches

de chaussée.
L'épaisseur de la couche de forme est en général entre 40et 70 cm. [5]

1.4.2 Couches d’Assise :
L’assise de chaussée se décompose en deux sous-couches :
R/

< Couche de base :

La couche de base est formée en générale de grave concassée ou de grave bitume, tuf, sable

gypseux, ...

Elle a pour role essentiel de prendre les efforts verticaux et de répartir les contraintes normales

qui en résultent sur la couche de fondation sans se déformer ni de se dégrader.

La couche de base est constituée avec beaucoup de soin elle doit porter de meilleurs matériaux

car les contraintes sont plus élevées vers la surface qu’au fond.

L'épaisseur de la couche de base varie entre 10 et 25 cm. [5]
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s Couche de fondation :

La couche de fondation constitue avec la couche de base du corps de chaussée. Son role est
identique a celui de la couche de base, mais elle est constituée d’un matériau non traité de

moindre qualité et colt.
1.4.3 Couche de surface :

La couche de surface est en contact direct avec les pneumatiques des véhicules et les charges
extérieures. Elle a pour role essentiel d’encaisser les efforts de cisaillements provoques par la

circulation. Elle est en générale composée d’une :
7

%+ Couche de roulement :

Qui est la couche supérieure de la structure de chaussée sur laquelle s'exercent directement les

agressions conjuguées du trafic et du climat, qui a pour role :
- D’imperméabiliser la surface de chaussée.

- D’assurer la sécurité (par I’adhérence) et le confort des usages (diminution de bruit).

L'épaisseur de la couche de roulement en général entre 6 et 8 cm. [5]

o,

s Couche de liaison :

L’apport structurel de cette couche est secondaire sauf les chaussées a assise granulaire dont la

couche de surface est la seule couche li¢e
L5 Les différents types des chaussées :
Du point de vue constructif les chaussées peuvent étre groupées en trois grandes catégories :

a) Chaussée souple.
b) Chaussée rigide.
¢) Chaussée semi-rigide.

a) Chaussée souple :

C’est une structure de chaussée dans laquelle I’ensemble des couches liées qui la constituent

sont traitées aux liants hydrocarbonés.

La couche de fondation et la couche de base peuvent étre constituées de grave non traitée dans

le cas d’une chaussée neuve a faible trafic. [2]
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Couches de surface

Couches d'assise

Plate-forme support de chaussée

Figure L4 : type d’une chaussée souple. [2]

b) Les Chaussée rigide :
Une chaussée rigide est constituée d’un revétement en béton de ciment pervibré ou fluide.
En regle générale une chaussée en béton comporte a partir du sol les couches suivantes :
- Une couche de forme.
- Une couche de fondation.

- Une couche de roulement en béton ciment.

Figure L5 : type d'une chaussée a trafic > 50 PL/j/sens. [2]

e Dans le cas d’une chaussée neuve a faible trafic (trafic < 50 PL/j/sens) la couche de

fondation n’est pas nécessaire.

Couche de roulement
Couche de liaison
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La dalle en béton de ciment peut ainsi étre réalisée directement sur 1’arase terrassement ou sur

la plate-forme support de chaussée.

Dans la chaussée rigide la couche de surface et la couche de base sont confondues. [2]

Dalle en beton

Tt : DR /-
Arase de terrassement ~ - - = Plate-forme support de chaussée
de portance p 2 PF1 de portance p 2 PF1

Figure L.6: type d'une chaussée a trafic <50 PL/j/sens. [2]

¢) Les chaussées semi rigide :

Elles comportent une couche de surface bitumineuse reposant sur une assise en matériaux traités

aux liants hydrauliques disposés en une couche (base) ou deux couches (base et fondations)

Dans le cas d’une chaussée neuve a faible trafic. [2]

Couche de roulement
- Couche de liaison

Couche de roulement
) Couche de liaison

Couches de surface |

Couches d'assise

Plate-forme support de chaussée s Plate-forme support de chaussée
de portance p < PF2 de portance p > PF2

Figure 1.7: type d’une chaussée semi rigide. [2]
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1.6 Dimensionnement du corps de chaussée :

Le dimensionnement d’une structure de chaussées consiste a satisfaire & moindre cofit et dans
des bonnes conditions de confort et de sécurité des objectifs (durée de vie souhaitée de
I’ouvrage) sous un certain nombre de parametre (trafic, climat, matériaux locaux et politiques

d’entretien).

Pour cela la qualit¢ de la construction des chaussées, passe d’abord par une bonne
reconnaissance du sol support et un choix judicieux des matériaux a utilisé, lui permettant de
résister aux agressions des agents extérieurs (L’environnement de la route et le climat
essentiellement), et aux surcharges d’exploitations (trafic). [6]

1.6.1 Les facteurs déterminants pour les études de dimensionnement de chaussé :

Les données de base pour le dimensionnement des structures de chaussées sont :

1) Le trafic :

Le trafic de dimensionnement est essentiellement le poids lourd (véhicules supérieur a 3.5t). Il
intervient comme parametre d’entrée dans le dimensionnement des structures de chaussées et

le choix des caractéristiques intrinséque des matériaux pour la fabrication des matériaux de

chaussée. [7]

2) L’environnement :

L’environnement extérieur de la chaussée est I’un des parametres d’ importance essentielle dans
le dimensionnement ; la teneur en eau des sols détermine leurs propriétés, la température a une
influence marquée sur les propriétés des matériaux bitumineux et conditionne la fissuration des

matériaux traités par des liants hydrauliques. [7]

3) Le sol support :

Les structures de chaussées reposent sur un ensemble dénommé « plate-forme support de

chaussée » constitué du sol naturel terrassé, éventuellement traité, surmonté en cas de besoin

d’une couche de forme. [7]

Les plates-formes sont définies a partir :
- De la nature et de 1’état du sol.

- De la nature et de I’épaisseur de la couche de forme.

o
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4) Les matériaux : [7]

Les performances mécaniques des matériaux sont différentes et sont en fonction de leurs

natures, on distingue les matériaux traités au bitume (MTB) et les matériaux non traité¢ (MNT).
1.6.2 Méthodes de dimensionnement :
On distingue deux de méthodes de dimensionnement :

M¢éthode CBR (California-Bearing -Ratio).
M¢éthode du catalogue de dimensionnement des chaussées neuves du CTTP.

» Méthode CBR (California-Bearing -Ratio) :

C’est une méthode semi empirique qui se base sur un essai de poingonnement sur un
¢chantillon du sol support en compactant les éprouvettes de (90 a 100%) de I’optimum
Proctor modifié. Pour que la chaussée supporte la charge qui lui est appliquée, il faut que la
contrainte verticale répartie, suivant la théorie de BOUSSINESQ, soit inférieure a une

contrainte limite qui est proportionnelle a I’indice CBR. [8]

La détermination de 1’épaisseur du corps de chaussée a mettre en ceuvre s’obtient par

I’application de la formule présentée ci-apres : [8]

Pour un trafic en voiture particulaire : TMJAx365x1.5t < 100000 t/ans : [5]

,_ 100+150VP (cm) (1]
chr + 5

Pour un trafic en voiture particulaire: TMJAX365x1.5t > 100000 t/ans : [5]

100+ \/?(75+ 50104%}} (

I, +5

cm) [1.2]

e =

cbr

Avec :

log : Logarithme décimal.
e : Epaisseur équivalente.
I, : Indice CBR (sol support).

p : Charge par roue P = 6.5 t (essieu 13 t).

-
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N : Nombre moyen de camion de plus 1500 kg a vide.
N =TMJA=TH x%PL [1.3]
Avec:
%PL : Pourcentage de poids lourds (Z).

TH : Trafics prévus pour une durée de vie de 15 ans.

TH = % (1+7)" [1.4]

T, : Trafics actuel (V/J ).

m : Année de prévision.

7 : Taux d’accroissement du trafic (%).
++» Notion de I’épaisseur équivalente:

La notion de 1’épaisseur équivalente est introduite pour tenir compte des qualités mécaniques
différentes des couches et 1’épaisseur équivalente d’une couche dont 1’épaisseur équivalente de

la chaussée est ¢gale a la somme des épaisseurs équivalentes des couches : [5]

E, :(alxel)+(a2xe2)+(a3xe3) [I.S]
e, : Epaisseur réelle de la couche de roulement.
e, : Epaisseur réelle de la couche de base.

e, : Epaisseur réelle de la couche de fondation.

a,,a,,a,: sont Les coefficients d’équivalence respectivement des matériaux des couches

€,€,,6;.
Le tableau 1.1 ci-dessous indique les coefficients d’équivalence pour chaque matériau :

Tableau L1 : coefficient d’équivalence des différents matériaux. [3]

Matériaux utilisés Coefficient d’équivalence
Béton bitumineux- enrobé dense :

Epaisseur <Scm 1.7

.
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Epaisseur =5cm 1.8
Epaisseur de 5 a 7cm 2.0
Epaisseur >7cm 2.2
Grave bitume :

Epaisseur <10cm 1.2
Epaisseur >10 cm 1.4
Epaisseur de ’ordre de 15cm 1.6
Epaisseur de ’ordre de 20cm 1.7
Grave ciment-grave laitier 1.5
Sable ciment 1.0al1.2
Grave concassée ou gravier 1.0
Grave roulée- grave sableuse -TVO 0.75
Sable 0.5
Tuf 0.720.8

Remarque :

Les épaisseurs e,,e,,e, sont toutes arbitraires. Une troisieme épaisseur (parmie,,e,,e; ) est

obtenue en ayant fixé les deux autres.
Les épaisseurs généralement adoptées sont:

BB: 6 a 8cm, GB: 10 a 20cm, GC: 15 a 25cm, TVO: 25cm et plus.

R/

+ Classes de portance:
Tableau L2 : spécification CBR. [5]
Icbr <3 3a8 8a30

Portance du sol Mauvaise Médiocre Bonne

> la méthode du catalogue des chaussées neuves «<CTTP » :

>30

Tres bonne

L’utilisation de catalogue de dimensionnement fait appel aux mémes parametres utilisés dans

les autres méthodes de dimensionnement de chaussées :

Le trafic ; Type de réseau principal ; Portance du sol support ; Données climatique ; La durée

de vie ; Les caractéristiques des Matériaux.

e
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a) Démarche du catalogue :

Trafic (campagne de Ressources en matériaux Etudes
comptage. enquéte....) Climat géotechniques

h 4

Détermination du
niveau de réseau

Détermination de la classe Dé : T
de trafic PL a I’année de ctermmation de

mise en service (TPi) classe du sol support

de chaussée (S1)

y

Choix d’une ou plusieurs variantes de
structures de dimensionnement

l

Détermination de la structure
optimale de dimensionnement

Figure 1.8: Organigramme de la démarche du catalogue. [9]

b) Détermination de la classe du trafic :

Les classes de trafic (TPLi) sont données pour chaque niveau de réseau principal (RP I et

RP2) en nombre de PL par jour et par sens a 1' année de mise en service. [10]

Tableaul.3 : Classement du trafic TPLi.[10]

classe de trafic

(TPLi) TPLO | TPL1 TPL2  TPL3  TPL4 TPLS TPL6 @TPL7
(PL/J/sens)
PL/J/sens 150 300 600 | 1500 3000
Pour (RP1) - - - a a a a a
300 600 | 1500 @ 3000 6000
PL/J/sens 0 50 100 150
Pour (RP2) a a a a - - - -

50 100 150 300

Le trafic cumulé T est obtenu a partir de la relation suivante : [10]

TC:365xNx[d+txdx(d2_1jxr} [1.6]
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Cette relation prend en compte une croissance linéaire du trafic.

Avec :

N : Nombre de PL par jour a la mise en service par sens de circulation.
t : Taux de croissance linéaire annuel du trafic.

En l'absence d'éléments précis sur ce taux, il sera pris égal a 2 % par défaut  en veillant

toutefois que ce taux ne conduise pas a atteindre la saturation de la voie.
d : Durée de vie, en années.
r : Traduit la répartition transversale des PL.

¢) Type de réseau principal :
v Réseau principal de niveau 1 (RP1) : Il comporte des liaisons supportant un trafic supérieur

a 1500 véhicules / jour. Il s'agit essentiellement d'un réseau composé de routes nationales
(RN), autoroute, chemin de wilaya (CW). [9]

v Réseau principal de niveau 2 (RP2) : Il est constitué de liaisons supportant un trafic
inférieur a 1500 véhicules/jours. Ce réseau est composé de routes nationales (RN), de chemins

de wilaya (CW) et de liaisons reliant I'Algérie aux pays riverains. [9]

La classification des réseaux principaux se fait d’aprées le tableau suivant :

Tableau 1.4 : Classification des réseaux principaux.

Réseau principal Trafic (véhicule/jour)
RP1 >1500
RP2 <1500

d) Détermination des classes de portance des sols:
Le Tableau 1.4 regroupe les classes de portance des sols par ordre croissant de S4 a So.

Cette classification sera également utilisée pour les sol-supports de chaussée selon la valeur de

CBR de densité Proctor modifié¢ maximal. [9]




Chapitre I : synthéses bibliographique.

Tableau L5 : Classes de portance des sols. [9]

Classe du sol Indice CBR
SO >4()
S1 25a40
S2 10a25
S3 5a10
S4 <5

e) Détermination de la classe de portance de sol-support de chaussée :

Les structures de chaussées sont construites sur le sol-support; généralement constitué¢ de sol

terrassé, ou en cas de besoin (mauvaise portance) surmonté d'une couche de forme. [9]

La portance de sol-support est fonction de celle du sol terrassé¢ (déblai ou remblai), et

éventuellement de I’apport de la couche de forme. [9]

Elle est considérée sous deux aspects :

+«»+ a court terme (pendant les travaux): le sol-support doit remplir I'un des deux critéres
de constructibilité (compactage, trafic de chantier): [9]

- déflexion sous essieu a 13 tonnes <2 mm .

- module a la plaque EV2 > 50 MPa .
% a long terme (chaussée en service) : cette portance sera prise en considération dans le
dimensionnement des structures de chaussées. [9]

o C(lasses de portances de sols support pour le dimensionnement :

Pour le dimensionnement des structures, on distingue 4 classes de portance de sols supports a

Savoir : [9]

S3;S2;S1etSO Les valeurs des modules indiquées sur le tableau 1.6 ci-dessous, ont été

calculées a partir de la relation*empirique suivante : [9]

E(MPa)=CBRx5 (¥)

o
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Tableau L6 : Classes de portance de sol-support. [9]

Classe de support S3 S2 S1 SO
E(MPA) 25-50 50-125 125-200 >200

(*) Relation obtenue & partir d’essai en laboratoire réalisées sur une famille de sols Prédominant

en Algérie.
11 existe différents type de couches de forme suivant le cas de portance du sol terrassé (Si) et
la classe du sol support visée (Sj).

Tableau L.7 : Epaisseur de couche de fondations en fonction de la portance du sol. [9]

Classe de portance | Matériau de couche de Epaisseur de Classe de portance
de sol terrassé (s1) Forme matériau de couche = de sol-support visée
de forme (s))
<S4 Matériaux non traités 50 cm S3

(en 2 couches)

S4 Matériaux non traités 35cm S3

S4 Matériaux non traités 60cm S2
(en 2 couches)

S3 Matériaux non traités 40 cm S2
(en 2 couches)

S3 Matériaux non traités 70cm S1

(en 2 couches)

f) Données climatiques :

Les données directement utilisées dans le calcul de dimensionnement des chaussées se

rapportent : [10]
- a I'état hydrique du sol support,
- aux cycles saisonniers de température.

+ Etat hydriques du sol-support : elle est prise en compte a travers la portance du sol

v
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support. Cette portance est estimée a partir d’un essai de poingonnement CBR dont les

conditions d’imbibition (immédiat ou a 4jours) sont liées a la zone climatique. [10]
Les zones climatiques de 1’ Algérie sont mentionnées dans le tableau suivant :

Tableau L.8 : zone climatique de pluviométrie. [10]

Zone climatique Pluviométrie Climat Région
(mm/ans)
I >600 Tres humide Nord
11 350 - 600 Humide Nord, hauts plateaux
I 100 - 350 Semi-aride Hauts plateaux
IV <100 Aride sud

0,

% Cycle saisonniers de température :

Les cycles saisonniers de température qui influent sur les caractéristiques mécaniques des
matériaux bitumineux (GB, BB, SB) sont pris en compte a travers la notion de température

équivalente. [10]

Température équivalente : le calcul de dimensionnement est fait pour une température

constante dite température €quivalente 6, . Cette derniére se détermine par application du

cumul des dommages de la loi de Miner. [10]

Les valeurs de température équivalentes €, retenues pour le calcul du dimensionnement sont

données dans le tableau suivant :

Tableau 1.9 : choix des températures équivalentes. [10]

Zone climatique I I I1I IV
Température
équivalente 8,, (°) 20 20 25 30

g) Matériaux :

Les matériaux de chaussée sont constitués d’un mélange de granulats et d’un liant, hydraulique

ou hydrocarboné (a I’exception de la GNT). Ces produits de caractéristiques notablement

.
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différentes selon le liant utilisé rentrent dans la constitution des chaussées souples, rigides ou

semi-rigides. [11]
+ Les graves non traitée (GNT) :

Les Graves non traitées (GNT) sont définies comme étant des graves 0/D, ne comportant pas
de liant. On distingue deux types de GNT suivant leur mode d’élaboration :

- Les GNT de type « A » : sont obtenus en une seule fraction (ce type de GNT ne permet pas
une optimisation de la granulométrie et n'offre pas de garantie d'homogénéité). [1 1]

- Les GNT de type « B » : sont des matériaux provenant du mélange d'au moins deux fractions
granulométriques, malaxées et humidifiées en centrale. [11]

o Domaine d’utilisation :

- Couches d’assises de chaussées (couche de base et de fondation) pour le réseau (RP2).
- Couche de fondation pour le réseau de niveau 1 (RP1).
+ Les matériaux traités aux liants hydrauliques (MTLH) :

Les liants hydrauliques sont des produits qui en présence d'eau s'hydratent en donnant naissance

a des especes cristallines insolubles et résistantes qui agglomerent les éléments Granulaires du

sol. [11]

o Domaine d’utilisation :
- Le traitement des sols en terrassements (Remblais, déblais, couche de forme).
- Le traitement des sols en assises de chaussées.
- Le traitement des matériaux granulaires en assises de chaussées.

- Le recyclage en place a froid des matériaux de chaussées.
+ Les matériaux traités aux liants hydrocarbonés (MTB) :

Ce sont des liants provenant de la distillation de la houille (goudron) ou du pétrole (bitume)
et elles jouent un role essentiel dans la construction et le renforcement des chaussées, et sont

pratiquement les seuls matériaux utilisés pour leur entretien. [11]

Les caractéristiques qui leurs sont demandées dépendent de leur utilisation :

en couche de roulement : BBSG, BBME, BBM, BBTM pour tous trafics.
BBA : pour trafic aéroportuaire.

BBCS : pour chaussée souple a faible trafic.

.
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AC (Asphalte coul€) : en couche de liaison.

Avec:
BBTM:
BBM
BBS

BBSG :
BBME :
BBA

> Les bétons de ciment (Bcg) « béton non armé et goujonné » :

Béton bitumineux trés mince.

: Béton bitumineux mince.

: Béton bitumineux souple.

Béton bitumineux semi-grenu.

Béton bitumineux a module élevé.

: Béton bitumineux aéronautique.

Les chaussées modernes en béton peuvent se présenter sous différentes conceptions ; on peut

citer les dalles courtes (3 a Sm) non armées a joints goujonnés ou non, les dalles moyennes (5

a 7m) goujonnées ou non ; les dalles épaisses (30 a 40cm) courtes et non armées, etc. [1 1]

o Domaine d’utilisation :

- Couche de roulement et couche de base.

- Réseau principal de niveau 1 (RP1) classes de trafic TPL3 a TPL7.

h)

Durée de vie :

Les durées de vie sont fixées par niveau de réseau principal (RP1, RP2) et par matériaux types

sont données dans le tableau suivant : [10]

Tableau L.10 : duré de vie des différents matériaux. [10]

Niveau de réseau Matériaux types
principal (RP1)

MTB (matériaux
traité au bitume)
RP1 MTLH (matériaux
traités aux liants
hydrauliques)

MNT (matériaux
non traités)
RP2

MTB (matériaux
traités au bitume)

Structure types

GB/GB, GB/GNT,
GB/TUF, GB/SG
GL/GL

Bceg

GNT/GNT,
TUF/TUF, SG/SG,
AG/AG
SB/SG

Durée de vie
(année)
20
20

25

15

15
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Avec :

GB : grave bitume, GL : grave laitier, Bcg : béton de ciment goujonné, SB : sable bitume,
GNT : grave non traitée, SG : sable gypseux, AG : aréne granitique, TUF : encrolitement

calcaire.
1.7 Tassement et consolidation :

Sous I’effet d’un chargement (fondation, remblai, etc..), il se développe dans le sol des

contraintes qui entrainent des déformations qui peuvent étre instantanées ou différées dépendant

du temps. [12]

> Le tassement : c’est la déformation verticale du sol vers le bas sous I’action des
sollicitations diverses ils peuvent avoir des conséquences non négligeables sur la stabilité
des ouvrages supportées par le sol. Cette déformation est due a :

La compression du squelette solide.

Le départ d'eau et d'air des pores qui s'accompagne d'un réarrangement des grains du sol et

d'une diminution de l'indice des vides.

déformation

Figure 1.9 : tassement de sol. [12]

1.7.1 Calcul des tassements par la méthode cedométrique :
Relations entre le tassement, ’indice des vides et 1a contrainte effective :

Pour une couche de sol de hauteur « hi » et d’indice des vides initial « eo », apres un

chargement donné et & un instant « t »on a :

AHi_eO—e_ Ae [17]
Hi l+e, 1l+e, .

Avec :
AHi : Le tassement.

e, : L’indice des vides initial.

-




Chapitre I : synthéses bibliographique.

Calcul du tassement par 1’état de consolidation (tassement de consolidation primaire).
le rapport de sur-consolidation OCR (over consolidation ratio) nous permet de connaitre 1’état

de consolidation du sol .1l est défini par :

ocR="2" [L8]
Ovo

o', Contrainte de pré consolidation ;

o',, : Contrainte vertical effective due au poids des terres.
D’ou:
o=y *xZ [1.9]
Si OCR =1 le sol est normalement consolidé (J vo=0'p ):

Ces sols sont amenés a développer des grands tassements puisque toute surcharge peut
augmenter la contrainte effective a un niveau que le sol n’a jamais atteint, ce qui pourra

réduire considérablement 1’indice des vides.

AHi = hil -C€_1ogTvat A%y [L10]
I+e, fo

Si OCR < 1 le sol est sous-consolidé (o', >0',, ) :

C’est le cas des sols en cours de formation (vases, tourbes, .....Etc.).

AHi = hil S 10g T 1oAY [L11]
I+e, o

Si OCR > 1 le sol est sur-consolidé (o', <o',) :

Dans ce cas les tassements seront tres faibles tant que la contrainte effective finale est inférieure

a la pression de pré-consolidation. Dans le cas contraire les tassements seront plus prononcés.
Deux cas peuvent se présenter :
3 ' 1.
- Sigo',, +Aoc, >0, :

'
o P

AHi = hil ~5510g %2 ¢ Cex (logm)} [1.12]
I+e, [0 o'y

- Sio',,+Ac, <o'p:

B
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AHﬁ:M{(% mgGWﬁAOV} [L.13]
te, Oy
Avec:

C..: Indice de compression.

C, : Indice de gonflement.

h, : La hauteur de la couche compressible.

'»: Contrainte de pré consolidation, c’est la plus grande contrainte qu’a supporté le sol
durant son histoire géologique.
Ao, : Contrainte verticale produite par une surface uniformément chargée a la verticale
d’un point donnée de la surface.
Ao, =1xq [1.14]
Remarque :

- Si le sol est composé de plusieurs couches compressibles, le tassement total sera la

somme des tassements de chaque couche.

- Si la hauteur de la couche est supérieure a 3m, on subdivisera la couche en sous

couches.

o Effet d’un remblai semi infini :

Pour un remblai de hauteur Hret de poids volumique y», voir la figure (1.10) la contrainte

verticale en a point M a une profondeur z est donnée par la relation suivante :

Ag, =2x1, xpxHr [1.15]

I, =f(m,n).

En prenant (m=a/z) et(n=b/z), alors on obtient la formule suivante :

T m m

I, = (lj[(m h njtan‘l (m + n)—(ﬁj tan ' (n)} ; (Formule d'Osterberg ou de Herzog). [1.16]

I =f (ﬂ;é) peut étre lu dans la figure Annexe C .
Z Z

B
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Figure 1.10 : Effet d’un remblai semi-infini.

1.7.2 Calcul des tassements par la méthode préssiométrique :

» Tassement d’une fondation superficielle :

Ménard a propose la formule empirique suivante pour le calcul de tassement final S, d’une

couche du sol chargée en surface par une fondation de diametre ou de largeur B :

Sf:Sd+SC
Avec :
2 B
S, = o', )xB,| A, —
d 9Ed(q VO) 0[ dBoj
a 1 1
SC:E(q_O—VO)Xﬂ’CXB
D’ou:

S : Tassement sphérique.
S, : Tassement dévia torique.
q' : Contrainte effective appliquée par I’ouvrage.

B, : Largeur de référence = 0.60 m.

]
Ovo: Contrainte verticale effective initiale du sol au niveau de la fondation.

a : Coefficient rhéologique du sol donné par le tableau (I.11).

[1.17]

[1.18]

[1.19]

.
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A Et 4, : Coefficients de forme, en fonction du rapport L/B donné par le tableau (1.12).
E.Et E,: Sont des modules équivalents donnés par les formules suivantes :

4 1 1 1 1 N 1 [1.20]

+ +
E, E O085E, E,. 25E_, 25E,

Si Eg a E16 ne sont pas connues il est calculé comme suite :

LR I I 21
E, E, 085E, E,, 25E,,
Si Eg a Egne sont pas connues il est calculé comme suite :
s2_ 1, 1 1 [1.22]
E, E 085E, E,;

E, j:Lamoyenne harmonique des modules mesurés entre les tranches i et j.

E. =E,: Moyenne harmonique de module préssiométrique dans la tranche d’épaisseur g

située immeédiatement sous la fondation.

Le calcul du tassement par la méthode préssiométrique nécessite de diviser en tranches

fictives le sol sous la fondation sur une profondeur de 8B voir la figure (I.11).

Tableau .11 : Valeurs du Coefficient o selon Menard. [13]

Type Tourbe Argile Limon Sable Grave
(Em a (Em a (Em\ a (Em a (Em a
\ Pl \PD) Pl) \ P \P))
Sur consolidé ou - - >16 | 1.0 @ >14 2/3 >12 12 | >10 1/3
trés serré
Normalement - 1.0  9-16 2/3 8-14 12  7-12  1/3 | 6-10 1/4
consolidé
Sous consolidé - - 7-9 1/2 5-8 1/2 5-7 1/3 - -

altéré et remanié

Tableau .12 : Valeurs des coefficients de forme. [13]

L/B Cercle 1 2 3 5 20
Ac 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
Ad 1.00 1.12 1.53 1.78 2.14 2.65
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T.N
0B
1 Eil= ="
1. B 2 Es
3
2.B 4 Ea s
5
=. B 6
7 Es, 8
4. B 8
Q
5 B 10
11
w5 12 Eg 16
13
7.B 14
15
8.B 16

Figure I.11: Découpage en tranches fictives pour le calcul du tassement par la méthode

Préssiométrique. [1 3]

Conclusion :

La chaussée est une structure plane et impermeéable, concue et dimensionnée pour assurer son
role sur une période de service minimale fixée au stade d’élaboration du projet. Durant cette
période, la route est soumise a une série d’agressions causées par les Véhicules et les agents

atmosphériques.

Il existe plusieurs méthodes de dimensionnement des chaussées, et de mise en ceuvre des
structures routieres Parmi celles-ci on peut conclure les deux méthodes ; la méthode «CBR» et
celle du catalogue «CTTP» elles partagent la méme démarche adoptée faisant appel aux
spécificités géologiques et climatiques du pays ainsi qu'aux ressources en matériaux disponibles

dans la région.
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a)

Chapitre II : Le contexte géologique et géotechnique de la zone a étudier.

I1.1 Introduction :

Dans ce présent chapitre on s’intéresse a la présentation du projet a étudier, et a 1’étude
géotechnique du site qui permet d’identifier la stratification du sol support et de déterminer

les caractéristiques géotechnique des différentes couches rencontrées.
I1.2 Présentation du projet :

Le projet a étudier est une pénétrante qui reliera le port de Bejaia a I’autoroute est-ouest au

niveau de 1’échangeur d’ Ahnif.

Les travaux de plate-forme a étudier se situent au nord de la commune de DEFOR dans la
wilaya de Bejaia, le trongon projeté est localisé entre PK12+800 au PK 14+480, avec une

longueur de plate-forme de1680.45m (figure II.1). Ce trongon est réalisé sur la rive de oued

Soummam qui est caractérisée par des formations compressibles.

Figure II.1 : situation géographique du projet a étudier
I1.3 Reconnaissance du site :
I1.3.1 Hydrologie et hydrogéologie du site :

Hydrologie :
La wilaya de Bejaia est traversée par de nombreux ravins et oueds. La plupart d’entre eux
sont temporairement a sec en période seche, parmi eux on distingue oued Soummam qui est

constituée d’un riche réseau hydrologique dont I’exutoire est le golf de Bejaia.
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Figure I1.2 : Contexte hydrologique de la ville de Bejaia [14].

b) Hydrogéologie :
L’étude hydrogéologique présente un aspect particulier et complémentaire a [’étude
Géologique d’une région, donc son étude est nécessaire afin de mieux connaitre ’origine, la
distribution et le type d’écoulement des eaux souterraines.
Les eaux souterraines sont contenues dans les différentes formations lithologiques, Dans les
argiles et les marnes argileuses, elles jouent un rdle important dans les mécanismes qui
conduisent aux fréquents mouvements gravitaires observés.
I1.3.2 Topographie et géomorphologie :
La fondation de ce trongon se trouve dans une plaine alluvionnaire au c6té droit de 1’oued
Soummam. Le terrain de la plaine est vaste et plat, la configuration du site est dominée du
nord au sud. Selon le calcul hydraulique, le c6té droit de la fondation de ce secteur risque
d’étre imprégné en période de 1’inondation. L’altitude minimale sur I’axe de tracé est de
21,014m et ’altitude maximale et de 24,08 m.

La section fait partie de 1’unité géomorphologique de plaine alluvionnaire.
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I1.3.3 Effets sismique et catégorie du site :
Selon les régles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art (RPOA, 2008),

cette section est classée en zone(II,), le coefficient de I’accélération sismique pour 1étude

des travaux A=0,20g, d’apres les résultats de I’essai de vitesse d’ondes. Pour le sondage
RSC14-2, la vitesse d’ondes de cisaillement équivalente Vs=267,1 m/s pour cette zone
jusqu’a a la profondeur de 30m, appartiennent a la zone sans cohésion, donc le type de site
meuble est S3.

I1.3.4 Eaux superficielles et souterraines :

» Eaux superficielles : 1l s’agit d’une plaine alluvionnaire dans la zone d’oued
Soummam. Le terrain est vaste et plat, habituellement il n’y a pas d’eau superficielle,
mais les ruissellements au coté droit pouvaient se collecter vers 1’oued Soummam
dans la saison pluviale formant des écoulements en surface, qui sont drainés du coté
gauche vers la droite du tracé.

* Eaux souterraines : Le niveau de la nappe d’eau souterraine a été repéré au niveau

d’environ 1.2 ~ 3.8 m selon la prospection géologique.
I1.4 Reconnaissance du sol :

Les reconnaissances géotechniques sont nécessaires pour une description correcte des terrains
et de I’estimation de leurs propriétés physiques et mécaniques qui seront utilisée dans les

calculs, il existe, généralement deux types de reconnaissance géotechnique:

» Essai in situ (sondage carottés, préssiométre ....) ;

* Essai de laboratoire (Analyse granulométrique, plasticité, Proctor ....).

Cette reconnaissance géotechnique doit donner des indications qualitatives (parametre
mécaniques de résistance et de rhéologie), et quantitatives (compacité, perméabilité) sur la

nature des terrains rencontrés.
II .4.1 Essai in situ :

La reconnaissance in situ intervient comme un moyen indispensable permettant de connaitre
la nature des formations géologiques en place et de déterminer leurs caractéristiques physico

mécaniques ; il existe plusieurs essais de reconnaissance in situ :

* Les puits de reconnaissances.
* Les sondages carottés.

* Essais de pénétration standard (SPT).
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* Essais de pénétration dynamique.

» Les essais préssiométrique.

puis de reoonnaissance
O pénéroméie dynamicue;
pénéomeire stafique
0 préssiométre

Figure IL.3 : Réseau d'implantation des essais in situ.

11.4.1.1 Puits de reconnaissance :

D’aprés les observations visuelles sur le site (PK 13 +000 a PK 14+409.9) de (10) puits de
reconnaissance de Sm de profondeur, nous pouvons tirer les conclusions suivantes dans le

tableau (II.1).

Tableau II.1 : Récapitulatif des résultats des puits de reconnaissances.

N° puits PK Prof (m) Description
PM 13-0 13+000 0~0.5 Terre végétale : brune, humide, meuble
0.5~3.6 | Argile peu plastique : jaune-brun, trés ferme-dure
BM 13-1 13+118.2 0~2.7 Argile peu plastique : brune, ferme- tres ferme
0~0.4 | Argile peu plastique : brune, homogeéne

BM 13-2 13+804.6 0.4~1.3 | Sable grossier : jaune, sable non pure, contenant
peu d’argile, meuble et saturée

1.3~2.8 | Argile peu plastique : lividité, ferme, sol non
homogéne, contenant des concrétions jaune
rouillé

PM 13-3 13+424.5 0~0.7 Terre végétale : brune, humide, meuble
0.7~3.8 | Argile peu plastique : jaune-brun, tres ferme-dure
PM 13-4 13+652.2 0~0.6 Terre végétale : brune, humide, meuble

0.6~4.6 = Argile peu plastique : jaune-brun, ferme-tres
ferme
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PM 13-5 13+882.2 0~0.6 | Terre végétale : brune, humide, meuble
0.6~4.5 | Argile peu plastique : jaune-brun, ferme-tres
ferme
BM 14-1 14+052 0~3.8 Argile peu plastique : jaune, ferme-dure,
homogéne
PM 14-1 14+110.3 0~0.6 Terre végétale : humide, lache
0.6~3.1 | Argile peu plastique : jaune-brun, dure
BM 14-2 14+311.1 0~2.7 | Argile peu plastique : bariolé, bien mou-mou, sol
non homogene
0~0.5 Terre végétale : humide, lache
PM 14-2 14+409.9 0.5~1.2 | Sable grossier : jaunatre, sable inhomogene
(argile10% ), consolidation moyenne, humide
1.2~2.3 | Argile peu plastique : gris noire, ferme

Les puits de reconnaissance effectués dans le trongon, permettent de distinguer les formations

suivantes :

- Laprésence d’une couche de terre végétale.

- Laprésence d’une couche d’argile peu plastique.

- Laprésence d’une couche de sable grossier.

11.4.1.2 Les sondages carottés :

Un sondage consiste a forer un trou dans le sol en vue de déterminer sa nature. Ce type de

sondages sert en principe a extraire des échantillons de sol sans en modifier ni I’état, ni la

structure.

a) But de sondages :

Les sondages sont pour but de :

=  Permettre les réalisations d’essais un situ.

= Récupéré des échantillons intacts.

= Déterminer la nature du sol.

= Visualiser I’homogénéité et le pendage des couches.

La figure (I1.4) représente des échantillons du sondage carotté :
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Figure I1.4 : caisses de carotte du sol.

Les 09 sondages carottés réalisée du pk12+800 jusqu’au pk14+480 nous donnent la
description géologique du sol en place. La profondeur maximale de ces sondages varie

entre10.50 m a 33.00 m, le tableau ci-dessous récapitule les résultats des sondages carottés.

Tableau II.2 : Récapitulatif des résultats des sondages carottés.

N° Sondage Localisation PK Profondeur (m) Nature du Sol
RSC 124 PK12+925 0,0~1,0 Terre végétale
1~15,6 Argile peu plastique
0~0.5 Terre végétale
0.5~25.5 Argile peu plastique
RSC 13-1 PK13+199.9 25 5-26.8 Sable
26.8~28.9 Argile peu plastique
28.9~33 Grave
RSC 13-2 PK13+349.6 0~1 Terre végétale
1~10.5 Argile peu plastique
RSC 13-3 PK13+501.4 0~1 Terre végétale
1~11 Argile peu plastique
RSC 13-4 PK13+810.7 0~0.7 Terre végétale
0.7~11 Argile peu plastique
RSC 13-5 PK13+907.7 0~20 Argile peu plastique
RSC 14-1 PK14+046.3 0~0.8 Terre végétale

0.8~18.2 Argile peu plastique
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0~0.7 Terre végétale

RSC 14-3 PK14+184.2 0.7~27.1 Argile peu plastique
27.1~30.2 Grave
0~0.8 Terre végétale

RSC 144 PK14+306.1 0.8~4.0 Argile peu plastique
4.0~4.6 Sable
4.6~10 Argile peu plastique

Les coupes lithologiques établies a partir des sondages carottés effectués dans le trongon

permettent de distinguer les formations suivantes :

» La présence d’une couche superficielle de terre végétale d’épaisseur 0.5m et qui est
répartie pratiquement sur tout le trongon.

» Une couche d’argiles peu plastique son épaisseur varie entre 28 et 30m.

» L’existence des couches discontinues de sable grossier d’épaisseur entre 0.7 et 1.3 m
qui ont été remarquées dans quelques zones du trongon.

» Un substratum graveleux perméable repéré a une profondeur de 27~29m.
11.4.1.3 Niveau de la nappe phréatique :

Les mesures piézométriques sont effectuées au niveau d’eau statique (stable) pendant la durée
de conservation du site apres la fin des sondages et leurs résultats sont présentés dans le

tableau ci-dessous.
Tableau II. 3 : Profondeur de la nappe phréatique.

N° sondage RSC RSC RSC ' RSC |RSC |RSC ' RSC |RSC | RSC
124 13-1 132 [ 133 134 | 13-5 | 14-1 143 144

Prof de la 1,3 3 3,2 2,6 3 2,1 3,2 2,9 1,2

nappe
phréatique(m)

On remarque que la nappe phréatique est superficielle (environ 1 a 3.5 m de profondeur).

11.4.1.4 Essais de pénétration standard (SPT) :

Les essais SPT ont été réalisés lors de 1’exécution des sondages a I’aide d’un carottier afin de

déterminer la consistance, la densité relative et le type du sol.
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La valeur SPT correspond au nombre de coups nécessaire a un enfoncement du carottier de

30cm par battage a I’aide d’un mouton de 64kg tombant d’une hauteur de 75 cm.

Les résultats de quelques essais réalisés au niveau du Pk 12+925 et pk 14+475 représentés ci-

apres. L’angle de frottement est donné par la relation :

¢ =27.560+0.274x N [15] [21.1]

angle de frottement des essais Spt

w
© o - N w
1 1 1 1 1

. B PK12+925

~ A \ ©  PK14+475
4 [ ] [ ]

profendeur (m)
8

Figure IL.5 : Courbe de variation de 1’angle de frottement en fonction de la profondeur.

I1.4.1.5 Essai de pénétration dynamique (PDB) :

L’essai de pénétration dynamique consiste a déterminer la résistance dynamique opposée par

le sol sur une pointe enfoncée.

L’essai est réalisé au moyen d’un appareil par battage a tige métallique de diamétre variable
30 2 45 mm a l’aide d’'un mouton (masse de 64 KG) tombant d’une hauteur de 75 cm, on
enregistre le nombre de coups de mouton pour un enfoncement de 0,20 m qui permet de
déterminer a partir de la formule de battage, la résistance a la pointe. Les essais seront poussés

jusqu’au refus.

Dans ce qui suit nous présentons quelques résultats des essais de pénétration dynamique

réalisés au PK 13+274 et PK 14+260.
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Figure I1.6 : Courbe de variation de (qd) en fonction de la profondeur.
Commentaire :

Les résultats de 1’essai (PBD) montrent que les couches superficielles ont une faible

résistance en pointe variant entre 10 et 20 bars.

11.4.1.6 Essai préssiométrique :

L’essai préssiométrique de type Ménard (norme NF P 94-110) il s’agit d’un essai de
chargement statique du terrain en place effectué grace a une sonde cylindrique dilatable
radialement introduite dans un forage soigneusement calibré a une profondeur donnée. Les
variations de volume du sol au contact de la sonde sont mesurées en fonction de la pression

radiale appliquée selon un programme imposé.
Trois caractéristiques du sol sont ainsi déduites :

1.
2.

Le module préssiométrique Em qui définit le comportement pseudo-¢lastique du sol.
La pression limite P1 qui caractérise la résistance de rupture de sol.
La pression de fluage Pf qui définit la limite entre le comportement pseudo-¢lastique

et ’état plastique.

Un essai a été réalisé sur le site avec exécution d’essais préssiométrique chaque 1.5 m de

profondeur. L’essai a été arrété a 30 m de profondeur.

Les courbes ci-aprés nous donnent les résultats des essais préssiométrique réalisés au

PK 13+128, PK 13+803, PK 14+051 et PK14+311.
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Figure I1.7 : Présentation des résultats préssiométrique EM, PL, Pf.

Les valeurs de pression limite et de modules préssiométrique varient avec la variation de la

profondeur.

Les résultats obtenus montrent que les couche superficielles de 1m jusqu’a 27m ont une

pression limite faible variant entre 0 et 10 bars, ce qui fait que ces couches ne peuvent pas

supporter les lourdes charge du remblais et des véhicules exploitant la pénétrante.

11.4.1.7 Méthode de calcul de la capacité portante :

La capacité portante d’un sol est la charge maximale par unité de surface qu’il peut supporter.

Lorsque le sol dépasse la charge a supporter on observe la rupture du sol. Il existe plusieurs
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méthodes de calcul de la capacité portante d’un sol parmi ces méthodes en s’intéresse a la

méthode préssiométrique.
1. Capacité portante a partir de ’essai préssiométrique :

La contrainte de rupture de sol (g, ) sous la fondation soumise a une charge verticale & partir

des résultats de 1’essai préssiométrique (L. Ménard) est calculée par la relation suivante :

qu=kpx ple+q', [11.2]
Avec:

q'y=yxD [11.3]
q', : Contrainte verticale effective initiale du sol au niveau de la fondation.
kp : Coefficient de portance dépend de la nature du sol donné par un tableau en annexe D.
p’le : Pression limite nette équivalente.
» + Poids volumique du sol.

D : Profondeur d’ancrage.

2. La Pression limite nette équivalente 7 le

Dans le cas de sol hétérogene, selon le fascicule n° 62 titre V la pression limite nette
équivalente égale a la moyenne géométrique des pressions limites mesurées sur une

profondeur de 1.5 B sous la base de la fondation.

pl*e:Vpl’prl*z... cer uplta [11.4]
Tel que :

pli=pl—p,= p, =k, xyxz [11.5]
Avec :
pl’i : Pression limite nette.
pl : Pression limite.

k, : Coefficient de poussées des terres au repos (k, =0.5).
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Z : Profondeur.
3. La hauteur d’encastrement équivalente De :

La hauteur d’encastrement équivalente est un paramétre conventionnel de calcul destiné a
tenir compte du fait que les caractéristiques mécanique des sols de couverture sont
généralement plus faibles que celles du sol porteur ; D, est donné par ’expression suivante :

1

[ - S A
De:p—lex.([Pl (z):P—l(gngl i X Azi [11.6]

4. Méthode de calcul la contrainte admissible :

(4, ;q‘o) [11.7]

s

' o
Gadm_q0+

Avec :
F, : Coefficient de sécurité (Elu=2, Els=3).

11.4.2 Essais au laboratoire :

Les essais de laboratoire ont pour but de déterminer les paramétres physiques et mécaniques
du sol en vue d’estimer son état naturel. Les échantillons prélevés a partir de (puits de
reconnaissance, sondage carotté ...etc.) ont été acheminés au laboratoire en vue de subir les

essais suivants :
11.4.2.1 Essai d’identification :

Les essais d’identification nous permettent de caractériser ; déterminer la nature du sol, sa

structure et ses propriétés physico-chimiques, Ces essais sont :

Analyses granulométriques.
Mesure de la tenure en eau et des densités.

Mesure des limites d’Atterberg.

YV V V V

Essai de cisaillement.

a) Analyses granulométriques :

L’analyse granulométrique sert a déterminer la distribution en poids des particules d’un sol

en fonction de leur dimension.

Deux essais de laboratoire permettent d’établir la granulométrie des sols qui sont :
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Chapitre II : Le contexte géologique et géotechnique de la zone a étudier.

e [’analyse granulométrique par tamisage : pour les particules dont le diametre moyen est

supérieur a 80 microns.

e [’analyse granulométrique par sédimentométrie : pour les particules dont le diamétre moyen

est inférieur ou égal a 80 microns.

Les résultats sont exprimés sous forme d’une courbe granulométrique, Cette courbe contribue
a I’identification du matériau et permet de prévoir certaines de ses propriétés. Elle est
notamment utilisée pour la classification des sols grenus qui nécessite le calcul de deux

coefficients :
= Le coefficient d’uniformité : Il est noté par Cu tel que :

C - D60
D10

Avec :
D60 : représente 1’ouverture du tamis a travers lequel passe 60% du poids des grains.
D10: représente I’ouverture du tamis a travers lequel passe 10% du poids des grains.

Selon la valeur du coefficient d'uniformité, on reconnait cinq classes de
Granulométrie (Tab I1.4) :

Tableau I1.4 : les classes de granulométrie selon le coefficient d’ uniformité. [12]

coefficient d'uniformité Classes de granulométrie
Cu <2 granulométrie treés serrée
2<Cu <5 granulométrie serrée
5<Cu <20 granulométrie semi-¢étalée
20<Cu <200 granulométrie étalée
200 < Cu granulométrie trés-étalée

= Le coefficient de courbure : Il est noté par Cc tel que :

_ (p3oy
“" D60x D10

Avec :

D30 : représente 1’ouverture du tamis a travers lequel passe 30% du poids des grains.
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Chapitre II : Le contexte géologique et géotechnique de la zone a étudier.

- Unsol est bien gradué¢ si: 1 <Cc <3
- la granulométrie est dite discontinue lorsque : 1> Cc >3

b) La teneur en eau :

Elle est déterminée comme étant le rapport du poids de I’eau Ww que le sol contient au poids

sec Ws du méme sol, elle s’exprime en pourcentage :

w(26) =2 <100
w

S

La teneur en eau est le paramétre le plus important, sa variation modifie toutes les Propriétés
physiques du sol, on Connaissant la valeur de la teneur en eau on peut connaitre 1’état

hydrique dans lequel le sol se trouve.
le tableau ci-dessous montre I’Etat hydrique des sols selon leur teneur en eau :

Tableau IL.5 : Etat hydrique des sols selon leur teneur en eau. [12]

Teneur en eau (%) Etat hydrique
0-25 % Légerement humide
25-50 % Humide
50-75 % Tres humide
75-90 % Détrempé
100 % Saturé

c¢) Les densités :

L’essai de densité permet d’obtenir les caractéristiques physiques du sol sous plusieurs

Formes (densité seche, densité humide, densité apparente et densité déjaugée).

La densité séche y, :

C’est le poids volumique du sol a I’état sec : y, = %

Avec :

W, : Poids des grains solides

V : Volume total.
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Le tableau ci — aprés donne I’Etat du sol selon le paramétre y, :

Tableau IL6 : état du sol en fonction de y, . [12]

Etat Masse volumique y, (KN/m?%)
Peu dense 7, <16

Dense l6 <y, <18
Tres dense y, > 18

d) Limite d’Atterberg :

Les limites d’Atterberg sont des essais qui permettent de définir des indicateurs qualifiant la
plasticité d’un sol, et plus précisément de prévoir le comportement des sols pendant les

opérations de terrassements, en particulier sous 1’action de variations de teneur en eau.
On définit des limites d’ Atterberg pour qualifier ces différents états :

v" Limite de liquidité W, : c’est le passage de 1’état liquide a 1’état plastique.

v Limite de plasticité W, @ c’est le passage de I’ ¢tat plastique a I’état solide.
Sur la base de ces limites, on définit les indices suivants :

o Indice de plasticité 7, :

C’est le parametre le plus couramment utilisé pour caractériser 1’argilosité des sols, il

s’exprime par la relation suivante :
1 P W, - Wp
Le tableau ci-dessous indique les degrés de plasticité d’un sol :

Tableau IL7 : Classification d’un sol suivant son indice de plasticité. [12]

Indice de plasticité (%) Degré de plasticité
1,12 Non plastique
12< 1, <25 Peu plastique
25<1,<40 Plastique
1,>40 Tres plastique
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o Indice de consistance /_ :
L’état d’un sol est aussi caractérisé par son indice de consistance :
I=W,-w)I,

Le tableau ci-dessous représente la Classification du sol en fonction de Son indice de

consistance :

Tableau IL8 : Classification sol suivant son indice de consistance. [12]

1. (%) Etat de consistance
<0 Liquide

0-25 Tres molle

25-50 Molle

50 - 75 Ferme

75 -100 Tres ferme

> 100 Dure

e) Essai de cisaillement a la boite :

L’essai de cisaillement direct  la boite de Casagrande nous donne les paramétres (C,¢)qui

permettant de calculer le coefficient de sécurité pour la stabilité de terrain étudié ; ces
Caractéristiques peuvent étre déduire par les essais suivant :

* Essai consolidé drainé CD: il permet de déterminer les valeurs de C,, et ¢, qui
sont utiles pour 1’analyse de comportement drainé du sol (stabilité a long terme).

= Essai non consolidé non drainé UU : il permet de déterminé les valeurs de C,, et
®,, qui sont utiles pour I’analyse de comportement non drainé du sol (stabilité a court

terme).

= Essai consolidé non drainé CU : il permet de déterminer les valeurs de C'eto'.
» Principe de ’essai :
L’essai s’effectue sur une éprouvette de sol placée dans un bati de cisaillement constitué de

deux demi-boites indépendantes. Le plan de séparation des deux demi-boites constitue un plan

de glissement préférentiel correspondant au plan de cisaillement de 1’éprouvette.
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Chapitre II : Le contexte géologique et géotechnique de la zone a étudier.

L’essai consiste a (selon la norme NF P94-071-1):

-Consolider 1’éprouvette de section s dans une premiere phase en appliquant sur la face

supérieure un effort vertical constant maintenu pendant tout I’essai (contrainte o = N/S ).

- La phase de consolidation permet de calculer la vitesse a laquelle doit étre cisaillé

I’échantillon.

- Cisailler ensuite le long du plan de séparation des 2 demi-boites en leur imposant un

déplacement relatif a vitesse constante.
- L’effort de cisaillement horizontal (T') est mesuré et la contrainte 7 =7/ est calculée.
Le tableau I1.9 donne la consistance de sol en fonction de la cohésion non drainée.

Tableau IL9 : Consistance du sol en fonction de la cohésion non drainée. [12]

Sol Cohésion non drainés Cu
(KPa)
Liquide a tres mou <20
Mou 20 240
Plastique 40 a 75
Ferme 75 a 150
Tres ferme 150 a 300
dur > 300

11.4.2.2 Essai mécanique :
» Essai Proctor :

L’essai Proctor a pour but de déterminer la teneur en eau optimale pour un sol de remblai
donné et des conditions de compactage fixées, qui conduit au meilleur compactage possible

ou encore d’avoir une capacité portante maximale.

Les caractéristiques de compactage Proctor d’un matériau sont déterminées a partir des essais

dits : essai Proctor normal ou essai Proctor modifier.

Le principe de ces essais consiste a humidifier un matériau a plusieurs teneurs en eau et a le

compacter, pour chacune des teneurs en eau, selon un procédé et une énergie Conventionnels.

-




Chapitre II : Le contexte géologique et géotechnique de la zone a étudier.

Pour chacune des valeurs de teneur en eau considérées, on détermine la masse volumique en

fonction de la teneur en eau.
I1.4.2.3 Essai cedométrique :

L’essai cedométrique permet de déterminer les caractéristiques de compressibilité d’un sol
qui permettent d’estimer le tassement d’un massif de sol, Sous I’effet des charges appliquées,

le sol va se déformer il va subir un tassement.
Cet essai permet d’établir pour un échantillon donné, deux types de courbes :

o la courbe de consolidation : qui donne le tassement de 1’échantillon en fonction du
temps sous application d’une contrainte constante.
o -la courbe de compressibilité : qui indique le tassement total en fonction du logarithme

de la contrainte appliquée.

A partir de la courbe cedométrique (indice de vide en fonction du logarithme décimale de la
contrainte verticale appliquée) on peut déduire plusieurs paramétres nécessaires pour le calcul
du tassement ou pour la classification des sols : I’indice de compressibilité Cc et, I’indice de

gonflement Cg et la contrainte de pré consolidation o.
Le tableau ci-dessous représente une classification des sols selon I’indice de compressibilité.

Tableau I1.10: Classification du sol selon C. .[12]

C. compressibilité

C.<0.020 incompressible
0.020 < C.<0.050 trés peu compressible
0.050 < C,<0.100 peu compressible
0.100 < C.<0.200 moyennement compressible
0.200 < C.<0.30 assez fortement compressible
0.300 < C,<0.500 trés compressible

C.> 0.500 extrémement compressible

Le tableau suivant représente la classification des sols selon leurs coefficients de gonflements.
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Tableau IL.11: Classification du sol selonC, . [12]

Coefficient de gonflement Susceptibilité
C, <0.025 Faible
0.025< C, <0.03 Moyenne
0.035 < C, <0.05 Forte
C,>0.05 Tres forte

11.4.2.4 résultats des essais au laboratoire :

Les résultats détaillés des essais, effectués sur les échantillons prélevés de différents sondages

carottés réalisées ont été résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1.12 : Synthéses des essais laboratoire.

Profondeur (m) Z(m) 0,5~5,0 5,0~12,0
2mm 100 100
80um 88 84
Granulométrie
(%) 2um 10.2 11.3
I, 14.9 16.6
Limite d’Atterberg
W, 359 37.8
w, 21 23.9
Teneur en eau (%) W (%) 22.9 26.1
Densité humide 7 18.9 19.5
(KN\m?*)
Densité seche 7, 15.7 15.5
(KN\m?*)

45




Chapitre II : Le contexte géologique et géotechnique de la zone a étudier.

C. (%) 0.17 0.17
Résultats C, (%) 0.03 0.03
cedométriques
o'y (KPa) 126 135.2
Cisaillement C,, (KPa) 22.6 14.3
Direct
P (*) 16.7 15.5

» Analyse des résultats :

la densité séche de y, < 16 KN/m® indique un sol peu dense.

L’analyse granulométrique et sédimentométrie au niveau de la profondeur de 0.5 a 5
le passage de 88% avec le tamis de 0,08mm indique une argile limono-sableuse ferme.
Au niveau de la profondeur entre 5 et 12 m, le passage de 84% avec le tamis de
0,08mm indique un sol argile limono-sableuse lache.

L’indice de plasticité (7, ) est de 12 <IP = 14.9~16.6 < 25, ce qui indique un sol peu

plastique.

Cc=0.17 — moyennement compressible

C;=Cs=0.03 — Argile non gonflante.

La contrainte de pré-consolidation est 126 KPa pour la couche d’argile humide et
135.2KPa pour la couche d’argile saturée.

Selon la classification de GTR, les sols appartiennent a des classes A. L’état hydrique
indique majoritairement 1’état hydrique moyen a trés humide de la classe A2.

La cohésion non drainés Cuu est 22.6 KPa pour la couche d’argile humide — sol

mou et 14.3KPa pour la couche d’argile saturée — sol liquide a trés mou.
I1.4.2.5 la capacité portante a partir des essais de laboratoire :

Il existe plusieurs méthodes de calcul de la capacité portante des fondations superficielles.

Parmi ces méthodes, nous avons:

qu=%(B><;/'><NyxSy)+C><NC><SC+q0><Nq><Sq [11'8]
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Chapitre II : Le contexte géologique et géotechnique de la zone a étudier.

La contrainte admissible ¢, est obtenue a partir de la contrainte ultime qui est affectée d’un

coefficient de sécurité FS :

q,—y*xD

=yxD+ 11.9
qadm ]/

s

Avec :

D . Profondeur d’ancrage.

y : Poids volumique du sol au-dessus de 1'assise du remblai.
q, : Poids des terres au-dessus des fondations.

»" : Poids volumique du sol au-dessous des fondations.

B : Largeur de la fondation.

N, ,N.,N, :Sont des facteurs de portance, ils dépendent de ’angle de frottement du sol.-

Pour le calcul de ces facteurs les formules suivantes ont été proposées par Prandtl :

Pour ¢ =0 : qul, N7:0, N_=5,14.
N, -1

Pour @ # 0 : N =tan’| Z+ 2 |emoe N =2(N +1)tan¢, N, =—"—.
! 4 2 4 ! tan @

F: Facteur de sécurité par défaut de portance (F =2) a 'ELU.

Conclusion :

Il ressort de I’étude géotechnique, effectuée sur le site du projet, que le sol a de mauvaises
caractéristiques physiques et mécaniques, une couche homogéne d’argile peu plastique
compressible sur une profondeur de 27 a 30.5 m, Un substratum graveleux drainant repere a

27~30.5 m de profondeur, la nappe phréatique est superficielle repérée a une profondeur de 1

a3.5m.
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Chapitre I1I : Etudes analytiques du comportement des remblais sur sols compressibles.

II1.1 Introduction :

La construction d'un remblai sur sols compressible pose de nombreux problémes associés a la
fois a la faible résistance de ces sols et a leur forte compressibilité. Il faut éviter de provoquer
la rupture du sol porteur qui peut compromettre la suite de la construction et créer des

dommages importants sur les structures.

Dans ce présent chapitre on expose le calcul de la capacité portante du sol d’assise et le calcul
des tassements par les différentes méthodes, ainsi une solution sera propos¢ pour le

renforcement du sol.

I11.2 Contexte géologique du site :

Le site étudié est essentiellement constitué par des alluvions fines. Ce sont des dépots
sédimentaires détritiques laissés généralement dans un cours d’eau, par les courants, et
composés de particules de taille variable : galets, graviers, sables, limons, selon I’intensité de
I’érosion a 1’origine de leur formation. Cela conduit fréquemment a une stratification oblique

ou entrecroisée.

Dans le cas présent on a des alluvions récentes ce sont des dépots 1égérement limoneux et
caillouteux provenant des oueds Soummam et Seghir et qui couvrent la majeure partie de la
plaine de Bejaia.

II1.3 Matériaux de Remblai :

L’ouvrage a réaliser consiste en un remblai d’acces de forme trapézoidale de hauteur qui varie
de 3m a 6,5 m, il est choisi a partir d’un sol de classe B3 (sableux et argileux avec fines) pour
les matériaux de remblais qui sont généralement insensible a 1’eau ; de masse volumique yr=

20 KN/m?, pour un angle de frottement ¢ = 30° et de la cohésion C = 5 Kpa.

I11.4 Evaluation de la capacité portante du sol :

e III.4.1 A partir des essais laboratoire :

La capacité portante du sol d’assise est évaluée a partir des essais de laboratoire par les formules

([11.8][11.9]) :

Dans les calculs il a été pris : tgp'= %tg(o d’ou ¢'= Arctg (%.tggo)

Et C'= %C (cas d’un sol mou d’apres Terzaghi).
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Pour p=16,7°0na ¢'=11,13° :
Ny =147 .
Nc =884 .
Nqg=2,74.

Pour C=22,6KN /m?ona C'=1506KN /m? :
q, = %(54.6x10x 1,47)+(9.45%2,74)+ (15,06 x 8,84).

q, =560,33Kpa .

" 560,33 —(18.9x0.5)

Gou = (18.9%0.5 5

G =284.89Kpa .

Tableau III.1 : récapitulatif de valeur de contrainte admissible pour différents largeur B.

N° PK B(m) D(m) qo=y.D qu (Kpa) gqadm(Kpa)
(Kpa)
PK12+950 54,6 0,5 9,45 560,33 284,89
PK13+500 47,4 0,5 9,45 507,41 258,43
PK14+100 59 0,5 9,45 592,67 301,025

e III.4.2 A partir du préssiométre :

La contrainte de rupture d’un sol (qu) sous une fondation superficielle a partir des résultats de
I’essai préssiométrique est donnée par les formules (11.2) ;(I1.3) ;(11.4) ;(IL5) ; (11.6) et (IL.7).

Sondage préssiométrique 14-2 (PK14+311) :

P =K,xyxZ=05x189x1.5=14.175KPa .
Pli* = Pl— p, =85.9-14.175KPa .

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Z(m)
1,5
3
4,5
6
7,5
9
10,5
12
13,5
15
16,5
18
19,5
21
22,5
24
25,5
27

30

Tableau II1.2 : Valeurs des pressions limites PK 14+311.

PO (Kpa)

14,175
27,525
34,2
40,875
47,55
54,225
60,9
67,575
74,25
80,925
87,6
94,275
100,95
107,625
114,3
120,975
127,65
134,325

147,675

Ple” =291,606KPa.

P1(Kpa)

85,9
645
149
195
277
342
136
294
206
379
358
461
299
322
830
820
689
498

4710

Pli*(Kpa)
71,725
617,475
114,8
154,125
229,45
287,775
75,1
226,425
131,75
298,075
270,4
366,725
198,05
214,375
715,7
699,025
561,35
363,675

4562,325

Le sol est composé des argiles et les limons sableuse qui sont de classe A, d'aprés le tableau

des catégories conventionnelles des sols (voir, Annexe-).
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D, =0,74m.
K, =0948.
', =18.9x0.5=9,45KPa.

gy =(0,948x291,606)+9,45=28589KPa .

ELS:o,, = 9,45+w ~101.59KPa .
ELU :c,, =945+ w =147,67KPa .

Les résultats de calcul de la contrainte admissible pour les autres tron¢cons sont résumés

dans le tableau suivant:

Tableau III. 3 : Contrainte admissible calculé a partir des valeurs préssiométrique.
N°PK | Ple (KPa) De (m) Kp q'o qu (KPa) | geis(KPa) = geu(KPa)
13+128 350,75 1,09 1,018 9,45 366,51 128,47 187,98
134803 | 242,13 0,92 0,984 9,45 247,70 88,87 128,575
144051 245,75 0,28 0,856 9,45 219,812 79,57 114,631
144311 291,606 0,74 0,948 9,45 285,89 101,59 147,67

» La charge qui sera transmise par le remblai est comme suit :
Gr =Hyxy,=6,5x20=130KPa

G.)q. s — Il'ya risque de rupture de sol sous le poids des remblais.

II1.5 Calculs des tassements :

e IIL.5.1 L’évaluation des tassements a partir de la méthode cedométrique :

Pour le calcul des tassements par la méthode cedométrique on procéde aux étapes suivantes :

1. Découpage de la couche sol en (n) sous- couches suffisamment minces.
2. Calcul de la contrainte verticale effective de solo'v,, .

3. Calcul de la contrainte verticale produite par une surcharge uniforme Aov .
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4. Calcul de la contrainte effective finale o'v, =o'v, +Aov .

Avec :

v' Le poids volumique de remblai égal a y’= 20Kn/m?.

v le poids volumique de la couche structurelle de chaussée est pris égale a y1=24Kn/m°.

(\

le poids volumique des matériaux destinés au remblai de fondation inondée
¥2=22Kn/m’.

L'intensité de surcharge des véhicules est prise égale a 10Kn/m?.
L’¢épaisseur de la couche structurelle de la chaussée hi=0.305 m.

La hauteur des matériaux inondables remblayes ho= 0,6 m.

NSRRI

La forme du remblai est trapézoidale.

On calcule le tassement on appliquant la charge du remblai seul puis, on ajoute la charge de la
route (couche de forme), et en fin 1’application des deux charges (remblai, couche de forme)

plus la charge des véhicules.

e Calcul du tassement en appliquant la charge du remblai seul :

Le profil représentatif PK12+950 est considéré dans les calculs ; A cet endroit, la hauteur de

remblai est de 5,4 m et I’épaisseur de la couche compressible est de 30,1 m.

Niveau de la nappe d'eau

Remblai T Terre vegetale

v 33m Axgile peu plastique

Arrpile peu plastigue

30.1m
Grave

Figure III.1 : Géométrie de distribution de la charge du remblai seul sur les couches de sol .
On appliquant les formules ([1.8],[1.9],[1.10], [L.11], [L.12],[1.13] ,[1.14],[1.15], [1.16])

> Calcul de Aov :
Aov=2xgxIz=2x108x0.5=108KPa .

Avec :




Chapitre I1I : Etudes analytiques du comportement des remblais sur sols compressibles.

q=Hrxmw=20x5.4=108KPa .

- Calcul de Iz pour la sous-couche (Hi =3,3 m) :

m=g=16.5=5 .
3.3

p=b_108_55
z 33

Iz= (%) x _(mn: ”jx tan” (m+n)— (%jx tan”' (n)j| .
Iz=(

1z=0,5

5+3.3 By 3.3 y
jx ( . jxtan (8.3)—(?jxtan (3.3)]

N |-

> Calcul de ovo:
o'vy =y x Hix%: 18.9x3.3x0.5=31.20KPa .
> Calcul du tassement Ahi :

o'pi 126

OCR = =4.03>1 — Sur-consolidé.

o'v,
o,=Aoy, +0'v, =108+31.2=1392KPa> o'pi=126KPa.

=0.04m.

AH —3.3x 0.03 <log 126 N 0.17 ><0_17x10g31.2+108
1+0.76 31.2 1+0.76 126
Idem pour les autres couches ; les résultats sont insérer dans le tableau I11.4.

Les résultats de calcul des tassements pour les autres trongons sont représentés dans les

tableaux suivant :

Tableau IIL.5 : Récapitulatif du calcul de tassement en appliquant la charge de remblai seul au

pk 13+500.

Tableau III.6 : Récapitulatif du calcul de tassement en appliquant la charge de remblai seul au

pk 14+100.
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Tableau I11.4: Récapitulatif du calcul de tassement en appliquant la charge de remblai seul.

Pk 12+950 (Hr =5,4m)
Hi c'pi e Cs Cc 14 G'Vo I obs Aov AH(m)
(m) | (kpa) (kn/m ) | (kpa) (kpa)
33 126 | 0.76 | 0.03 | 0.19 18.91 31.20 | 0.50 Sur 108 0.04
consolidé
6 1352 | 0.76 | 0.03 | 0.17 9.784 91.76 0.48 Sur 103.7 0.1
consolidé
6 1504 | 0.76 | 0.03 | 0.17 9.784 150.4 | 0.45 N. 97.2 0.125
consolidé
6.8 | 213.0 | 0.76 | 0.03 | 0.17 9.784 213.04 | 041 N. 88,6 0.099
4 consolidé
7 280.6 | 0.76 | 0.03 | 0.17 9.784 280.6 | 0.36 N. 77,8 0.072
consolidé
1 319.7 | 0.76 | 0.03 | 0.17 9.784 319.7 | 0.35 N. 75,6 0.009
consolidé
Total 0,445

- Le tassement total Ahi = 44,5 cm a la profondeur de 30,1 m.

- 0,2<Cc<0,3 le sol est assez fortement compressible.

Tableau IIL.5: Récapitulatif du calcul de tassement en appliquant la charge de remblai seul.

Pk 13+500 (Hr =3,6m )

Hi o'pi e Cs Ce 14 G'Vo I obs Aov  AH(m)
(m) (kpa) (kn/m 3)  (kpa) (kpa)
2.6 126 0.76 0,03 0,17 18.9 24.6  0.50 Sur 72 0.03
consolidé
6.0 1352 0.76 0,03 0.17 9.784 78.5 0.49 Sur 70.6 0.05
consolidé
6.0 1372 0.76 0,03 0.17 9.784 137.2 045 N. 64.8 0.097
consolidé
6.0 1959 0.76 0,03 0.17 9.784 1959 041 N. 59.04 0.066
consolidé
7.3  261.0 0.76 0,03 0.17 9.784 261.0 0.35 N. 50.4 0.056
consolidé
1 301,6 0.76 0,03 0.17 9.784 301.6 0.35 N. 50.4 0.006
consolidé
Total = 0.305

- Le tassement total Ahi = 30,5 cm a la profondeur de 28,9 m.

54




Chapitre I1I : Etudes analytiques du comportement des remblais sur sols compressibles.

Tableau II1.6: Récapitulatif du calcul de tassement en appliquant la charge de remblai seul.

Pk 14+100 (Hr=6,5m)
Hi o'pi e Cs Ce y G'Vo I obs Aov  AH(m)
(m) (KPa) (kn/m 3) (KPa) (KPa)
2.7 126 0.76 0,03 0.17 18.9 25.5 0.50 Sur 130 0.05
consolidé
5.0 1352 0.76 0,03 0.17 9.784 73.6  0.49 Sur 127.4 0.11
consolidé
6.0 1352 0.76 0,03 0.17 9.784 129.3  0.46 Sur 119.6 0.15
consolidé
6.0 188.0 0.76 0,03 0.17 9.784 188.0 0.42 N. 109.2 0.12
consolidé
6.9 251.1 0.76 0,03 0.17 9.784 251.1 0.38 N. 98.8 0.09
consolidé
1.0 2899 0.76 0,03 0.17 9.784 289.9 0.37 N. 96.2 0.012
consolidé
Total  0.532

Le tassement total Ahi = 53,2 cm a la profondeur de 27,6 m.

e Calcul des tassements en appliquant la charge du remblai et la charge des
couches de forme de la route :

couche de forme

¥

Niveau de la nappe d'cau

\ Terre vegetale

fam Argile peu plastique

Argile peu plastique

30.1m

Grave

Figure I11.2 : Géométrie de distribution de la charge du remblai et la charge des couches de

forme de la route sur les couches de sol.

> Calcul de Aov :
Aov=2xgx1Iz=2x128.52x0.5=128.52Kpa .

Avec :

q=(Hrxp+y, xh +y,xh, )=(20x5.4+24x0.305+22x0.6)=128.52Kpa .

Iz=0,5.

S5
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» Calcul de 6vo :
o'v, = }/xHix% =18.9%x3.3x0.5=31.20Kpa

> Calcul du tassement Ahi :

op =ﬁ =4.03 >1 — Sur-consolidé.
o'v, 312

OCR =

o, =Ao, +0'v, =13852+31.2=169.72KPa> o' pi =126 KPa .

AH:3.3>{ 0.03 126 017 x0.17x10gw}=o.06m.

- x log +
1+0.76 312 1+0.76 126

Idem pour les autres couches ; les résultats sont insérer dans le tableau I11.7.

Les résultats de calcul des tassements pour les autres trongons sont représentés dans les tableaux

suivant :

Tableau IIL.8 : Récapitulatif du calcul de tassement en appliquant la charge de remblai et la

charge des couches de forme de la route au pk 13+500.

Tableau IIL.9 : Récapitulatif du calcul de tassement en appliquant la charge de remblai et la
charge des couches de forme de la route au pk 14+100.

Tableau II1.7 : Résultats des tassements calculés en appliquant la charge du remblai et la
charge des couches de forme de la route.

Pk 124950 (Hr = 5,4m)
Hi o'pi e Cs Cc 14 G'Vo I obs Aov AH(m)
(m) (kpa) (kn/m?)  (kpa) (kpa)
3.3 126 0.76  0.03 0.17 18.91 31.20  0.50 Sur 128.52 0.06
consolidé

6 1352 076 0.03  0.17 9.784 91.76  0.48 Sur 123.38 0.13

consolidé

6 1504 0.76 0.03  0.17 9.784 150.4  0.45 N. 115.67  0.143
consolidé

6.8 2130 076 0.03 0.17 9.784  213.04 0.41 N. 10539  0.115
4 consolidé

7 280.6 0.76 0.03  0.17 9.784 280.6  0.36 N. 92.53 0.08
consolidé
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1 3197 0.76 0.03  0.17 9.784 319.7 035 N. 89.96 0.01
consolidé
Total 0,54
- Le tassement total Ahi = 54cm a la profondeur de 30,1 m.

Tableau IIL.8 : Récapitulatif du calcul de tassement en appliquant la charge de remblai et la
charge des couches de forme de la route.

Pk 13+500 (Hr =3,6m )

Hi o'pi e Cs Cce y 6'Vo I obs Aov  AH(m)
(m) (kpa) (kn/m 3)  (kpa) (kpa)
2.6 126 0.76 0,03 0,17 18.9 24.6  0.50 Sur 92.52  0.03
consolidé
6.0 1352 0.76 0,03 0.17 9.784 78.5  0.49 Sur 90.6 0.08
consolidé
6.0 1372 0.76 0,03 0.17 9.784 1372 045 N. 83.3  0.119
consolidé
6.0 1959 0.76 0,03 0.17 9.784 1959 041 N. 75.9  0.082
consolidé
7.3  261.0 0.76 0,03 0.17 9.784 261.0 0.35 N. 64.8  0.067
consolidé
1 301,6 0.76 0,03 0.17 9.784 301.6 0.35 N. 64.8  0.008
consolidé
Total 0.39

- Le tassement total Ahi =39 cm a la profondeur de 28,9 m.

Tableau II1.9 : Récapitulatif du calcul de tassement en appliquant la charge de remblai et la
charge des couches de forme de la route.

Pk 14+100 (Hr =6,5m )

Hi o'pi e Cs Ce V4 G'Vo I Obs Aov = AH(m)

(m) (kpa) (kn/m 3)  (kpa) (kpa)

2.7 126 0.76 0,03 0.17 18.9 25.5 | 0.50 Sur 150.5 | 0.069
consolidé 2

5.0 1352 0.76 0,03 0.17 9.784 73.6 | 0.49 Sur 147.5 @ 0.125
consolidé

6.0 | 1352 | 0.76 0,03 0.17 9.784 129.3 | 0.46 Sur 138.5 | 0.174
consolidé
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6.0 188.0 0.76 0,03 0.17 9.784 188.0 0.42 N. 1264 0.129
consolidé

6.9 | 251.1 @ 0.76 0,03 0.17 9.784 251.1 | 0.38 N. 1144 | 0.108
consolidé

1.0 2899 0.76 0,03 0.17 9.784 289.9  0.37 N. 111.4  0.014
consolidé

Total | 0.585

- Le tassement total Ahi = 58,5 cm a la profondeur de 26,7 m.

e Calcul des tassements en appliquant la charge du remblai et la charge des
couches de forme de la route et la charge appliqué par les véhicules :

Surcharge routi¢re

Niveau de la nappe d'cau
\ - Terre vegetale
-3

sum Argile peu plastique

Argile peu plastique

Grave

Figure III. 3 : Géométrie de distribution des différentes charges sur les couches de sol.
> Calcul de Aov :
Aov=2xgxIz=2x138.52x0.5=138.52KPa .
Avec :
g=Hrxp+y,xh +y,xh, J+10=(20x5.4+24x0.305+22x0.6)+10 = 138.52KPa .
1z=0.5.

> Calcul du tassement Ahi :

OCR = or_ E =4.03>1 — Sur-consolidé

1
o'v,

o, =Aoy, +0'v, =13852+31.2=169.72KPa > o' pi =126kPa

=0.07m.

AH:3.3><[ 03  ogt26 ., 017 %}

g x0.17 xlog
1+0.76 312 1+0.76
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La méme chose pour les autres couches ; les résultats sont insérer dans le tableau I11.10.

Les résultats de calcul des tassements pour les autres trongons sont représentés dans les

tableaux suivant :

Tableau III.11 : Récapitulatif du calcul de tassement en appliquant la charge de remblai et la

charge des couches de forme de la route et la charge appliqué par les véhicules au pk 13+500.

Tableau II1.12 : Récapitulatif du calcul de tassement en appliquant la charge de remblai et la

charge des couches de forme de la route et la charge appliqué par les véhicules au pk 14+100.

Tableau II1.10 : Résultats des tassements calculés en appliquant la charge du remblai et la
charge des couches de forme de la route et la charge appliqué par les véhicules.

Pk 12+950 (Hr = 5,4m)

Hi o'pi e Cs Cc y G'Vo I obs Aov AH(m)
(m) (KPa) (kn/m3) (KPa) (KPa)
33 126 | 0.76 | 0.03 0.17 18.91 31.20 | 0.50 Sur 138.52 0.07
consolidé
6 Sur
1352  0.76 = 0.03 0.17 9.784 91.76  0.48 consolidé = 133.38 0.14
6 150.4  0.76 | 0.03 0.17 9.784 150.4 | 045 N. 125.67 | 0.153
consolidé
6.8 213.0 0.76 0.03 0.17 9.784 213.04 @ 0.41 N. 115.39  0.123
4 consolidé
7 280.6 | 0.76 | 0.03 0.17 9.784 280.6 | 0.36 N. 102.53 0.09
consolidé
1 319.7  0.76  0.03 0.17 9.784 319.7  0.35 N. 99.96 0.011
consolidé
Total 0,587

- Le tassement total Ahi = 58,7 cm a la profondeur de 30,1 m.

Tableau II1.11 : Résultats des tassements calculés en appliquant la charge du remblai et la
charge des couches de forme de la route et la charge appliqué par les véhicules.

Pk 13+500 (Hr =3,6m )

Hi o'pi e Cs Ce y 6'Vo I obs Aov | AH(m)

(m) (kpa) (kn/m 3)  (kpa) (kpa)

2.6 126 0.76 | 0,03 0,17 18.9 24.6 | 0.50 Sur 102.5 | 0.032
consolidé 2




Chapitre I1I : Etudes analytiques du comportement des remblais sur sols compressibles.

6.0

6.0

6.0

7.3

Hi

(m)

2.7

5.0

6.0

6.0

6.9

1.0

1352 | 0.76 = 0,03 0.17 9.784 78.5 | 0.49

137.2 | 0.76 0,03 0.17 9.784 137.2 | 0.45

1959 0.76 = 0,03 0.17 9.784 1959 041

261.0 | 0.76 0,03 0.17 9.784 261.0 | 0.35

301,6 0.76 = 0,03 0.17 9.784 301.6 0.35

- Le tassement total Ahi =42,8 cm a la profondeur de 28,9 m.

Sur
consolidé
N.
consolidé
N.
consolidé
N.
consolidé
N.

consolidé

100.6

93.3

85.9

74.8

74.8

Total

0.09

0.13

0.09

0.077

0.009

0.428

Tableau II1.12 : Résultats des tassements calculés en appliquant la charge du remblai et la
charge des couches de forme de la route et la charge appliqué par les véhicules.

Pk 14+100 (Hr =6,5m )

o'pi e Cs Cce V4 G'Vo I
(KPa) (kn/m%)  (KPa)
126 0.76 0,03 0.17 18.9 255 0.50

1352 0.76 0,03 0.17 9.784 73.6 049

1352 0.76 0,03 0.17 9.784 129.3  0.46

188.0  0.76 0,03 0.17 9.784 188.0 0.42

251.1  0.76 0,03 0.17 9.784 251.1 0.38

289.9  0.76 0,03 0.17 9.784 289.9 0.37

- Le tassement total Ahi = 65,4cm a la profondeur de 26,7 m.

Obs

Sur
consolidé
Sur
consolidé
Sur
consolidé
N.
consolidé
N.
consolidé
N.

consolidé

Aoy
(KPa)
160.5
2
157.5
148.5
136.4
124.4

121.4

’ Total

AH(m)

0.07

0.134

0.183

0.137

0.116

0.014

0.654
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» Remarque :

On remarque que les résultats obtenus sous le remblai trapézoidal et les couches de forme de

la route ainsi que les surcharges apportées par les véhicules sont rapprochées.

II1.5.2 Evaluation des tassements a partir du préssiométre :
Le tassement total sera calculé a 1’aide de la méthode de sommation et du calcul par couche.
Le tassement par couche sera calculé sur la base des résultats des essais préssiométrique et en

utilisant les formules : ( [1.17], [1.18], [L.19],[1.20],[1.21] ,[1.22] ) .

19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

—= + + + + + + + + + + + +

E, 323 485 553 9.01 133 222 486 246 456 132 164 144 9.65
1 1 1 1 1 1

+ + + + + +

323 294 449 152 6.27 1440

E =E.=9ar

On suppose que le module préssiométrique de la couche est constant et égale a la dernicre

mesure du préssiométre.

E, =1440bar .

321, 1
Ed 9 0.85x1440°

Ed =28.58bar .

= (Calcul de tassement :

Sc = 0-5 x(1.504—-0.189)x1.1x59 =0.52m = 52cm .
X
2 59 0.5
Sd =——x (1,504 -0,1 89)>< 0.6x| L12x— | =0,065m = 6,5cm.
9x28,58 0.6

Sf =52+6,5=58,5cm.

Tableau I11.13 : Valeur du tassement a partir du préssiométre.
Ec Ea Ac A o 6'vo qQ Sc Sa St
(bar) (bar) (bar) (bar) (cm) (cm) (cm)
9 28,58 1,1 1,12 0,5 0,189 | 1,504 52 6,5 58,5

"
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» Calcul du temps de consolidation (t) :
On veut calculer le temps consolidation t a un degré de consolidation Uv =90%.

On a:

H? 4 x Cy

Ty = Bt TV HT )

Avec :

H : épaisseur de la couche compressible, on la prend égale a : 1'épaisseur de la couche H pour

un drainage sur une seule face ; et a H/2 lorsque la couche est drainée sur ces deux faces.
Cv : coefficient de consolidation.
Uy : degré de consolidation Uv=f(TV).

Ty : facteur de temps donné a un degré de consolidation Uy, en le détermine dans le tableau

I11.14.

Tableau II1.14 : valeurs du facteur temps en fonction du degré de consolidation.

Uv(%) Tv Uv(%) Tv

12 0.01 60 0.29
20 0.03 70 0.40
30 0.07 80 0.57
40 0.13 90 0.85
50 0.20 95 1.20
60 0.29 99 2.00

. 085x(13.87

R YEMTE =100.14x10%s = 3.2ans
x4.1x

Tableau II1.15 : résultats de calcule du temps consolidation t.

PK Epaisseur de la couche | Hauteur de Cv Tv (U=90%) = 0.85
compressible H drainage Har | (1073 cm?/s) t (ans) |
12+950 30,1 15,05 4,1 3,7
13+500 28,9 14,45 4,1 34
14+100 27,6 13,8 4,1 3,2

2

)
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Le temps nécessaire pour que le sol soit compressé a 90% est d’environs 3ans.

Conclusion :

D’aprés les résultats obtenus dans le calcul de la capacité a partir des essais préssiométrique on

constate que le sol a une faible capacité portante par rapport a la charge transmise par le remblai.

Les tassements calculés par la méthode cedométrique sur le sol vierge ont été évalué sous les
contraintes appliquées par la structure réelle et le remblai trapézoidal. On a obtenu un tassement

maximal trés important de I’ordre de 65,4 cm.

Ainsi on remarque qu’il y a un écart avec la méthode préssiométrique, ou on a obtenu un

tassement de 'ordre 58 ,5 cm.
Frank Roger préconise un tassement admissible de 10cm par année pour les ouvrages d’art.

Etant donné qu’on n’est pas dans le cas de tassement uniforme admissible uniforme admissible,

nous concluons qu’il est préférable de faire appel au renforcement du sol.

@







Chapitre IV : Etudes numériques du comportement du remblai.

IV.1 Introduction :

Le développement de la technologie et de I’informatique permet aux ingénieures de traiter les
problémes des structures de génie civil et de prévoir les déformations et les désordres qui

peuvent nuire a I’ouvrage, et de prévoir une solution au probléme.

Parmi ces programmes les plus utilisé on trouve Plaxis qui un logiciel d’¢léments finis en deux
et trois dimensions spécialement congu pour réaliser des analyses de déformation et de stabilité
pour différents types d’applications géotechniques. Les situations réelles peuvent étre
représentées par un modele plan ou axisymétrique. Le programme utilise une interface
graphique pratique permettant aux utilisateurs de générer rapidement un modele géométrique

et un maillage d’éléments finis basé sur la coupe horizontale de I’ouvrage a étudier.

Dans ce chapitre nous nous intéressons a la présentation du logiciel, et la modélisation

bidimensionnelle du sol vierge.
IV.2 Représentation de la fenétre principale du Plaxis 2D V8 :

Dans la zone « Draw area » de la Figure IV.2, on introduit les étapes suivantes :

¥ Plaxis 8.0 Input - <NoName> =15] ]
BE3RB e aaaf@ w9 Main Menu

\I §§;§gg@-mm

30.00
Draw area

y

0.00

B —

Manual Input Cursor position indicator

Point on geometry line :
{Puels : 590 x 483 Unts : 42.000 x-6.000 m ‘ [

Figure IV.1 : Fenétre principale du programme d’entrée des données (Input) (mode de

création géométrique). [15]
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4+ Définitions des différents parameétres :

=  Main menu : C’est un menu d’entrée.

= Toolbar (général) : contient les icones relatives aux actions générales comme les opérations
sur le disque, I’impression, les zooms ou le choix d’objets, Elle contient aussi les icones qui

servent a lancer les autres modules de PLAXIS (Calculation, Output et Curve).

= Toolbar (geometry) : Contient les icones pour les actions relatives a la création du modele

géométrique.
= Ruler : Sur la partie supérieure de la planche a dessin, des régles indiquent les coordonnées

physiques x et y du modele géométrique.

= Draw area : La planche a dessin est la page sur laquelle le modele géométrique va étre créé

et modifié.
= QOrigin : Ce sont des axes (x et y) indiqués par des fléches.

= Manual input : Les valeurs pour les coordonnées x et y peuvent étre saisies en tapant les

valeurs correspondantes avec un espace entre les deux (valeur de x valeurs de y).

= Cursor position indicator : L’indicateur de la position du curseur donne la position actuelle
du pointeur de la souris a la fois avec les coordonnées physiques (coordonnées x et y) et en

pixels.

Apres définition du modele utilisé (Plane strain) et le plan de travail en définissant sa géométrie

ainsi la création des différentes couches de sol avec leurs propriétés.

IV.3 Modéeles de comportement sous Plaxis :
Le logiciel Plaxis 2D V8 comporte plusieurs modeles qui permettent de simuler le
comportement d’un sol, chacun des modeles est congu pour décrire le comportement d’un type

de sol, et nécessite un certain nombre de parametres.

PLAXIS propose des différents modeles qui permettent de simuler le comportement d’un sol.

Les modeles sont les suivants :
+ Modele élastique linéaire:

Ce modele représente la loi de Hooke pour 1’¢lasticité lin€aire et isotrope : o = E.£ , Le modele

comporte deux parametres de rigidité élastique, le module d’Young E et le coefficient de
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Poisson« v». Le modele linéaire €lastique est trés limité pour simuler le comportement d’un sol.

Il est utilisé principalement pour des structures rigides massives placées dans le sol (fondation).
+ Modéle de Mohr-Coulomb :

Ce modele bien connu est utilis¢é généralement comme une premiere approximation du

comportement d’un sol.

Ce mod¢le comporte cinq parametres : le module d’Young E, le coefficient de Poisson v, la

cohésion c, I’angle de frottement ¢, et I’angle de dilatance .

Ce mode¢le est régit par une loi ¢élastique parfaitement plastique, Elle est utilisée pour décrire

approximativement le comportement des sols grenus (sables) et des sols fins a long terme (argile
et limon). Dans 1’espace des contrainte principales effectives o', , o',et o';la surface est

définie par une fonction de charge F, qui est une pyramide de section hexagonale ayant pour

axe la droite d’équation o', = o', = o', telle que c’est donnée sur la figure IV.1.
La fonction de charge est la suivante :
F(O'i’j )= |0', —02| - ((7'1 +o'y )sin @'-2Ccosp=0.

1

o',,o0', : représentent les contraintes principales extrémes, telle que o', > o', 2 0.

Figure IV.2 : Surface de rupture dans 1’espace des contraintes principales. [15]
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Le potentiel plastique est fonction des contraintes principales extrémes, il est donné par la

formule suivante :
G(Gi,j ) = |0'l — 63| — (o"1 +0', )sin v

Les déformations plastiques vérifient la relation suivante :

dﬁfpvol _— 2sin V4
dé” l-smy
., —2siny L. . . . ,
La quantité F— caractérise la variation volumique au cours de la phase plastique, c’est
—siny

pour cette raison que y est appelé la dilatance.
4+ Modele Cam-Clay :

Ils permettent de simuler le comportement des sols mous comme des argiles normalement
consolidées ou de la tourbe. Ces modéles s'appliquent trés bien aux situations ou la

consolidation primaire est prépondérante.
Ils sont basés sur quatre ¢léments principaux :

- Etude de I’essai de compression isotrope.
- Le concept d’état critique.
- Une relation contrainte dilatance.

- Laregle de normalité pour les déformations plastiques

L’équation de la surface de charge est identique a celle du potentiel plastique :

2
P
F(P,q,PC):—M%PZ =020

La contrainte est li¢e a la dilatance par la formule suivante :
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Chapitre IV : Etudes numériques du comportement du remblai.

IV.5 Méthodologie de modélisation avec Plaxis :
Nous présentons ici les principaux axes et cheminements d’un calcul avec Plaxis :
*  Géométrie du modéele :

La premicre étape sous Plaxis est la définition de la géométrie, Un certain nombre de propriétés

sont disponibles.
= Définition des parameétres des matériaux :

I1 convient de définir les différentes propriétés des matériaux selon son type (sol et interface,
plaque, ancrage, etc.....), le modele de comportement et les différents parameétres permettant de
le définir pour les sols, en plus de la définition des caractéristiques mécaniques, leurs interfaces

avec les autres types d'éléments peuvent étre paramétrés.
P LAXIS offre le choix entre trois types de comportements pour chaque mode¢le de sol:
- Comportement drainé : c’est le cas des sols secs ou avec une forte perméabilité.
- Comportement non drainé : c’est le cas des sols fin qui ont une faible perméabilité.
- Comportement non poreux : applicable a la modélisation des bétons et des roches.
Une fois les propriétés des différents matériaux définies on peut générer le maillage.

= Maillage :

Le maillage est généré automatiquement, ce qui est un point fort de plaxis. L operateur peut
paramétrer la finesse du maillage entre différents options (trés grossier, grossier, moyen, fin,

tres fin), le maillage est effectué a 1’aide de 1’option « mesh ».

= Phase de calcul :
Apres avoir effectué I’ensemble de ces paramétrages on peut accéder aux calculs par I’option «
calculation », L'interface « input » de « Plaxis » se ferme et laisse la place a une nouvelle

interface: « calculation ».

Une phase 0 est déja calculée, cette phase correspond a I’état initial de la structure, Cette

interface permet de définir le phasage de la modélisation de la construction.

Une fois le phasage de 1’étude terminée, des points caractéristiques peuvent tre placés ; Les

courbes de résultats de Plaxis seront calculées en ces points.

-




Chapitre IV :

Etudes numériques du comportement du remblai.

Apres avoir appuyé sur « calculate» les calculs se lancent une fois terminée, les résultats sont

visionnables grace a la touche « Output ».

IV.6 Modélisation du sol vierge :

D’apres les résultats des essais in situ et des essais de laboratoire qui ont été réalisé sur le site

de la construction de la route, nous avons utilisé dans la modélisation les parametres donnés

dans le tableau IV.1 suivant avec le modele de Mohr-Coulomb et un comportement drainé.

surcharge q = 10KPa

11€ pEU plastique Numice

Grave

Figure IV.3 : Géométrie du sol a modéliser.

Tableau IV.1: Caractéristiques des couches de sol.

N° Nature
1 Remblai
2 Argile peu

3 Argile peu

4 Grave

plastique humide

plastique saturé

Epaisseur Ysat Yunsat v Eret Cret (/]
(m) (KN/m3) | (KN/m?) (kPa) (kPa)
5.4 20 20 0,33 14400 5 30
0,5-2,7 19,8 19,8 0,33 5000 22,6 16,7
2,7- 27,6 20,3 20,3 0,33 5500 14,3 15,5
27,6 — 30 22 22 0,33 8000 0 36

E




Chapitre IV : Etudes numériques du comportement du remblai.

+* Pour la modélisation nous avons considérés trois tangons dont la hauteur du remblai est

différentes et qui ont les mémes caractéristiques du sol :

Tableau IV.2 : récapitulatif des différentes hauteurs de remblai.

N° PK Hauteur du remblai (m)

13+500

A. Résultats obtenus pour la modélisation du PK12+950 :

Apres la création de la géométrie des modéles ainsi les remblais trapézoidale avec leurs
caractéristiques, on a créé¢ un sondage tout en définissant les différentes couches, ceci nous a

permis d’avoir le maillage 2D représenté dans la figure (IV.3)

L’application de la charge des véhicules sur le remblai donné un tassement important représenté

dans la figure (IV.6).

i

D

/S

Figure IV.4: Maillage 2D des différentes couches du sol au PK12+950.
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Chapitre IV : Etudes numériques du comportement du remblai.

Apres la réalisation de toutes ces €tapes, nous avons lancé les calculs des tassements, les figures

(IV.5) et (IV.6) présentent la déformation du sol et le tassement final.

]

0.100
0.050
0.000
-0.050
0100
0,150
-0.200
0.250
-0.300
0.3
-0.400
0,450
0,500
0,550
0,600

Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy -595,93*10 -3 m

Figure IV.5 : Déformation du sol aprés tassement (déplacement verticale) en appliquant la

couche de remblai au PK12+950.

0.080
0.000
0.080

0,160

—0.290

0320

—-0.400

0,480

-0.560

069

070

Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy -693,22%10 3 m

Figure IV.6 : Déformation du sol aprés tassement (déplacement verticale) en appliquant les
différents chargements au PK12+950.
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Chapitre IV : Etudes numériques du comportement du remblai.

» Le tassement total du sol calculé par Plaxis 2D au niveau du PK12+950 sous les différents

chargements est de 69,923 cm.

B. Résultats obtenus pour la modélisation du PK13+500 :

Figure IV.7: Maillage 2D des différentes couches du sol au PK13+500.

0.200
0.160

0.120
0.080
0.040

1 -0.000

I I -0.040
I—{-0.080

—-0.120
—1-0.160

F -0.200
0.240

| ‘ -0.280

0.320
-0.360

I
1
i
1
1
1

*

1
1
1t

ok S ot
++ + ++

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -357,85*10 3m

Figure IV.8 : Déformation du sol apres tassement (déplacement verticale) en appliquant la
couche de remblai au PK13+500.
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H
1%

#

H

Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy -364,73*10 3 m

Figure IV.9 : Déformation du sol aprés tassement (déplacement verticale) en appliquant les
différents chargements au PK13+500.

> Le tassement total du sol calculé par Plaxis 2D au niveau du PK13+500 sous les différents
chargements est de 36,477cm.

C. Résultats obtenus pour la modélisation du PK14+100 :

Im]

0.160
0.120
0.080
0.040
-0.000
-0.040
-0.080
0.120
-0.160
-0.200
0.240
-0.280
-0.320
-0.360
-0.400

Figure IV.10: Maillage 2D des différentes couches du sol au PK14+100.
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0.100
-0.000
£0.100
—1-0.200
—1-0.300

—{ 0.400

-0.500

-0.600

-0.700

Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy -694,99%10 3 m

Figure IV.11 : Déformation du sol apres tassement (déplacement verticale) en appliquant la
couche de remblai au PK14+100.

0.100
0.000
£0.100
— -0.200
— -0.300
— 0.400

— 0,500

-0.600

0,700

-0.800

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -792,17*10 3 m

Figure I'V.12 : Déformation du sol apres tassement (déplacement verticale) en appliquant les
différents chargements au PK14+100.
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Chapitre IV : Etudes numériques du comportement du remblai.

> Le tassement total du sol calculé par Plaxis 2D au niveau du PK14+100 sous les différents
chargements estde 79,233 cm.
4+ Analyse des résultats :
D'apres les figures, nous remarquons que les quasi-totalités des tassements se produisent dans
les couches superficielles, qui sont de trés forte compressibilité.

En comparant le tassement trouvé avec celui calculé analytiquement, ils sont trés proches, et se

produisent dans les mémes couches.

Conclusion :

Au terme de ce chapitre, les résultats des tassements donnés par le modéle numérique rejoignent

les méthodes analytiques (méthode cedométrique).

On peut dire que le mod¢le réalisé sur Plaxis 2D montre bien que le sol d’assise est d’une forte
compressibilité. A cet effet, les tassements sont trés importants ce qui fait appel au

renforcement de sol, pour assurer la stabilité de I’ouvrage et la sécurité des usagers.
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Conclusion Générale

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un projet de fin d'étude, qui est une phase importante pour
I'é¢tudiant de fin de cycle, 1’étude que nous avons élaborée n’a touché qu’une partie d’un large
domaine de construction d’ouvrages d’arts. En effet, elle nous a permis, en plus des
connaissances acquises tout au long de notre cursus d’en acquérir de nouvelles données en

extrapolant vers d’autres domaines comme la géotechnique.

La reconnaissance géotechnique réalisée sur le site destiné a recevoir le projet, a montré que le
sol est constitué¢ essentiellement de dépots d’argiles, et un substratum graveleux a une

profondeur d’environ 30m.
Le niveau de la nappe phréatique a été décelé entre 1.00 m et 3.50 m de la c6te du terrain naturel.

Une substitution a été établie pour les remblais avec un matériau de classe B3 (sableux et

argileux avec fines).

Les résultats des vérifications et des calculs effectués ont permis de déduire que le sol a une

faible capacité portante (1,01 bar) par rapport a la charge transmise par 1’ouvrage (1,30 bar).

Le calcul de tassement de ces remblais a été effectué par deux méthodes cedométrique (65,4
cm) et préssiométrique (58,5 cm), ce dernier est important donc cela nécessite de prévoir un

renforcement au sol.

Les résultats des tassements donnés par le modele numérique (logiciel Plaxis 2D) rejoignent
les méthodes analytiques (méthode cedométrique), cela nous a permis de constater que
I’utilisation de 1’outil informatique dans ce type de projet est trés intéressante et permets la
prévision du comportement de 1’ouvrage de génie civil, afin d’éviter d’éventuelles pertes

matérielles et humaines.

o
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Tracé en plan et profil en long.

Annexe A :

Tracé en plan
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Annexe B: résultats des essais géotechniques.
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DESKNATION DES TRAVAUY: REMBLA £T DALOT NVEAU DA STABLE 29 m
Snige N RC4-3 [POSTION E SONDAGE PUIBADING o X0 m
OOTE DF TERRAN 181 m | WETODE DE SINDAEE [IRCULATON NVERSE eogrponges (£ | 6TMTL%2 DATE DE DEBUT 2013-11-08
COTE 0F SONDAGE o m e osens | xes PO LT e OATE [E N M003-11-14
PENETROMETRE
H.DE COTE LoG W NﬁDE RECUPERATION
LA [SYMBOLE [PROFONDEUR | DE LA | ECHELLE DESCRIETION CEOLOGIQUE e roueTre ECHANILON | (RaD)
COUCHE COUCHE | 1200 m %
DYNAMIGUE N 635 it
NORMALE L1l 11
© | IV ] o070 |84 Toro végétalo: brune do sol, sbche, meuble,
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\ezis | VOUZE0
o | Ap Argile pau piastique: jaune brunare, 2.20-2.65
molle-farme, carolte en forma de cylindra. 3?03 .y
4N=2'45'?55 o
580 | 13.31 e 3
% Nep3g | 580640
Al pou plastique: Mt mollefeme, | N=2.3
7 caroltes en forme de cyfindre et en forma R s
de cylindre court. 00-8.
g ( Ne23y | FOEE0
‘8| o 00150
4 i{ N=223 [
z 10.60—11.05 i
} s 12.00-12.60
g / N=2,2.2
" T2.80-13.25
7
) T450-15.10
” {// N=2.2<3
o | Ap 4 15.30-15.75 8
411G Mgy [BAO-TTD0
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e | ¢ = <% 1 torme subronde, I teneur ongrains gl N=812
FolF ] est environ 20%, avec peu de quantité des blocs 5z =n—7g =p
3020 |—11.09] Kb - { ematiques locaux, consolidation moyenne, saturde.




Annexe B: résultats des essais géotechniques.

Etudes d'exécution de la Liaison Autoroutiére reliant le port de Béjaia a I'Autoroute
Est-Ouest au niveau d'Ahnif sur 100km
Sondage au penetrometre dynamique PDB
Norme:NF P 94-115
Sondage N': DPT13-2 Cote de sondage: 18.060m Pointe: recuperab
Longueur d'une tige: im
Position de sondage: PK13+274.7D8.8m Designation des travaux:REMBLAI Masse enclume +guide: 19.8kg
Coordonees de E: 675217.97 Masse d'une tige: 6.4kg
sondage N: 4062356094 Client: FSDI | Date de debut: 10 dec 2013 Masse de la pointe: 1.7kg
Résistance de pointe en Bars Mezo (Qs)
0 100 200 300 400 (Fois) (Bars)
T
3 3
1.0 2 3
313
3 217
2.0 % 141
2 33
3 2000
3.0 § %gg
4.0 g gg
2 33:
5.0 3 ;;g
2 14
i 53
6.0 3 171
3 163
2 217
7.0 it
4 207
P
!
8.0 7 432:%
ar
9.0 24
10 a7y
b B
100 i 8
4 gj
4 1
11.0 5 66.1
i &7
¢ | n
12.0 8 794
7 722
801
3
13.0 lg:z
i
14.0 738
7 83
73
15.0 912




Annexe B: résultats des essais géotechniques.

Etudes d'exécution de la Liaison Autoroutiére reliant le port de Béjaia a I'Autoroute
Est-Ouest au niveau d'Ahnif sur 100km
Sondage au penetrometre dynamique PDB
Norme:NF P 894-115
Sondage N' DPT14-1 Cote de sondage: 18.748m Pointe: recuperab
Longueur d'une tige: im
Position de sondage: PK14+260.2D8.4 Designation des travaux: REMBLAI Masse endume +guide: 19.8kg
Coordonees de E: 674400.56 Masse d'une tige: 6.4kg
sondage N: 4061853 .56 Client: FSDI Date de debut: 11 dec 2013 Masse de la pointe: 1.7kg
Resistance de pointe en Bars Metzo (9s)
0 100 200 300 400 (Fois) (Bars)
1 7.5
1 75
Lo 5
1.0 2 1,152
g %11
] 7
2.0 1 7.4
2 55
1 87
3.0 2§§
% 178
P
4.0 1 81
B | &
1 50,
fo| o
5.0 9 53
18 102.4
| %l
6.0 i1 52:§
9 488
SN
7.0 i 7
g 31.1
6 311
8.0 s 3
’ 8 397
3| &
14 9.
2.0 B &
1| =
4|
11.0 24 09.8
75 10
28 14,
% P
12.0 30 32
2 .
3 83
13.0 33 402
G|
2|
14.0 12 D7
3 50
41 e
15.0 42 66,




Annexe B: résultats des essais géotechniques.

= A' AG Eo Diagraphie de Forage
1"' Matbrial de Géotachnique - Geolachnical Equipment
Dossier @ FsSDI-B8-2014 Chantier © Péanétrant du Béjala & Ahmuf
Sondage :  PMT13-1 Adresse © PK13+128.0D0.5m
XEETRAET.62; Y=4062457.93; h=1&.89
Profondeur finale : 26 m
FE;:" Coupe Lithologique Madute F?“I?m‘w' Pression limite PLMPa) EP"LM
0.5 Mg s0{0.01 .1 1 10
Q.00
537
260
4491
.20 0.561 3458
34
T80 - 272 0.503 631
2.81 0.536 G624
1040
465
13.00 Argiles 354
534
15,60 =
423
571
18.20
2 66 0751 46
206018 0616 4.78
2.38 0.738 441
2340 0,587 a.02
L] L] 6.1
268.00




Annexe B: résultats des essais géotechniques.

ad =
- -
oo } 1: AI AG E O Diagraphie de Forage
=5 o;!n? Mzidnial da Gaolachnigua - Ganlachniesd Eupmeant
Dossier ©  FSDI-85-2014 Chantier - Pédndtrant du Béjala & Ahnf
Sondage : PMT13-3 Adresse @ PK13+803.50 D 12.0m
K=874820.41;  Y=4062008.34; h=19.05
Profondeur finale : 27.5m
Prof Modube pressiometrique N
Goupe Lithologique Pression limite PLIMPa) EfP"LM
fmi 0.5 Mg sefo.01 0.1 1 10
[T ———
526
215 606
387
550
508
525 &6
: 646
11.00
632
13.75 Argiles e
144
16.50 =
128
19.25
23
19.8
22,008
ir6
24.75 ik
298
27.50 B




Annexe B:

résultats des essais géotechniques.

;J - / kl / \G EO Diagraphie de Forage H B
"_.*‘L. | BAakininl do Ghotechimique - Geolechnisl Eguprsen i
Uossier ¢ FSDH-r0-2014 Chantier - Penetrant du Bejala Ahnif
Sondage ;. PMT14-1 Adresse - PK14+051,8D8.2m
XBT4600.54 Y 4081911.77 H:A7. 645
Profondeur finale : 30.5 m
Prof Module Ménard
Nature du Sol PL E/PLM
im) B08 0.8 sMPRlgy  spo saono 4 8
0.00
§0.045 1
3.05 10.8
— 594
6,10 10.8
—_— 698
015 [ BAA
365
12.20- i
= Argiles 10.2
15.25- 122
397
754
18,30 2
404
4
21.35
5.54
—_— 4 56
24.4)
— 5.11
B49
FTATR
P e 223
o Gailloux
30,50 o 13.4




Annexe B: résultats des essais géotechniques.

:;1 - Al 1 \G EO Diagraphie de Forage | 3
--_;,' ..’ Bhatirial de Gaclechrigue - Gealpchnicsl Eguprresi | L o ol
Jossier ¢ FSDI-T1-2014 Chantier - Penetrant du Bejala Ahnif
Sondage ;. PMT14-10 Adresse . PK14+311.6D13.4m
¥ET4349.37 ¥:4061845.22 H:18.015
Profondeur finale : 30.5m
Prof Module Ménard
Nature du Sol PL E/P*LM
im) eos as  5™PRlgy  snp maodlo 4 8
0.00
447
3.05 786
508
610 6.39
6.35
015 B.51
1.7
1220 1a2
Argiles 537
15.25- 54
TE5
4
18.30 - Fie
T.79
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21.35
4 69
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3
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2740 JE=—=——
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Annexe B: résultats des essais géotechniques.

Courbe oedometriqgue Pi ei
0. 780 kPa o
0.0 0.778
0730 50.0 0. 700
100. 0 0. 669
0. 680
Pc=126. 5kPa 200.0 | 0.621
0. 5301 Cc=0. 179 400.0 | 0.571
Cs=0. 025 600.0 | o0.538
0. 580 R 1000. 0 | 0. 497
600. 0 0. 500
Q. 530
400.0 0. 503
0. 480} R | e | , S 200.0 0.510
10 100 1000 10K 1 60.0 0.511
No. 197 P (kPa) 50. 0 0. 529
Pc= 126.5 kPa Ce= 0.179 Ceg=Cs=0.025
Pi ei
Courbe ocedometriqgué kPa -
0. 720
0.0 0, 726
50, 0 (k. BRI
0. 670 -
] Pc=136. ?kPa 100, 0 0. 654
{ As = 200, 0 | 0,611
o 620 -] - Cc=0. 176
Cae=0. 018 400, 0 0, 264
© ; H
600, 0 | 0. 531
0. 570 ™,
1000, O | O, 4590
a0, () (b, 4503
0. 520
.Y 400, () 0, 496
1 [ —— 200.0 | 0. 501
0. 470 e e e — T T
10 1Ry 1O 10N ]l:l‘l:]_ {l [F. -'-][-IE
No 171 P (kPa) 50.0 | 0.514
Po= 136.2 kPa Coe= 0,176 Cep=Cs=0.018




Annexe C: Coefficient d'influence 1.
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a/z et b/z sont interchangeables

Coefficient d’influence I donnant le supplément de contrainte verticale (z ) en un point M situé
sous un angle d’un rectangle uniformément chargé.




Annexe C: Coefficient d'influence I.

1.6 1.8 2 bjz ==
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=09 |
=
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0,5 40—
0,25 #’__...-"/ /r /
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0,2 —
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alz

Coefficient d’influence I donnant le supplément de contrainte verticale (z) en un point du plan
vertical passant par A dans le cas d’une bande infinie de section trapézoidale (remblai).




Annexe D : Valeur du coefficient Kp et définition des catégories conventionnelles des sols.

Classe de sol Valeur de &,
B D
Argiles et limons A. craies A 0-.8-[1 + 0.25.(0.6 + 0-42) ?e]
5 : B IX
Aurgiles et limons B 0-8-[1 + 0.35.(0.6 + 0.4 Z)?e]
: B_De
Argiles C 0‘8‘|:1 + 0.50.(0.6 + 0.4—) —:1
L B
B De
Sables A 1+035.(0.6+04—)——
ables [ L) B :|
B _De
Sables et graves B |:1 + 0.50.(0.6 + 0.4—) —]
L B
B _De
Sables et graves C [1 + 0.80.(0.6 + 0.42)?]
Craies B et C 13]1+027.006 +042yL=
LB
5 1 e B De
Marnes. marno calcaires. i 06 Ay
roches altérées r B

Valeurs du coefficient kp selon le fascicule 62.

Classe de sol P1 (MPa)
4 Argiles et limons -0
. mous >
Argiles, limons B Argllgs <t limons 1,2—-20
ermes
C Argile‘s trés fermes ~95
a dures
A Laches <0,5
) e Moyennement A
Sables, graves B . m— 1.0-2.0
e Compacts =25
A Molles < 0.7
Craies B Altérées La—2Z3
C: Compactes > 3.0
Marnes — Marno- A Tendres 1,5—4,0
calcaire B Compacts = 4.5
A Altérées 2.5—-40
Roches -
B Fragmentées > 4.5

Définition des catégories conventionnelles des sols.




Annexe E : facteurs de portance (Ny ;Nq ;Nc ) .

Valeurs de ¢
40°

e . N

30°

\\\ q
\ /
\\\\\\ ’/
20° i, LS [ @'=45°, N =240

10° \\\\ [

‘O 20 40 60 80
Valeurs de N,

OC
60 50 40 30 20 10 I
5,14

Valeurs de N_ et N
I 9 1,00
Pour les semelles filantes sur sols mous ou laches, Terzaghi et Peck

recommandent d'utiliser% c’ et % ¢@'en lieu et place de ¢’ et @',

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

des courbes en tiretés (N, N, , et N, ) correspondent & %(p.,

Valeurs des facteurs de portance recommandés par Terzaghi et Peck.

Valeurs des facteurs de portance selon le DTU.13.12(1988)

0 () N, N, N,
0 5,14 0 1,00
5 6,50 0,10 1,60
10 8,40 0,50 2,50
15 11,00 1,40 4,00
20 14,80 3,50 6,40
25 20,70 8,10 10,70
30 30,00 18,10 18,40
35 46,00 41,10 33,30
40 75,30 100,00 64,20
45 134,00 254,00 135,00




