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INTRODUCTION GENERALE

Le développement économique et I’augmentation de la population entrainent I’extension des
agglomérations et de I’industrie, ce qui nous pousse maintenant a s’implanter pratiquement sur tous les
sites et sur tous types de sol, méme ceux qui présentent de mauvaises caractéristiques mecaniques et
physiques, réputés jusqu’ici ‘inconstructibles’, qu’on rencontre trés souvent dans les zones cotieres ou
sur les zones de dép6t de sediments de riviéres.

Les installations industrielles sont des d’ouvrages spéciaux, souvent trés lourds et sensibles.
Leurs fondations, sur des zones de terrains compressibles, constituent un enjeu majeur pour garantir
le bon fonctionnement de ces installations en toute sécurité.

Le but de ce travail, consiste a faire une prévision des tassements et leurs impacts sous un bac de
stockage de capacité 5000m? ; et de prévoir si ¢’est nécessaire un renforcement de sol par colonnes
ballastées.

Pour mener a bien cette étude. Le travail est structuré comme suit :

Le premier chapitre bibliographique contient, les types de réservoirs de stockage énergétique, les
différentes méthodes d’évaluation des tassements, les impacts de ces derniers sur la stabilité¢ des
réservoirs et les travaux de recherche ayant traité les problémes de tassements.

Le deuxieme chapitre, est consacré a la présentation du projet, le site d’implantation, les
caractéristiques techniques de 1’ouvrage, les contextes (géologique, géotechnique, climatologique et
sismologique) de la ville de Bejaia, ainsi que le calcul de la descente de charges.

Le troisiéme chapitre, est dédié¢ a I’investigation géotechnique (présentation des données des
essais), le calcul de la capacité portante du sol, la distribution des charges dans le sol et I'évaluation des
tassements du sol sous les fondations de 1’ouvrage. La vérification des tassements par rapports aux
valeurs limites fixées par les normes et réglements est également effectuée.

Le quatrieéme chapitre contient la méthode d’amélioration du sol arrétée par le maitre de 'ouvrage
(NAFTAL Bejaia) dans le cadre du projet. Une étude paramétrique est effectuée en optant pour un
renforcement du sol par colonnes ballastées en vue de réduire les tassements. La méthode de Priebe
(Priebe, 1995) a été appliquée pour la détermination du (maillage, nombre de colonnes et longueur. La
vérification des tassements aprés le renforcement vis-a-vis de la réglementation spécifique aux bacs
entéritiques est effectuée.

Dans la premiére partie cinquieéme chapitre nous allons présenter le logiciel Plaxis 2D et ses sous-
programmes, puis réaliser la modélisation du sol vierge puis celle du sol renforcé par les colonnes
ballastées, afin de vérifier et de comparer les résultats obtenus par la méthode analytique faite dans les
chapitre IV. Dans la seconde partie, nous avons traité un calcul de dimensionnement par le modéle de
Winkler en utilisant le logiciel Robot Millenium VV21.2. Le calcul de ferraillage et les détails d'exécution
ont été élabores.

Le manuscrit se termine par une conclusion générale.
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1.1. Introduction

Sous l‘action des charges appliquées, il se développe dans les sols des contraintes qui entrainent
des déformations. Les déplacements verticaux vers le bas sont appelés tassements. Dans la plupart des
cas, la surface du sol est horizontale et les charges appliquées sont verticales; les tassements sont donc
des déplacements prépondérants.

Les tassements du sol sont dus a ’application de contraintes extérieures comme les remblais, les
fondations ou son propre poids. L’amplitude des déformations peuvent aller de quelques millimétres a
guelques métres, suivant la nature du terrain et les charges qui lui sont appliquées.

Les tassements peuvent &tre uniformes ou différentiels selon la nature du sol en place. Dans les
sols non saturés, les tassements sont presque instantanés mais dans les sols saturés, ils peuvent s’étendre
sur quelque secondes dans les sols sableux-graveleux, jusqu’a plusieurs dizaines d’années dans les
argiles peu perméables. Pour vérifier la conformité des structures vis-a-vis des conditions de sécurité et
de service, on doit faire un calcul de tassement.

Le tassement est d{l & la compressibilité du sol, c'est a dire au fait qu'il peut diminuer de volume.
La compressibilité du sol résulte de :

e La compression de l'air qui remplit des vides. L'eau est supposée incompressible,
provoguera un tassement guasiment instantané ;

e L'évacuation de I'eau contenue dans les vides. C'est la consolidation primaire, elle produit
le tassement le plus important : le sol subit une diminution de volume correspondant au
volume d'eau expulsée (le sol est suppose saturé) ;

e La compression du squelette solide. C'est la consolidation secondaire, elle correspond au
tassement des grains qui s'arrangent entre eux de fagon & occuper un volume plus réduit. Il
se produit un fluage di au déplacement des couches adsorbées.

1.2. Composantes du tassement

Le tassement total d’un sol se décompose en tassement immédiat, tassement de consolidation
primaire et tassement de consolidation secondaire.

log temps
g p .

S

>

I -
S Xy
Y

S

tassement

Figure 1. 1. Composantes du tassement.
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D’ou:

S;: Tassement total ;

S;: Tassement immédiat ;

S, Tassement de consolidation primaire ;
S,: Tassement de consolidation secondaire.

Le tassement immédiat est indépendant du temps, par contre le tassement primaire et secondaire
sont en fonction du temps. Le tassement de consolidation se produit dans les sols fins & faible
perméabilité. Le tassement secondaire se produit a contrainte effective constante, on le défini alors
comme un phénomene de fluage du sol.

1.3. Les différents types de tassements
1.3.1. Les tassements uniformes

Les tassements uniformément repartis affectent peu la structure, les mouvements qui en résultent
peuvent cependant endommager les services et accessoires tels que les conduites d’eau et le passage
souterrain.

Bloc de heton

Figure 1. 2. Tassement uniforme.

1.3.2. Les tassements différentiels

Un tassement différentiel est un mouvement d’enfoncement du sol qui n’est pas uniforme. Il peut
de ce fait provoquer : basculement, voire renversement des constructions, augmentation importante des
efforts dans les structures. C’est un grave facteur de désordre qui est la plupart du temps irrémédiable.
Méme lorsque le sous-sol est assez uniforme, les charges unitaires différentes sur les fondations peuvent
provoquer un tassement différentiel trés important.

Figure I. 3. Tassement différentiel.
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Les tassements différentiels peuvent avoir plusieurs origines :
— Origine liée au chargement

e Inégalité de I’intensité des charges d’un appui a I’autre ;

e  Répartition non uniforme des charges sous un appui ;

e  Aires des surfaces chargées différentes d’un appui a I’autre.
— Origine liée aux appuis

e  Géométrie des appuis (dimensions, profondeur) ;
e Rigidité des appuis.
— Origine liée au site

e Variations des caractéristiques geométriques des couches;
e  Variabilité de lithologie.

Bien s(r, ce qui est tres préjudiciable a une structure, ce sont les tassements différentiels. C'est
pour cette raison que I'on redoute toujours les variations de la nature du sol de fondation, et que I'on est
amené a placer des joints de tassements lorsque le batiment est grand sur un sol présentant une variabilité
mécanique avérée.

I.4. Les tassements suivant le type de sol
On peut classer les tassements en deux types
1.4.1. Tassement des sols grenus

Dans les sols a gros grains (sables et gravier), la majorité de leurs propriétés est associé a leur
granulométrie, I’importance des tassements de ses sols dépendent de 1’arrangement et de la grosseur des
particules [21].

Les sols ayant un indice des vides plus petit sont & priori moins compressibles que ceux dont
I’indice des vides plus élevé, puisque leur volume potentiel de vides a réduire est moindre. Comme la
stabilité des sols a gros grains est assuré pas la friction et I’enchevétrement des particules, de fortes
vibration causées par des s€ismes ou par I’activité humaine (dynamitage, enfoncement des pieux ....)
peuvent y entrainer des tassements [21].

Quelle qu’en soit la source, les tassements surviennent tres vite dans les sols a gros grains. Comme
il s’agit des sols a perméabilité importante, I’eau quitte rapidement les vides sous la poussée des
particules solide. Les tassements dans ces sols ont donc lieu essentiellement pendant les travaux de
construction : ce sont des tassements immédiats. Il n’y aura pas de tassement supplémentaire, a moins
qu’un phénomeéne naturel ou artificiel n’entraine une nouvelle augmentation des contraintes [21].

1.4.2. Tassement des sols fins

Les sols fins présentent une faible perméabilité, par conséquent 1’évacuation des pressions
interstitielles est un processus trés lent, qui peut s’étendre sur une durée importante et 1’évacuation
permet au terrain de se déformer. Ainsi, les tassements dans les argiles peu perméables peuvent se
poursuivre pendant des mois, voire des années, apres 1’application des charges [21].

1.5. Cause des tassements

e Ladessiccation des couches superficielles ;

e L’affouillement du sol de fondation consécutif a la rupture de réseaux enterrés ;

e  L’apport de liquides dans les zones au voisinage immédiat du batiment agit également sur
I’assise des fondations, le sol devient saturé et perd une grande partie de sa résistance
mécanique : la reprise des charges n’est plus uniforme et entraine des tassements
différentiels ;

e Fondations inadaptées : Le rapport inadéquat entre la pression exercée sur le sol d’assise et
la portance du terrain est une cause fréquente de tassement. La présence de sols
compressibles ou sous-consolidés est également une cause de graves désordres. Les
tassements ne sont pas immédiats et s’opérent lentement sous 1’effet de la descente de

4
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charge du batiment. La stabilisation des tassements peut prendre de nombreuses années,
voire des décennies, pour les sols organiques compressibles ;

Remblais : Les terrains remaniés ou rapportés perdent leur capacité portante ; les
tassements différentiels qui en résultent peuvent causer des désordres importants @ moyen
ou a long terme ;

De nombreuses autres causes peuvent entrainer des désordres aux batiments tels que les
éboulements et glissements de terrain, la modification des niveaux hydriques dus par
exemple a la réalisation d’ouvrages voisins, de drains, de rabattage de nappe etc., la
combinaison de modes de fondation différents, cas d’un batiment sur sous-sol et d’un
agrandissement sur vide sanitaire ;

La surcharge de remblais a la limite d’une construction, cas d’un rez-de-chaussée surélevé
ou I’on crée un talus pour porter une terrasse ;

Les vibrations produites par le trafic routier ou par des machines ;

L’hétérogénéité du niveau de consolidation des différentes couches sols constituant 1’assise
d’un méme batiment ;

1.6. Les méthodes de calcul des tassements

Le calcul des tassements sous une fondation constitue un probléme trés important en mécanique
des sols. Il existe deux grandes classes de méthodes de détermination du tassement des fondations
superficielles [19].

Méthodes a partir des résultats d’essais de laboratoire : essentiellement des résultats de
I’essai cedométrique, utilisé surtout pour les sols fins a fort cohésion ;

Méthodes a partir des résultats d’essais in-situ : (essai de pénétration au carottier SPT, essai
de pénétration statique CPT, et essai préssiométrique Ménard), utilisé pour les sols
pulvérulents, a cause de I’impossibilité de prélévement pour les essais de laboratoire.

1.6.1. Calcul des tassements par les résultats de ’essai cedométrique

L’essai cedométrique permet la simulation des tassements et le drainage unidimensionnel des sols,
a cette fin I’échantillon est posé entre deux pierres poreuses dans une boite a parois extrémement rigide.

com

plerres poreuses

teur pour |a mesure
déformation CHARGE

tube "
d ‘evacuation d equ

cylindre

piston

socle

Figure I. 4. Edométre [1].
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Le mode opératoire s’effectue de la maniére suivante :

On commence le cycle de chargement en placant successivement sur le plateau les poids
fendus1;2;3;5;10;20;40Kkg. On note aprés chaque application de charge, le tassement
AH (en mm) en fonction du temps jusqu’a stabilisation du comparateur (on considere que
le tassement est terminé lorsque les deux derniéres mesurent différent de moins de
5/1000eme).

On effectue ensuite le cycle de déchargement suivant le méme processus jusqu’a 5 kg.
Puis effectuer a nouveau un cycle de chargement jusqu’a 80 kg.

Démonter puis peser immédiatement 1’éprouvette de sol. Déterminer sa teneur en eau.

1.6.1.2. Exploitation des résultats de I’essai cedométrique

Apres I’application de chaque charge, on procede a la lecture pour différents temps la valeur du
tassement de I’échantillon, ceci nous permet de dresser pour chaque charge une courbe dite courbe de
consolidation comme illustré ci-dessous [18]:

4r Ah \
Consolidation
Ah, Consoldobon secondaire
L
| ’ essaf a /:j’nr:g.' 4lmm('1' log t 3
Temps Pression Contrainte Contrainte Tassement
interstitielle effective totale
t=0 u=g ¢'=0 o 0
fin de 'essai 1 u=0 =g o Ah,

Figure I. 5. Courbe de consolidation Ah = f(¢t) [1].

Une fois les courbes de consolidation tracées pour 1’ensemble des charges, ceci nous permet de
dressé des courbes appelés courbe de compressibilité comme illustré ci-dessous :

o LS %y Contralnte effective (RP8)
}
'
.
LIS B S B b b s s S 4‘_ - ..01:-4
N~
B0 = §= b o o - —— .——-—-.—q.P\\ . 5
1@‘ %hh‘h\
- _N...“_‘ \
L

Indice des vides

i

—

S §T89% 0 " a0 © 8 1 00 j00 ¢ oo

Figure 1. 6. Courbe de compressibilité e = f(a") [18].
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La courbe de compressibilité n’est autre que la représentation des valeurs des tassements a la
consolidation primaire du sol pour I’ensemble des charges appliquées en fonction des contraintes
appliquées au sol (sur une échelle logarithmique) [18].

a- Indice de compression C,

L’indice de compression représente la pente de la courbe MN de la figure 1.6. , il est donné par
la formule suivante :

Ae
7 Ao’

b- Indice de gonflement C

L’indice de gonflement représente la pente de la courbe DL de la figure 1.6. , il est donné par la
formule suivante :

_Ae
s = AOJ

e : Indice des vides initial ;
Ao’ : Contrainte effective a laquelle était soumis le sol;
c- Pression de préconsolidation

Les droites MN et PL de la figure, se coupent au point C, la contrainte ¢’ correspondent au point
C est appelée °* pression de préconsolidation *” est notée o',[18].

e Sio'y, > o'y, onditque le sol est surconsolidé.
e Sio', = o'y, onditque le sol est normalement consolide.
e Sio'y < d'y, onditque le sol est sou-consolidé.

a’vo : Contrainte effective appliqué par I’cedomeétre.

d- Le module cedométrique

E,.q estle coefficient qui relie les contraintes aux déformations :

AH
AOJ = _Eoed 7 (Il)
Ce qui nous donne :
Aot Aor(1+eg)
Eoea = 7 = : (1.2)

== Ae
Hj

AH : Tassement ;

H; : Epaisseur initiale du sol ;

eo . Indice des vides initial ;

Ac’ : Contrainte effective appliquée au sol ;
Ae : Variation d’indice des vides ;

N.B.

e A T’opposer du module de Young le module (Edométrique n’est pas constant.

e Il dépend et de I’état de contrainte initial considéré et de ’intervalle de contrainte appliquées.
A partir de la courbe de compressibilité : les parametres cités précédemment sont tirés de la maniére
suivante :
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- Ontire du graphe la valeur de ey ;
- On prend un intervalle de contrainte appliquées, on le projette sur la courbe de chargement et
on tire les valeurs de e,y €t emax ;
- On remplace les valeurs dans la formule (1.2).
Pour se rapprocher de la valeur exacte de E,,.4, il est préférable de choisir plusieurs intervalles de
o' et de calculer la moyenne des E,,, trouvées.

e- calcul des tassements

Le calcul des tassements par la méthode cedométrique, s’effectue en utilisant la formule (1.3):

(1.3)

C Oly,+Aoz
< Jlog —2

t 1+eo olp

Soea = H

D’ou:
H; : Epaisseur de la couche de sol compressible,

C. : Indice de compression :

eo - Son indice des vides initial (avant consolidation),

o', : Contrainte verticale effective initiale au milieu de la couche,

Aa, : Variation de la contrainte apportée par la fondation au milieu de la couche,
o'p @ Pression de préconsolidation.

Dans le domaine surconsolidé (si o', < o’p) ), le calcul est le suivant :

(1.4)

OlyytAoz

Soea = H s log

L1+e, olp
C, : Indice de gonflement,

Il est nettement plus faible que C, et le tassement dans le domaine surconsolidé peut étre négligé
dans certaines conditions, par rapport au tassement dans le domaine normalement consolidé.

f- Correction de Skempton-Bjerrum

Skempton et Bjerrum, ont constaté que les tassements de consolidation observés sous les ouvrages
sont souvent différents de ceux déduites des essais cedométriques. Ils ont attribué cette différence au
caractére tridimensionnel des déformations immédiates des sols, qui comprendraient une partie du
tassement calculé d’apres les formules cedométriques [6].

Pour tenir compte de cette différence, ils ont propose de corriger le tassement par un facteur u(4),

dépendant de la valeur du coefficient A de génération des surpressions interstitielles dans les sols saturés
chargés rapidement [6]:

SC = I-J-(A)-Soed (|5)

Lavaleur de pu(A), a été calculée dans I’hypothése ot le sol est élastique isotrope. Elle est donnée
par la relation suivante [6]:

n=A+a,(1—4)  (16)
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Avec des coefficients A et o dont les valeurs sont indiquées dans les tableaux 1.1 et 1.2. Le
coefficient a; dépend du rapport%

Tableau I. 1. Valeur du coefficient de pression interstitielle A.

Type de sol A
Argiles tres surconsolidé <0.2
Argile sur consolidé 0.2a0.5
Argile normalement consolidé 0.5a1
Argile sous consolidé lal.2

Tableau I. 2. Valeur du coefficient géométrique «;.

g Fondation circulaire | Fondation rectangulaire
0 1 1.00
0.25 0.67 0.74

0.5 0.50 0.53

1 0.38 0.37

2 0.30 0.26

4 0.28 0.20

10 0.26 0.14

o0 0.25 0

1.6.2. Calcul des tassements par les résultats de ’essai préssiometrique

L'essai préssiométrique est un essai de chargement in situ effectué au sein méme du terrain grace
a la réalisation préalable d'un forage. L'analyse des résultats permet d'obtenir, pour une profondeur
donnée, la pression limite P; et le module pressiométrique Ep, qui permettent d’évaluer [17]:

e Lacontrainte de rupture sous une fondation superficielle ou une fondation profonde ;
e Le tassement d’une fondation superficielle ;
e Le module de réaction sous une fondation superficielle ;
o Le frottement négatif sur un élément de fondation profonde.
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Figure I. 7. Schéma de principe d’un essai préssiométrique [10].
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L’essai préssiometrique consiste a mesurer la pression requise pour provoquer la dilatation d’une
sonde cylindrique a I’intérieur d’un trou de forage. Comme la sonde est confinée latéralement, I’essai
fait appel a un mécanisme de résistance du sol en présence de contraintes horizontales résultant
habituellement de ’application d’une charge verticale. Les résultats e 1’essai préssiometrique peuvent
étre utiles pour le dimensionnement des fondations et le calcul des tassements [17].

Le tassement d’une fondation encastrée d’au moins B est donnée par :

D’ou:

S=S.+S,

S¢ : Est le tassement volumique donné par :

Sc

a
9E,

S,: Est le tassement déviatorique donne par :

Avec :

2 B
Sa =55 (q — 0y,)(Aq B—O)“Bo

a . Coefficient rhéologique ;

q : Contrainte verticale appliquée a la fondation ;
Op, Contrainte verticale totale avant travaux au niveau de la base de la fondation,

E. Et E; : Modules pressiométriques équivalents dans la zone volumique et dans la zone déviatorique,

respectivement.
B : Largeur (ou diamétre) de la fondation,
B, : Largeur de référence égale 4 0,60 m,

Ac et A4 : Coefficients de forme de la fondation, donnés dans le tableau 1.3,
Tableau I. 3. Coefficients de forme A, et A;.

a, . Coefficient rhéologique, dépendant de la nature, de la structure du sol (ou de la roche) et du temps,

(q - O-vo)/ch

(1.7)

(1.8)

(1.9)

L/B | Cercle | Carre 2 3 5 20
A 1,00 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50
A4 1,00 1,12 | 153 | 1,78 | 2,14 | 2,65

donné dans un tableau 1.4,

Tableau I. 4. Coefficient rhéologique a .

Tourbe Argile Limon Sable Sable et gravier Roche
Type Type

[0 4 E/Pl (05)] E/Pl (05)] E/Pl (05] E/P] (05] (06
Surconsolide ou trés . >16 | 1 | >14 |23 | >12 |12 | >10 | ws | |l'SP 213
serré fracturé
Normalement
consolidé ou 1 9al16 | 2/3 | 8a14 | 1/2 | 7a12 | 1/3 6a10 1/4 Normal 1/2
normalement serré
Sous-consolidé altéré ) ] ) Tres fracturé 13
et remanié ou lache 749 | 12 | 5a8 | 12 | 547 | 13 Trés altéré 2/3
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o Calcul de E et E
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Figure 1. 8. Modules préssiométriques a prendre en compte pour le calcul du tassement d’une fondation [17].

- Sol homogeéne
E,=E; =Ey (1.10)

- Sol hétérogene
y , . B . .
E . Est pris égal au module E; mesuré dans la tranche d’épaisseur Py située sous la fondation :

EC = El
E ; Est obtenu par I’expression :
4 1 1 1 1 1

—=—+—+—+ + (1.12)

Eq E; 08E, Ess 25Egg 2.5Eq16
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1.7. Géneralités sur les bacs de stockage énergétiques

Les bacs de stockage ou réservoir de stockage permettent de stocker un produit. lls sont de
plusieurs formes, horizontales ou verticales, cylindriques ou sphériques. Les produits pétroliers liquides
sont généralement stockés dans des réservoirs cylindriques verticaux en acier. Les produits a 1’état
gazeux eux sont plutdt stockés dans des capacités sphériques.

En ce qui concerne les bacs de stockage de produits pétroliers liquides, il en existe deux types
principaux en fonction de la nature du produit stocké. On a les réservoirs a toit fixe, les réservoirs a toit
flottant.

Ces réservoirs cylindriques verticaux a font plat sont composés généralement de :

Robe : ¢’est une paroi verticale constituée de toles, elle doit résister aux contraintes développées par la
pression hydraulique du liquide stocké.
Cuvette : c’est le compartiment construit autour d’un bac ou d’un ensemble de bac destines a recevoir
le contenu du bac en cas de fuite accidentelle.
Le fond : c’est la base du réservoir, il a une fonction d’étanchéité et assure le transfert de la charge
vertical, produite par le liquide stocké, sur la fondation.
L’assise : c’est la fondation sur laquelle repose le réservoir.
Toit : c’est la partie supérieur du réservoir il est fait d’un assemblage de tole il peut étre fixe ou flottant.
Fondation : elle constituée en générale de :

e Un radier ou une semelle circulaire;

e Sur pieux ou puits;

e Réservoir simplement posé ou ancré.

Figure 1. 9. Composante d’un réservoir.
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1.7.1. Réservoirs a toit fixe

Ils sont utilisés pour stocker les produits lourds a faible tension de vapeur (bitumes, huiles..). Il
est ainsi possible d’assurer leur conservation et d’empécher leur contamination. La présence du toit fixe
assure une rigidité suffisante au sommet de la robe. La tolerie de ces toits est réalisée a partir de toles
rectangulaires, soudées entre elles par recouvrement sur leur face supérieure [7].

Figure 1. 10. Réservoirs a toit fixe.

Conduite d’admission principale : tuyau de grand diametre par lequel les liquides sont introduits dans
le réservoir.

Gicleur : dispositif permettent de vaporiser de 1’eau sur le toit du réservoir pour le refroidir lors des
températures élevées.

Manometre : Appareil permettant de mesure la pression du produit a I’intérieur du réservoir.

Trou d’homme : ouverture permettant le passage d’un homme a I’intérieur du réservoir.

Jauge magnétique a lecture directe : appareil servant a déterminer le niveau de liquide a I’intérieur du
réservoir.

Conduite d’admission secondaire : tuyau de petit diametre par lequel les produits sont introduits a
I’intérieur du réservoir.

Tole par-goutes : gouttiere permettant de recueillir I’eau qui s’écoule du toit.

Revétement : matériau dont on recouvre la paroi du réservoir pour assurer son étanchéité et prévenir de
la corrosion.

Soupape & pression et a dépression : piéce mobile servant a réguler la pression interne du réservoir,
qui varie suivant la vidange et le remplissage et le changement de température.

Robinet de vidange : dispositif servant a vider le réservoir.

13



CHAPITRE | Prévision des tassements et leurs impacts sur les ouvrages.

1.7.2. Réservoirs a toit flottant

Ils sont utilisés pour stoker les hydrocarbures lourds (gasoil et fioul) et plus légers comme les
essences. Dans ce type de bac le toit est mobile, et flotte sur le liquide en suivant les mouvements de
montée et de descente du produit. Pour permettre ses déplacements, il existe un espace libre ferme par

un systéme d’étanchéité qui permet au toit de coulisser sans occasionner de perte ni de frottements a
I’intérieur de la robe [7].
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Joint d’étanchéité

Robinet de vidange

Figure 1. 11. Réservoir a toit flottant.

Pont inferieur : partie inferieur du toit elle est posée directement sur le produit stocké.

Robinet de vidange : dispositif permettant de vider le réservoir du produit qu’il contient.

Robinet de remplissage : dispositif permettant d’introduire le produit dans le réservoir.
Thermometre : appareil qui permet de déterminer et de contrdler la température du produit a I’intérieur
du réservoir.

Pont supérieur : partie supérieure du toit et 1’espace entre les deux ponts permettent de contenir
1’évaporation d’hydrocarbures.

Joint d’étanchéité : picce destinée a combler I’espace entre le toit et la robe pour éviter I’évaporation
du produit et toute pollution de I’extérieur.
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1.8. Influence des tassements sur la structure de ’ouvrage

La stabilit¢ de la fondation est importante pour I’intégrit¢é du fond du réservoir. Un
tassement excessif et irrégulier peut entrainer des défaillances du fond par excés de contraintes
mécaniques. Le tassement génére également la formation de gouttiéres pouvant entrainer une
corrosion localisée. Il est important d’analyser les mesures de tassement du réservoir et de
surveiller étroitement les conditions internes et externes. Lors du premier examen d’un fond neuf ou
dont une grande partie a été remplacée, 1’état du fond est a étudier pour détecter les anomalies.

Les contraintes issues des tassements de ’assise doivent étre évaluées. Des calculs de structure
prenant en considération les déformations relevées peuvent permettre de comparer les contraintes
induites aux contraintes maximales admissibles. L’évaluation peut également étre faite selon les
recommandations qui suivent, issues de guides, codes ou standards reconnus pour ce type d’équipement.

Le réservoir suit généralement les tassements du sol sur lequel il est implanté. Ces tassements
peuvent étre uniformes ou non uniformes ; il convient de les vérifier.

Le tassement uniforme du sol n'est normalement pas dangereux car il apparait progressivement et
augmente uniformément a la fois; cependant il peut se former un creux dans l'assise autour de la robe
du réservoir dans lequel I'eau s'accumule et peut provoquer une corrosion de la bordure annulaire ainsi
gue des tbles du fond.

Les tassements non uniformes sous la robe représentent un risque plus important pour la zone
périphérique du fond. Ces conditions sont défavorables pour la jonction robe/fond et il convient de
surveiller les problémes de tassement local non uniforme sous la robe. Le défaut peut étre corrigé en
relevant localement le réservoir aux points bas ou, dans les cas graves, en soulevant le réservoir et en
remettant les fondations a niveau. Des tassements importants peuvent engendrer l'ovalisation de la robe,
des contraintes supplémentaires, en particulier aux raccordements des tuyauteries au réservoir, a la
liaison robe - toit fixe, ainsi que des blocages des toits flottants [14].
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Figure I. 12. Exemple d’ondulation d’un bac de stockage [4].
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1.8.1. Tassement uniforme du réservoir

Un tassement uniforme n’engendre pas de contrainte sur la structure du réservoir. Cependant, en
cas de tassement uniforme excessif sur 1’ensemble du réservoir, il faudra s’assurer que les lignes de
drain et tuyauteries peuvent s’adapter aux variations de niveau du réservoir. Le fond du réservoir doit
rester a une distance suffisante de la nappe phréatique.

De plus le tassement de la fondation peut créer une gouttiere périphérique autour de la robe du
réservoir et favoriser la corrosion par la stagnation des eaux de pluie [14].

Accumulation d'eau et de Virote dis Bad
débris dans cette zone 1076 Gl DacC
\ -
\ P
"
-
Fond du bac
rn—ﬂ*rrﬂ'f o’
’
4 = -7_
——— ! K - J
7 Gme s TS \ /
N \
. '\(Znuos de corrosion
\ possible
Forme apres réparation

Figure I. 13. Tassement de la vérole dans la fondation du bac [14].

1.8.1.1. Inclinaison plane du réservoir

L’inclinaison d’un réservoir correspond a la rotation du plan de pose du réservoir.

La cause principale de I’inclinaison est la capacité portante insuffisante et/ou une stabilité
insuffisante de 1’assise sous la robe [14].

Critére d’acceptabilité:

e Evaluation selon PEEMUA 159 et le CODRES 2009
L’inclinaison maximale de la robe devra rester inferieure a h/100 a défaut, un programme de
surveillance doit étre mis en place pour détecter une éventuelle évolution [14].

h/100

Figure 1. 14. Inclinaison du réservoir [14].
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1.8.2. Tassements non uniformes
1.8.2.1. Tassements localisés a la périphérie du fond du réservoir

La portion des fondations a la périphérie du réservoir peut se dégrader du fait par exemple d’un
manque de compactage de cette zone, d’une largeur insuffisante de cette zone ou encore de 1’érosion
due a la pluie.

Il convient de porter une attention particuliére lorsque la déformation du bord se produit sur une
faible longueur du pourtour car cela risque d'engendrer des contraintes locales élevées dans les soudures
de la jonction robe/fond [14].

Critére d’acceptabilité
e Evaluation selon PEEMUA 159 et le CODRES 2009

a- Réservoir a toit fixe sans écran flottant de diamétre inférieur a 40 métres

Le tassement différentiel maximum acceptable entre deux points quelconques de la périphérie
d’un réservoir a toit fixe sans écran flottant, mesuré au plus prés de la limite virole/fond est a déterminer
en fonction de son diametre selon la courbe suivante : [14]

Tassement
différentiel
maxi

Limite supérieure

300mm
SNNNNN
$30mm Un'nril_e.ln;eflieme :
(optionnel)
100mm
NN\
6m 24m 36m  Diameétre du bac

Figure 1. 15. Courbe du tassement différentiel maximal en fonction du diamétre du bac [14].

Le tassement différentiel maximum acceptable entre deux points quelconques de la circonférence
ne doit pas excéder 300 mm. Il doit rester inférieur a 100 mm pour des réservoirs de moins de 6m de
diametre. Pour les valeurs de diameétre comprises entre 6 m et 36 m, le tassement différentiel maximum
acceptable est déterminé par la formule suivante [14]:

200

T, < (g x (D — 6)) +100  (1.12)

Ou:
T, : Tassement différentiel maximum acceptable (mm) ;

D : Diamétre du réservoir (m).

b- Réservoirs a toit fixe de diamétre supérieur a 40 métres équipés d’écran flottant

Pour les réservoirs a toit fixe, dont le diameétre est supérieur a 40 metres, la fleche maximale
acceptable entre deux points de mesures consécutifs est déterminée par la formule suivante [14]:

11000xdt%xK
D = 1.13
mes 2XEXH ( )

17



CHAPITRE | Prévision des tassements et leurs impacts sur les ouvrages.

Ou:

Dones . Fléche maximale acceptable entre 2 points consécutifs (mm) ;
dt? : Distance entre 2 points de mesures consécutifs (m) ;

K : Limite d’¢lasticité de la tole de fond périphérique (MPa) ;

E : Module d’¢élasticité d’Young (MPa) ;

H : Hauteur totale de la robe du réservoir (m).

Cette fleche maximale doit également étre évaluée en rapport avec I’inclinaison du réservoir et
de la plage d’exploitation du joint de toit flottant [14].

e Exigence complémentaire selon le CODRES 2009
Pour les réservoirs a toit flottant et les réservoirs a toit fixe munis d’écran flottant, le tassement
différentiel maximum acceptable entre deux points quelconques de la circonférence ne doit pas
excéder 200 mm. [14].

1.8.2.2. Tassement localises en bordures

e Evaluation selon PEEMUA 159
Le tassement, lorsqu’il concerne la bordure périphérique, doit faire 1’objet d’une analyse
particuliére du fond et de la soudure robe/fond. Les déformations induites par un tassement périphérique
localisé du fond doivent étre relevées selon la figure suivante :

Tole de fond

Virole

N

ha WL O SRl
o

Tole marginale du fond

Figure 1. 16. Tassement maximal acceptable des bords [14].

Le tassement maximum acceptable aux bords est de 125 mm (A) au niveau de la virole et sur une
longueur maxi de 750 mm (B) en radial [14].

1.8.2.3. Déformations des fonds des réservoirs

Il est assez courant qu'il y ait déformation du fond avec formation d'un profil bombé en raison du
tassement du sol. La tolérance pour cette forme de tassement est fonction du degré initial de conicité
introduit au moment de la construction. La longueur excessive de la t6le selon le diamétre du réservoir
peut donner naissance a la formation d'ondulations [14].
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Figure 1. 17. Tassement au fond du bac [14].

e Evaluation selon L’EEMUA 159

frnax = 7o X \/[(%"f")z +3280 X -] (1.14)
Ou:
fmax: Fléche maximale acceptable entre le centre et le bord.
fo : Fléche initiale convexe ou concave entre le centre et la périphérie (m).
E : Module d’¢lasticité d’Young (MPa).
K : Limite élastique de la tdle de fond (MPa).
D : Diametre du réservoir (m).
1.8.3. Dégradations liées au fonctionnement cyclique

Pendant les cycles de vidange et de remplissage de fortes amplitudes, la robe du réservoir subit
des efforts transversaux entrainant une déformation élastique. Comme le fond ne se déforme pas de la
méme fagon que la robe, des contraintes sont générées au niveau de la zone critique [14].

Le nombre de cycles d'un réservoir de stockage est toutefois faible pour initier des
problémes de fatigue métallurgique. En effet, méme dans le cas d'un stockage "journalier”, en comptant
1 cycle par jour et une durée d'exploitation de 100 ans [14].

Pour un tel nombre de cycles la fatigue ne pourrait se manifester que dans le cas de
fortes contraintes proches de la résistance a la rupture. Or les codes de construction limitent les
contraintes typiquement a 40 % de la rupture et 66 % de la limite élastique [14].

1.9. Influence des tassements sur la viabilité

La rotation du réservoir selon un plan incliné entraine une élévation du niveau liquide et une
augmentation de la contrainte sur la robe du réservoir. Comme pour le tassement uniforme, il faudra
s’assurer que les lignes de drain et tuyauteries peuvent s’adapter aux variations de niveau du réservoir.
Une inclinaison excessive peut également favoriser le coincement des joints périphériques du toit
flottant et limiter son mouvement [15].
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1.10. Comportement des fondations d’ouvrages sur les sols mous de Bejaia renforcés par
des colonnes ballastées :

Dans cette article, les auteurs ont analysé et discuté quelques cas pathologiques liés au
comportement des sols et a I’exploitation des données d’auscultation de tassements sur les fondations
d’ouvrages stratégiques implantés sur les sols compressibles de la zone portuaire de Bejaia [4].

IIs se sont penchés en particulier sur les tassements subis par les ouvrages suivants :
a- Bacs de stockage de pétrole du terminal marin de Bejaia

Le terminal marin de Bejaia est une zone de stockage d’hydrocarbures liquides. Le site renferme
seize bacs métalliques de forme cylindrique de capacité variable de 35000 a 50000 m®. Les bacs ont été
construits en 1957. Leur structure est composée d’un assemblage de viroles métalliques soudées sur une
fondation souple en toles métalliques. Le diametre des bacs varie de 56 & 67 m et leur hauteur est de 16
m [4].

Vers la fin des années 1980, 3 bacs ont subi des tassements différentiels, une ovalisation et une
perte de verticalité. Ces pathologies étaient préjudiciables pour leurs structures (coincement du toit
flottant, déformations excessives du fond et contraintes parasites), par conséquent leur mise hors service
a été prononceée. Les tassements différentiels mesurés ont atteint les valeurs maximales de 28 cm, 22 cm
et 18 cm [4].

En 1991, une investigation géotechnique a été effectuée, et complétée en 1992, un confortement
en reprise en sous ceuvre a été effectué par un systeme fondations semi profondes composées de micros
pieux injectés. Cette investigation révele que le site est constitu¢ d’une stratification de couches
alluvionnaires a dominance argilo-sableuse imprégnées de vases au niveau du terminal marin nord a
sableuse et graveleuse avec intercalation de couches de sables limoneux et vaseux au niveau du terminal
sud qui est proche du milieu marin [4].

Par ailleurs, d’autres bacs, ont été touchés par des affaissements différentiels excessifs vers la fin
des années 1990. La reprise en sous ceuvre des fondations avait nécessité une étude de sol
complémentaire réalisée en 1998 a la périphérie des ouvrages en question [4].

b- Site de la batterie de 24 silos de stockage de céréales en béton armé

La batterie de stockage est composée de 24 silos en béton armé encastrés sur six radiers rigides
carrés de 36 m de c6té et de 1.30 m d’épaisseur fractionnés par des joints de rupture de 5 cm. La capacité
de stockage maximale de chaque silo est de 5000 tonnes. Le diamétre intérieur et la hauteur des silos
sont respectivement de 16 m et 40 m. L’épaisseur de la paroi est de 28 cm. La distance entre deux silos
est de 1.44 m. Les contraintes a I’ELS transmises sous les radiers sont 2.17 bars [4].
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c- Site de la batterie de 10 silos métalliques de stockage de céréales

L’ouvrage est composé d’une batterie de dix silos métalliques destinés au stockage de céréales
d’une capacité totale de 76000 tonnes. Les silos sont fondés sur un radier général en béton armé de
forme rectangulaire de 75 ¢m d’épaisseur et de 122x51 m? de superficie surmontant deux galeries
souterraines communiquant avec les trémies de vidange aux extrémités [4].

L’examen des coupes lithologiques des sondages montre une succession de couches
sédimentaires de limons et de sables vaseux jusqu’a 30 m de profondeur, puis on rencontre une couche
de marne plastique parfois vaseuse. Le niveau de la nappe phréatique est détecté a partir de 2 m de
profondeur. La couche superficielle du site sur les douze premiers métres est caractérisée par un indice
des vides variable de 1.06 a 1.30 et un indice de compressibilité Cc variant entre 37% et 54%. Ces
résultats traduisent la nature trés meuble du sol et sa forte compressibilité. Les essais au pénétrométre
dynamique ont mis en évidence une certaine homogénéité horizontale de la formation alluvionnaire. La
valeur minimale de la résistance en pointe enregistrée est de 0.8 a 1.0 MPa sur les douze premiers metres.
A partir de cette profondeur les résistances de pointe dynamique sont en générale supérieures a 10 MPa
(entre 10 et 15 MPa) [4].

1.11. Conclusion

Le probléme du tassement des fondations est trés important vu son influence sur 1’étude des
grandes constructions modernes a structure rigides et trées complexe car il existe un nombre élevé de
facteurs a prendre en considération.

En D’état actuel des ressources de la Mécanique des Sols et grace aux résultats encourageants des
recherches récemment entreprise dans le domaine de I’expérimentation, on peut toutefois prévoir, avec
une approximation raisonnable, I’amplitude des tassements, et fixer le taux de travail du sol de fagon a
utiliser au mieux les possibilités du terrain et a éviter tout désordre grave dans la construction.

Les bacs de stockage sont des structures sensibles aux tassements, qui requierent une étude
géotechnique minutieuse, qui prend en compte la variabilit¢ et 1’hétérogénéité des sols. La
compressibilité du site est étudiée a partir des essais au laboratoire et les essais in situ, puis modélisée
avec un renforcement par des calculs aux éléments finis.
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I1.1. Introduction

Le stockage des produits énergétiques rentrant dans [’industrie du pétrole s’effectue
principalement dans des réservoirs métalliques, qui différent selon la nature du produit et la capacité a
stocker.

11.2. Présentation du projet
11.2.1. Présentation de |’entreprise

NAFTAL est une entreprise publique détenue par 1’état Algérien, filiale a 100 % de
SONATRACH, elle a pour mission principale, la distribution et la commercialisation des produits
pétroliers sur le marché national. Elle intervient dans les domaines :

e De I’enfiitage GPL ;

e De la formulation de bitumes ;

o De la distribution, stockage et commercialisation des carburants, GPL, lubrifiants,
bitumes, pneumatiques, GPL/carburant, produits spéciaux ;

e  Du transport des produits pétroliers.
11.2.2. Infrastructures

Infrastructures opérationnelles :

e A7 dépbts carburants terre ;

e 42 centres et mini-centres GPL ;

e (09 centres vrac GPL ;

o A7 dépdts relais ;

e 30 centre et dépOts aviation ;

e 06 centres marins ;

e 15 centres bitumes ;

e 24 centres lubrifiants et pneumatiques ;

e Un réseau de transport pipelines d'une longueur de (2 720 km) ;
e Un réseau de stations-service de 674.

NAFTAL dispose de deux centres de formation d’entreprise qui accompagnent les plans annuels
et pluriannuels de formation.

11.2.3. Description de ’ouvrage

L’entreprise projette la réalisation de deux bacs de stockages de 5000 m® chacun, destines au
stockage du gasoil qui présente une masse volumique de 860 Kg/m3, a I’intérieur du district CBR a
I’arriére port, de la Wilaya de BEJAIA.
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Caractéristiques techniques de I’ouvrage et décente de charges.

11.3. Caractéristiques du projet

e  Superficie du terrain : 1083.17 m?
e Dimensions des bacs :

- Diamétre : 20 m

- Hauteur:17.5m

11.3.1. Présentation infrastructure

e  Gros béton dose a 250 Kg/m3 ciment CPJ prise MER ;

e  Béton armé dose a 350 kg/m3 ciment CPJ prise MER sera exécuté pour un radier de
22.2 m de diamétre et 0.45 m d’épaisseur ;

e Résistance du béton f.,g = 25 MPa ;

e Acier Fe 400 a haute adhérence ;

e Enrobage des armatures 5cm.

11.3.2. Présentation superstructure

Elle est en forme de cylindre en acier de diamétre D = 20 m et de hauteurde H = 17.5m. La

super structure est composée de :

La robe

La robe est composée de viroles en acier de type A283grC rectangulaire d’épaisseur différente
qui est courbées d’un rayon de 10 m. L’épaisseur de chaque virole diminue de la virole en bas a la

derniere virole du haut.de la maniere qui suit :

Tableau I1. 1. Dimension et poids des viroles.

La robe est congue pour résister aux contraintes hydrostatiques, développeées par le liquide stocké

qui est le gasoil.

Le fond

Le fonds est constitué de tole de 06 mm d’épaisseur qui vont étre soudées avec la robe de
I’intérieur et de I’extérieur.il est conseillé de réaliser une pente de 1% du centre du bac vers la périphérie.

Viroles Désignation Poids unit (Kg) | Nbr -{g;)l

Virole 1 Tc:)le de 9400x2400.Eps : 14mm 2479.36 6 | 14876.16

Tole de 6462x2400.Eps : 14mm 1704.41 1 1704.41

Virole 2 T(?Ie de 9400x2400.Eps : 11mm 1948.05 6 | 11688.33

Tole de 9400x2400.Eps : 11mm 1339.18 1 1339.18

Virole3 Tc:)le de 9400%x2400.Eps : 10mm 1770.96 6 | 10625.76

Tole de 9400%x2400.Eps : 10mm 1217.44 1 1217.44

Virole 4 Tc:)le de 9400%2400.Eps : 09mm 1593.86 6 9563.18
Tole de 9400x2400.Eps : 09mm 1095.7 1 1095.7

Virole 5 et 6 Tole de 9400x2400.Eps : 07mm 1239.67 12 | 14876.04

Tole de 9400x2400.Eps : 07mm 1704.41 2 | 3408.82

Virole 7 Tole de 9400%x2400.Eps : 07mm 800.62 6 4803.72
Tole de 9400%x2400.Eps : 07mm 550.38 1 550.38

Virole 8 Tole de 9400x2400.Eps : 07mm 795.45 6 | 4772.73
Tole de 9400x2400.Eps : 07mm 546.83 1 546.33

Total (Kg) 81068.16
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Toit
Le toit est sous forme conique de 06 mm d’épaisseur.

Les accessoires
Cette structure est composée de plusieurs accessoires (escalier, tuyauterie ...etc.).
D’aprés la fiche technique le réservoir pése 81846.56 Kg.

11.4. Calcul de la descente de charge

- Charge permanente G
e Poids du bac
Py, =81846.56 x 10 = 818465.6 N = 818.46 KN

e Poids du radier
Diamétre du radier =22.2 m.

Poids du radier sans couronne

P; : Poids du radier sans couronne.
Rayon du radier = 11.1 m.
Hauteur du radier = 0.45 m.

Poids volumique du béton en (KN/m3) = 25 KN/m3.

Py =m X 11.1%2 x 0.45 X 25 = 4352 KN

Poids de la couronne

P,: Poids de la couronne.
Surface de la couronne = 28.55 m?2.

Hauteur de la couronne = 0.8 m.

P, =28.55x0.8x25=571KN.

Poids total du radier

P, =P, + P, = 4352 + 571 = 4923 KN

e  Poids du gros béton
Py, - Poids gros béton.

Rayon du gros béton = 11.3 m.
Epaisseur du gros béton = 0.2 m.
Le poids volumique = 23 KN /m3

Py, =mx11.3%2 X 0.2 x 23 = 1844.35 KN
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e Poids Tuf
Poids volumique du tuf bien compacte (KN/m3?) = 21 KN/m3

Pr,s =1 X 9.8752 x 0.8 x 21 = 5145KN

G= P,+P + Py +Poraye = 12731.81KN

- Charge d’exploitation Q :
Q = 5000 * 8,60 = 43000 KN
Volume du gasoil stocké = 5000 m3
Poids volumique du gasoil (KN/m?) = 8,60 KN /m?3

- Calcul de la contrainte appliquée par I’ouvrage

G+Q _ 12731.81+43000

KN
Oapp = —5 = - = 145ﬁ = 1.45 bars.

Oapp * Charge transmise par I’ouvrage au sol.
S : Surface du radier = 387 m2.
11.5. Situation géographique

Cet ouvrage sera implanté sur un terrain plat, projeté a I’intérieur du centre DISTRICT CBR a
I’arriére port, Wilaya de BEJAIA.

» S5

QAR TN
YGooyle eduth

-
” »

Figure I1. 1. Vue aérienne du site (Extrait sur Google Earth).
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11.6. Contexte géologique et géotechnique

La dépression située entre les monts Gouraya au Nord et Sidi Boudraham au Sud-Ouest a été
comblée par les alluvions fines des oueds Soummam et Seghir et interpénétrées dans les dépdts marins
transgressifs. Du point de vue stratigraphique, I’ensemble des dépots est d’age quaternaire. 11 résulte de
I’histoire géologique que la zone portuaire prolongeant la plaine alluviale est constituée par des
matériaux fins plus ou moins vasards (limons, argiles) et sables déposés sur un substratum rocheux assez
profond rencontré a environ 40 a 50 m, de nature marno-calcaire du crétace [3].

Sur le plan géotechnique, la plupart des terrains ont été couverts par des essais de reconnaissance
pour évaluer la résistance des sols et leur degré de constructibilité. Il s’avére que les couches
superficielles de nature alluvionnaire, & dominance sablo-argileuse et parfois hétérogénes, n’ont pas
encore atteint un degré de consolidation suffisant, par conséquent leur capacité portante est faible et leur
compressibilité est élevée. La Figure 11.2 présente quelques caractéristiques mesurées sur les sols de la
zone portuaire [4].
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Figure I1. 2. Quelques résultats d’essais réalisés sur le site portuaire de Bejaia [4].

11.7. Contexte climatologique

Le climat de Bejaia est chaud et tempéré. La température moyenne annuelle est de 17.7 °C. La
moyenne des précipitations annuelles atteints 830 mm [16].
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i { Altitude: 6m Climate: Csa *C: 17. : B30 mm

]
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Figure 11. 3. Diagramme climatique de la ville de Bejaia (2013) [16].

Le mois le plus sec est celui de Juillet avec seulement 4 mm. Une moyenne de 132 mm fait du
mois de Décembre le mois ayant le plus haut taux de précipitations [16].

11.8. Contexte sismologique de la ville de Bejaia

La région de Bejaia n’est pas épargnée par le phénoméne sismique. Provoquant ainsi des
désordres dans le milieu urbain. La région de Bejaia a été plusieurs fois secouée par des tremblements
de terre. Les données du centre de recherche en astronomie et géophysique (CRRAG) montrent qu’elle
est trés active en secousses de moyennes intensités. Le mécanisme générateur est essentiellement lié a
la présence d’une faille a Kherrata qui est située a 60 km sud-ouest de la ville de Bejaia.

D’aprés le réglement technique parasismique algérien RPA 99 (version 2003), la wilaya de Bejaia
est classée en zone 2 et 1’ouvrage dans le groupe 1B.

11.9. Conclusion

D’apres la nature de la zone étudiée le sol présente une faible portance, une forte compressibilité.
Le risque de liquéfaction et d’inondation des oueds, sont parmi ces aléas et constituent une contrainte
en matiere d’urbanisation. Pour cette raison une étude géotechnique sérieuse est approfondie du sol est
donc nécessaire avant I’implantation de 1’ouvrage.
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I11.1. Reconnaissance geotechnique

111.1.1. Introduction

Dans tout projet de construction, et avant le dimensionnement des fondations, on doit réaliser une
étude géotechnique. Lors de cette étude on doit prendre en compte la nature des formations constituant
le sous-sol du site ou il est prévu de réaliser ce projet. Cette prise en compte permet d’adapter le projet
au site envisage, de définir les systemes de fondations de I’ouvrage.

L’organisme chargé d’effectuer cette étude, doit effectuer deux types de reconnaissances, la
premiére est une reconnaissance sur site (essai au pénétrometre statique et dynamique), ainsi que des
sondages carottés sur le terrain, afin de réaliser des essais de laboratoire (analyse granulométrique,
limites d’ Atterberg, 1’essai cedométrique).

111.1.2. Reconnaissance in-situ

Les essais in-situ sont obligatoire, lors de la reconnaissance géotechniques, ces essais permettent
de déterminer les caractéristiques des sols en place (perméabilité, cohésion, cisaillement, ...etc.).

Le choix des essais a réaliser dépend du type de 1’ouvrage a réaliser et des conditions
géologiques et morphologiques du site.

[11.1.2.1. Organisation

Le programme de reconnaissance a été fixe par NAFTAL qui consiste a réaliser :

e  Deux sondages carottés de 30 m de profondeur ;
e Un essai au pénétrometre dynamique lourd type Borro ;
e Un essai au pénétrométre statique.

[11.1.2.2. Sondages carottés

Le sondage carotté est un mode d’investigation qui permet de réaliser un prélévement des
¢chantillons de sol a I’aide d’un appareil appelé carottier (échantillons continus ou remani€), le
prélevement s’effectue soit par battage ou par rotation.

Les carottes prélevées, sont conditionnées (pour préserver leurs intégrité pour éventuel
tests) présentées dans des caisses précisant leurs nature notamment la profondeur de leurs extraction.

Les coupes de sondages montrent que les sols sont constitués par :

Tableau I11. 1. Résultats des sondages carottés.

Sondages | Profondeur Type du sol
0.00 + 2.00 Remblais : TVO
scl 2.00 + 3.50 Sable limoneux a argileux
350 + 30 Limons vaseux a guelques fois
argileux
1.00 + 1.80 Remblais : TVO
Se2 1.80 + 3.50 Sables limoneux a argileux
350 + 30 Limons vaseux a guelques fois
argileux

28



CHAPITRE 11l Géotechnique et dimensionnement des fondations.

111.1.2.3. Essais au penétrometre statique

Un essai de 10 m de profondeur a été réalisé. Les résultats sont donnés sous forme de courbe de
variation de q.(z), Figure 111.1
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Figure I11. 1. Courbe de variation q.(z).

L’examen du pénétrogramme dénote une certaine hétérogénéité vertical de la résistance de pointe
q. des sols a partir de 2 m de profondeur.

[11.1.2.4. Essais au pénétrometre dynamique lourds de type borro

L’essai de pénétration dynamique permet de simuler le battage d’un pieu et de déterminer la
résistance dynamique que le terrain oppose a I’enfoncement de celui-ci. Il consiste a faire pénétrer dans
le sol par battage un train de tiges lisses, muni a son extrémité d’une pointe de section connue. Le battage
est assuré par une masse, appelée mouton, tombant d’une hauteur bien déterminée.

Cet essai consiste a faire pénétrer dans le sol un échantillonneur standard (échantillonneur
Raymond) sous les coups d'un marteau-pilon d’un poids de 63,5 kg et d’une hauteur de 76 cm. Soit ce
marteau, tombant en chute libre sur I'outil échantillonneur, trois mesures sont effectuées en comptant le
nombre de coups nécessaire a chaque fois pour l'obtention d'une pénétration de I'outil de 15 cm.
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Ainsi, I’essai de pénétration dynamique permet d’obtenir des renseignements relatifs :

e Alasuccession des différentes couches de terrain,
e A I’homogénéité globale d’une couche donnée (présence d’anomalies locales),
e Aurepérage d’une couche résistante dont I’existence est déja connue.

L’essai pénétrometrique (P1) enregistre des résistances fortes en surface entre (0 et 2 m) de
profondeur et faibles au-dela.

Les résultats des pénétrométres sont inserés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11. 2. Résultats du pénétrométre.

Essais Profondeurs en | Résistances de pointe Profondeur du
pénétromeétrique meétres moyenne R, oy refus (m)
0.0 +1.8 250
P1 1.80 + 8.0 30 Non atteint
8.0 + 10.0 50

111.1.3. Niveau d’eau dans les trous de forages

Lors de la réalisation des sondages carottés, la présence d’eau a été détectée dans les sondages a
1.6 m de profondeur.

111.1.4. Essais au laboratoire

Apres I’extraction des échantillons de sol, une partie sera remaniée pour servir aux essais
d’identification, et I’autre partie restera intacte pour servir aux essais mécaniques.

Les sols récuperés sont en majorité des sols sablo-limoneux vaseux, les essais in situ sont les plus
recommandés. Les échantillons ont été prélevés des sondages selon la norme frangaise NF P94-202.

Nous avons réalisé les essais de laboratoire suivants :

e  Mesure de densités NF P94-064
e Mesure de la teneur en eau NF P94-065
o  (Edomeétre NF P94-090
e  Analyses chimiques
e  Granulométrie NF P94-057
e Limites d’Atterberg NF P94-051
Les résultats de ces essais sont inséres dans les tableaux ci-apres :

111.1.4.1. Essais d’identifications
Afin d’identifier et classer le sol, on doit réaliser plusieurs essais appelés essais d’identification :

e Essais physiques : ils sont effectués pour déterminer divers propriétés physiques du sol,
tels que les poids volumique humide y;, sec y,4, la teneur en eau naturelle W %, le degré
de saturation S, %.

e Limites d’Atterberg (plasticité) : Ils définissent a la fois un indicateur qualifiant la
plasticit¢ d’un sol, mais aussi 1’essai qui permet de définir ces indicateurs (Indice de
plasticité I,,, Limite de liquidité W/, ).
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Tableau I11. 3. Résultats des essais d’identification.

Sondage Profondeur w Limites Densités (t/m3) gr
(m) (%) | Wy(%) | 1,(%) | va va | ()

SC2 2.8/3.0 17 29.2 16.0 2.05 1.8 100
SC2 8.80/9.30 24.8 1.95 1.6 100
SC2 5.8/6.1 24 37.5 20.1 1.76 1.65 100
SC1 5.8/6.1 26 1.82 1.67 100

Discussion des résultats

e Lesdensités seches sont assez élevées (1.8 t/m®) entre 0 et 6 m de profondeur et faibles (1.6
t/m?) au-dela.

e Les teneurs en eau sont moyennement élevées : 17% < w < 32%

e  Cessols sont satures.

e Les résultats des analyses granulométriques montrent que 60 a 80 % des éléments sont
inférieurs a 0.2 mm. Ces sols sont constitués de limons sableux et argileux.

e La limite de liquidité W est comprise entre 29 et 37.5 % et I’indice de plasticite I,, est
entre 16 et 20 %. Ces valeurs reportées sur le diagramme de Casagrande permettent de
classer ces sols parmi les limons peu plastiques.

111.1.4.2. Essais (Edométriques

Les résultats des essais sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau I11. 4. Résultats d’essai cedométrique.

Echantillon Pression de Indice de Coefficient de
consolidation N gonflement
Profondeur compressibilité c,.
a.(bars) C
SC1
500540 m 0.519 0.127 0.018
SC1
8.80-93m 0.285 0.158 0.023
SC2
8.95 855 m 0.285 0.279 0.067

111.1.4.3. Analyse chimique :

L’analyse chimique d’un sol est une procédure visant a caractériser la composition et les qualités
physicochimiques d'un sol.

a- Analyse chimique des sols

Tableau I11. 5. Résultats de 1’analyse chimique des sols.

Teneur en
Désignation Teneur exprimée en % par rapport au mat. sec anions de
des sulfate
échantillons % % % .
insoluble carbonate chlorure %o gypse So4 mg/Kg
E5 (2.50 m) 57.39 30.23 0.35 Néant Néant
E6c (12.3 m) 59.86 28.90 Néant Néant Néant
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b- Analyse chimique des eaux de la nappe

Tableau I11. 6. Résultats de I’analyse chimique des eaux de la nappe.

Désignation ACE 3 (1.80 m)
- PH - 83
- Résidu sec - 1248 mg/l
- Co2 agressif - Neant
- Calcium (Ca ++) - 283 mgl/l
- Mg"™ - 354 mg/l
- Sulfates S04~ ~ - 156 mg/l
- Chlorures CL ~ - 712.6 mg/l
- Carbonates Co3 - 4.8 mgl/l
- Bicarbonates - 110.8 mg/l

HCO3

Discussion des résultats

Les sols prélevés des sondages aux profondeurs révelent un pourcentage de carbonates entre 28
et 30 % et une absence d’éléments sulfateux.

Par contre dans les eaux de la nappe dont le niveau est de 1.6 métres de profondeur, ce niveau
remonte en surface lors des périodes pluvieuses, les analyses chimiques montrent une concentration
d’ions de sulfate SO4™~ de I’ordre de 156 mg/l et des Chlorures de I’ordre de 712 mg/l, cette eau est
agressive pour les bétons de fondations et corrosive pour produits métalliques.

Dans ce cas, I’utilisation du ciment CPJ prise MER pour la réalisation du gros béton et du radier.
111.1.5. Potentiel de liquéfaction des sols

La liquéfaction se produit sous I’action des vibrations notamment des séismes. Provoquant dans
les sols des contraintes de cisaillement importants.

Un sol sature sableux sous la nappe soumis a des sollicitations trés bréves engendre une
augmentation rapide des pressions interstitielles et une chute des contraintes normales effectives.

Selon (Philiponat G, 1998) certain sols sont sensibles au phénomeéne de liquéfaction sous les
conditions ci-apreés :

e  Matériau pulvérulent ou a des faibles cohésions ;

o  Degré de saturation proche de 100 % ;

e Sollicitation rapide ;

e  Granulométrie peu étalée, le coefficient d’uniformité C,, < 15;

e Le diametre a 50 % d’éléments est tel que : 0.05 < D5y < 1.5 mm;
Les sols rencontrés présentent les caractéristiques ci-apres :

1% couche : sables limoneux

- Nature des sols : Sables limoneux baigne sous une nappe d’eau ;

-5, =100%;
- (=20 =008 _ 49 < 15;
Dio  0.006

- D5 = 0.035 n’est pas compris entre les valeurs 0.05 et 1.5 mm ;

2°M¢ couche : limons vaseux
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- Natures des sols : limons vaseux baigné sous une nappe d’eau ;

-5, =100%;
- g, =200 _ 7 15
D1 0.006

- Dgo = 0.032 n’est pas compris entre les valeurs 0.05 et 1.5 mm ;
Au vu de ses résultats, ces sols présentent un risque de liquéfaction vis a vis actions sismiques.
L’adoption d’un renforcement par le procédé des colonnes ballastées contribue & la réduction de ce
risque, vu le caractére drainant du ballast.

111.1.6. Conclusion

D’apres les résultats des essais in situ (sondages carottés avec SPT), nous pouvons tirer les
conclusions suivantes :

1. Ancrage des fondations a partir de D' = 2 m de profondeur par rapport a la cote du terrain naturel ;
2. Présence d’eau a -2.00 métre de profondeur aux sondages N°01 et N°02 ;

3. Un pompage d’eau permanent est indispensable afin de rabattre le niveau de la nappe pour faciliter
les travaux de fondations ;

4. Un étaiement des parois est nécessaire pour éviter le glissement des berges des talus et d’assurer la
sécuriteé lors des travaux en infrastructures ;

5. Eviter les travaux de terrassement en périodes de pluies ;

6. Nous pouvons classer le sol en catégorie S4 (Selon I’article 3.3.1 réglement parasismique algérienne
RPA 99/Version 2003) ;

7. Selon les recommandations du CGS (réglement parasismique RPA 99/Version 2003), la région de
Bejaia est classée en zone de sismicité moyenne lia. D’ou, il y’a lieu de prendre en compte la sismicité
de cette région dans le calcul des bétons armés.

I11.2. Calcul de la capacité portante du sol
A partir des essais labo

5.14 xc *x 1.3
3

o, =y XD+

cy #0

9=0 car ¢’est le comportement le plus défavorable.

A court terme {

H/B = 0.11 Inferieur a 1.5 il faut prendre en compte la couche qui est sous la couche d’ancrage.
A partir de 1’essai pénétrométre statique : q. = 9 bars.

c =9/20 = 0.45 bars.

, , 514xc, x1.3 5.14 % 0.45 % 1.3
o, =Yy XD +f=0.10x2.2+ 3 =1.22 bars

A partir de I’essai pénétromeétre statique
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Tableau I11. 7. Résultats de 1’essai pénétromeétre statique.

Prof
m | @ary | PO | gl
0.2 140 5.2 44
0.4 146 5.4 44
0.6 112 5.6 48
0.8 240 5.8 30
1 180 6 30
1.2 134 6.2 32
1.4 104 6.4 20
1.6 56 6.6 20
1.8 56 6.8 20
2 56 7 18
2.2 64 7.2 12
2.4 64 7.4 12
2.6 60 7.6 12
2.8 48 7.8 18
3 44 8 10
3.2 44 8.2 10
3.4 48 8.4 10
3.6 38 8.6 8
3.8 22 8.8 42
4 38 9 54
4.2 22 9.2 20
4.4 28 9.4 18
4.6 26 9.6 18
4.8 32 9.8 24
Calcul de q ,,,,° 5 30 10 24
i=19c
Qcmoy = n

On a une couche de remblai de 2 m donc on calcul a partir de 2.2 m

demoy = 30.4 bars

qc' = qemoy * 1.3 = 39.52 bars
On remplace dans le tableau I111.7 toutes valeurs sup a g’ par 39.52
On recalcule la moyenne a partir de 2.20 m

gce = 13.38 bars

=k ’
qu = Kc*qce t qo Figure 111. 2. Ancrage de la

) fondation.

B\D
K. =0.32 (1 + 0.35 (0.6 +0.4 Z)E

D = 2.2m (Ancrage)
B =222m
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K, = 033
go = 0.01x2.2
¢y = 0.33 x 13.38 + 0.22 = 4.63 bars

O adm = % = 1.54 bars.

Donc :

Essai CPT donne o,4, = 1.5 bars.

Et les essais de laboratoire donnent : 6,4, = 1.2 bars.
L'écart relatif est de 25% , c'est correct.

Pour plus de sécurité, s'agissant d'un sol marécageux (présence permanente de nappe), on
applique un coefficient de sécurité de 4

On aura donc o 44, (ELS) est de 1.18 bars.
Remarque :

Ogdm < Gapp

La contrainte appliquée au sol est supérieur a la contrainte admissible du sol on doit procéder a
un renforcement du sol.

111.3. Distribution des contraintes dans le sol :
On calcule la distribution des contrainte jusqu’a 1.5D.

On a une charge circulaire, I’augmentation de contraintes vertical est calculée par la méthode
de Boussinesg. Le massif sous la charge circulaire en surface de rayon de profondeur infinie. La
variation de la contrainte en un point se trouvant a une profondeur Z par rapport a la surface de
chargement et a une distance horizontale r de 1’axe de symétrie verticale de la fondation (voir figure
111.1), est donnée par :

R

[IITTITT1-

Fute

=0l

£ substratum

Figure I11. 3. Schéma de surcharge circulaire.
Ao, =q X1

I : Facteur d’influence de la surcharge g, qui dépend de la distance r et de la pro fondeur z. Le tableau
qui regroupe les valeurs courantes de ce facteur est dans le tableau 111.8
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Tableau I11. 8. Valeurs courantes du facteur d’influence I (cas de charge circulaire).

r'R 0 0.250 0.5 0.755 1 2 3
0.2 | 0992 | 0990 | 0.978 | 0.898 | 0.465 | 0.001 | 0.0001
04 | 0949 | 0936 | 0.885 | 0.735 | 0.430 | 0.006 | 0.0006
0.6 | 0.864 | 0.840 | 0.766 | 0.615 | 0.397 | 0.016 | 0.0020
0.8 | 0.756 | 0.727 | 0.625 | 0.523 | 0.363 | 0.028 | 0.0040
1 0.646 | 0.619 | 0.553 | 0.449 | 0.330 | 0.041 | 0.0060
1.2 | 0547 | 0523 | 0.469 | 0.388 | 0.298 | 0.052 | 0.0097
7R 14 | 0.460 | 0.442 | 0.400 | 0.337 | 0.269 | 0.061 | 0.0132
16 | 0.390 | 0.374 | 0.342 | 0.294 | 0.241 | 0.067 | 0.0167
1.8 | 0332 | 0319 | 0.295 | 0.258 | 0.217 | 0.071 | 0.0200
2 0.284 | 0.274 | 0.256 | 0.227 | 0.195 | 0.073 | 0.0230
25 | 0.200 | 0.193 | 0.184 | 0.168 | 0.150 | 0.072 | 0.0286
3 0.146 | 0.142 | 0.137 | 0.128 | 0.118 | 0.067 | 0.0315
4 0.087 | 0.085 | 0.084 | 0.080 | 0.076 | 0.052 | 0.0316
5 0.057 | 0.056 | 0.056 | 0.054 | 0.052 | 0.041 | 0.0282

calculer par :

=1

|1+

1
R2
7

3

2

Les valeurs de Ag,, sont regroupées dans les tableaux suivants :

Tableau I11. 9. Résultats Ag,, pour r=0 m.

Dans le cas particulier ou le point se trouve sur I’axe central du cercle (r=0), le facteur I.peut se

ZIR 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.5 3
Z(m) 0 222 | 444 | 6.66 | 8.88 | 11.1 | 13.32 | 1554 | 17.76 | 19.98 | 22.2 | 27.75 | 33.3
I, 1 099 | 094 | 086 | 0.76 | 0.65 | 055 | 0.46 | 0.37 | 0.32 | 0.28 | 0.19 | 0.15
o,(KPa) | 145 | 143,55 | 136.3 | 124.7 | 110.2 | 94.25 | 79.75 | 66.7 | 53.65 | 46.4 | 40.6 | 27.55 | 21.75
Tableau I11. 10. Résultats Ag,, pour r=R/2=5.55m.
ZIR 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 25 3
Z(m) 0 2.22 4.44 6.66 | 8.88 | 11.1 | 13.32 | 1554 | 17.76 | 19.98 | 22.2 | 27.75| 33.3
I, 0.984 | 0978 | 0.885 | 0.766 | 0.652 | 0.553 | 0.469 | 0.400 | 0.342 | 0.295 | 0.256 | 0.185 | 0.137
o,(KPa) | 142.68 | 141.81 | 128.33 | 111.07 | 94.54 | 80.18 | 68 58 | 49.59 | 42.77 | 37.12 | 26.82 | 19.86
Tableau I11. 11. Résultats Ag,, pour r=R=11.1m.
ZIR 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 25 3
Z(m) 0 222 | 444 | 6.66 | 888 | 11.1 | 13.32 | 15.54 | 17.76 | 19.98 | 22.2 | 27.75 | 33.3
I, 0.5 | 0.465 | 0.430 | 0.397 | 0.367 | 0.330 | 0.298 | 0.269 | 0.241 | 0.217 | 0.195 | 0.15 | 0.118
o,(KPa) | 72.5 | 67.42 | 62.35 | 57.56 | 53.21 | 47.85 | 43.21 | 39 | 34.94 | 31.46 | 28.27 | 21.75 | 17.11
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r=0 r=R/2=5.55m r=R=11.1m

45 142 68 72.5
5 143.55 141.81 6742
1363 128.32 62.35
555 124.7 111,07 57.57
8 110.2 94 54 5§3.22
11.1 —= 0qq 19425 80.19 47.85
79.75 68 4321
" 66.7 58 19

1665 5385 49.59 14.95
46 4 42,78 31.47

229 . 22|08 37.12 28.27

27 75_ 5% 9K 27.55 2683 2178

33 3 o 494 _}’I (4] JE?-‘S"J ,1" "

\/Z

Figure I11. 4. Variation de Ao, en fonction de la profondeur en axisymetrie.
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Contraintes en kpa

10 20 M 40 S 70 80 90 4gp 19 120 130 140 150
[
1e D
~ ):
5 C =
o L1 Courbe de variation de la contrainte r=0
e
. o//
g 10 - [ Courbe de variation de la contrainte r=5.55
~ “ Za .
c “ L Courbe de variation de la contrainte r=R
BT - =
5
w -~ )
-E 20 /
e . o
©
o /
A
30
i/
kL)

Figure I11. 5. Courbe de variation de Ag,, en fonction de la profondeur.
111.4. Calcul de tassement

Skempton et Bjerrum , ont constaté que les tassements de consolidation observés sous les
ouvrages sont souvent différents de ceux déduites des essais cedométriques. Ils ont attribué cette
différence au caractere tridimensionnel des déformations immédiates des sols, qui comprendraient une
partie du tassement calculé d’aprés les formules cedométriques. Pour tenir compte de cette différence,
ils ont proposé de corriger le tassement par un facteur (4), comme suit [6]:

Soeda i =M(A)X Ah;
(A =a; x(1—A) +A4
A : Coefficient de pression interstitielle donnée suivant le tableau 1.1.

a4 : Est un coefficient déduit de la théorie d’¢élasticité selon la géométrie de la fondation et 1’épaisseur
de la couche de sol voir tableau 1.2.

Ona:

Dans notre cason a:

Hi 555 o5 =067
—_— = —=0. —_ = 0.
B 222 @

1(A) = 0.67 x (1 — 0.5) + 0.5 = 0.835
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111.4.1. Calcul de tassement avec ’essai cedométrique

Le sol est fortement compressible est normalement consolide.

Ah = — X H x1 (
i_1+eo L °9

Opo t+ Aav)
Ovo
C. : Indice de compressibilité ;
eo: Indice de vide initial = 0.635;
H; : Hauteur de la couche ;
Aa,,: Contrainte due a la surcharge ;
a,0: Contrainte effective.
En considérant six (6) sous-couches de 5.55 métres.
Si on augmente le nombre de couche le calcul du tassement va étre le méme.
- Evaluation des tassements Pour r=0
Onprend : ¥ moy = Vsat moy — Yw = (205+1;—6+195) —10 = 9.2 KN/m?3
e Au milieu de la premiére (1) sous couche

o 5.55
00 =ymoy><7=9.2XT= 25.53 KPa

25.53 + 143.55
25.53

Soea1 = Ahy X p(A) = 0.33 x 0.835 = 0.296 m

0.127

Ah, = ———
! 1+ 0.635

X 5.55 X log( ) —033m

e Au milieu de la deuxiéme (2) sous couche

! hZ 5.55
030 = Y moy X (7) +hy | =92X% 5 + 5.55 =76.59 KPa
0.127

B 76.59 + 124.7
1+ 0.635

76.59
Soeds = Ahy X p(A) = 0.18 x 0.835 = 0.15 cm

Ah, x 5.55 % log( ) =0.17m

e Au milieu de la troisieme (3) sous couche

) hs 5.55
00 =¥ moy X (7 +hy + h2> =92 X (T + 11.1) = 127.65 KPa

0185
1+ 0.635

127.65 + 79.75
127.65

Soeds = Ahs X u(A) = 0.13 X 0.835 = 0.11m

Ahsy

><5.55><log( )=0.12m
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¢ Au milieu de la quatriéeme (4) sous couche

, hs 5.55
o0 = ¥'moy X (7 +hy +hy + h3) =92 x (T + 16.65) = 178.71 KPa

Ah,

140635

0.185

X 5.55 X log(

178.71 + 66.7)
178.71

= 0.06m

Soeqs = Ahy X 1(A) = 0.086 x 0.835 = 0.072 m

¢ Au milieu de la cinquiéme (5) sous couche

h 5.55
Tp0 = V'moy X (75 +hi+h,+hs+ h4) =92 x (T + 22.2) = 229.77 KPa

Ahs

140635

0.185

X 5.55 X log(

229.77 + 40.6)
229.77

=0.04m

Soeas = Ahs X 1(A) = 0.044 x 0.835 = 0.037 m

e Au milieu de la sixieme (6) sous couche

h 5.55
o6 = V' moy X (76 +hy+hy+hs+h, + h5> =92 x (T + 27.75) = 280.83 KPa

Ahg

~1+0635

0.185

X 5.55 X log(

280.83 + 27.55

280.83

) =0.0235m

Soeds = Ahg X u(A) = 0.0235 x 0.835 = 0.022 m

Le calcul des tassements se fait de la méme maniére précédente. Les résultats sont résumeés dans
le tableau suivant :

Tableau I11. 12. Récapitulatif des résultats des tassements pour r=0.

Prof Y o H G0 Ac, Ah; Soedi
m | wwmy | | m | S| «Pa) | kP | (m) | M| m)
2.775 9.2 0.635 5.55 0.127 | 25.53 143.55 0.33 0.835 0.296
8.325 9.2 0.635 5.55 0.127 | 76.59 124.7 0.17 0.835 0.15
13.875 9.2 0.635 5.55 0.185 | 127.65 79.75 0.12 0.835 0.11
19.425 9.2 0.635 555 | 0.185 | 178.71 66.7 0.06 0.835 0.072
24.975 9.2 0.635 555 | 0.185 | 229.77 40.6 0.04 0.835 0.037
30.525 9.2 0.635 555 | 0.185 | 280.83 27.55 0.022 0.835 0.021

Ah'total 0.68
- Evaluation des tassements Pour r = R/2 =5.55m
Tableau I11. 13. Récapitulatif des résultats des tassements pour r = R/2 = 5.55m.

Prof Y mo H G0 Aa,, Ah; Soedi
m | ownmy | % | m | | kpa) | kP | m) | P | m)
2.775 9.2 0.635 5.55 0.127 25.53 141.81 0.33 0.835 0.28
8.325 9.2 0.635 | 555 | 0.127 76.59 111.07 0.15 0.835 0.14
13.875 9.2 0.635 | 555 | 0.185 | 127.65 68 0.1 0.835 0.097
19.425 9.2 0.635 5.55 0.185 178.71 58 0.095 0.835 0.064
24,975 9.2 0.635 5.55 0.185 229.77 37.12 0.036 0.835 0.034
30.525 9.2 0.635 | 555 | 0.185 | 280.83 26.82 0.022 | 0.835 0.02

Ahtotal 0.63
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- Evaluation des tassements Pour r =R =11.1 m

Tableau I11. 14. Récapitulatif des résultats des tassements pour r = R=11.1 m.

Prof }”moy H 0,0 AO'.,] Ahl Saedi
(m) (KN/m?) © | m | % | kea) | ®ra) | m | *D | “(m)
2.775 9.2 0.635 5.55 0.127 25.53 67.42 0.22 0.835 0.2
8.325 9.2 0.635 5.55 0.127 76.59 57.56 0.09 0.835 0.118
13.875 9.2 0.635 5.55 0.185 | 127.65 43.21 0.071 0.835 0.066
19.425 9.2 0.635 5.55 0.185 | 178.71 39 0.043 0.835 0.045
24.975 9.2 0.635 5.55 0.185 | 229.77 28.27 0.028 0.835 0.026
30.525 9.2 0.635 5.55 0.185 | 280.83 21.75 0.018 0.835 0.013
Ahtotal 0.47
Tassement en (cm)
5 10 15 20 25 0 KIS 40
a D
A == B
E 0 :/ Courbe de variation du tassement r=0
\:’ / -~ Courbe de variation du tassement r=5.5
T £ £
'5 Courbe de variation du tassement r=R
@
T 2 S LA
c
e
9 25 /
o /,
o ——"—i
35

Figure I11. 6. Courbe de variation des tassements en fonction de la profondeur.
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r=R=11.1m r=RI2=5.55m r=0 r=R/2=5.55m =R=11.1m

555 — Déformation du radier

.........................................................................

22.2
yJ.wJ

Figure I11. 7. Déformation de la fondation due au tassement.

111.4.2. Vérification des résultats du tassement vis-a-vis de la réglementation
a- Tassement au bord du réservoir

D’apres le critére d’acceptabilité des tassements le tassement admissible au bord du bac est 0.125
m. Apres calcul des tassements on a trouvé un tassement au bord de 0.47 m.

b- Tassements du fond du réservoir

Lorsque la différence de tassement entre le centre du fond et la périphérie du réservoir est
excessives, les contraintes agissant sur le fond tendent a tirer la jonction robe/fond vers I’intérieur et
créent une contrainte de compression pouvant générer des déformations. La fleche initiale du fond,
qu’elle soit convexe ou concave n’est plus respectée.
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e Evaluation selon TEEMUA 159
Pour les réservoirs existants la formule suivante extraite de la norme DIN 4119, peut étre appliquée :

fnax = 7= X \/[(%"f")z +3280 x 7] (111.6)
ou:
fo : La fléche initiale convexe ou concave entre le centre et la périphérie = 0.15m
E : Le module d’¢élasticité d’Young = 210000 MPa
K : La limite élastique de la tdle de fond = 205 MPa

D : Diametre du réservoir (m)
Application numérique
_20 (100 X 0.15>2 + 3280 x 205
fmax = 156 1 20 210000/

fmax = 04m
Lors du calcul des tassements on a trouvé une fleche de 0.68m > f,.x = 0.4m

I11.5. Conclusion
L’amplitude des tassements au bord et au centre n’est pas Vérifiée par rapports aux normes

On doit procéder a un renforcement du sol afin d’augmenter la contrainte du sol et aussi pour
réduire les tassements.
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IV.1. Introduction

Les techniques d’amélioration des sols consistent a modifier les caractéristiques d’un sol par une
action physique ou par I’inclusion dans le sol ou le mélange au sol d’un matériau plus résistant, dans le
but de :

e  Augmenter la capacité portante et/ou la résistance au cisaillement,
o Diminuer les tassements, tant absolus que différentiels, et le cas échéant les accélérer,
e Diminuer ou éliminer le risque de liquéfaction en cas de tremblement de terre.

1VV.2. Variation de substitution du sol

Une substitution de sol a été effectuée afin d’améliorer les caractéristiques mécaniques et
physiques du sol existant en surface.

IV.2.1. Etapes de réalisation de la substitution
Etape 1

Excavation du sol jusqu’a 2 m de profondeur.
Etape2

La mise en place d’une couche de pierrailles concassé 200/300 mm de 30 cm d’épaisseur au fond
de fouille et remplissage des vides de graves 0/20 mm compactés énergétiquement avec essai Proctor >
a 95 %. Le matelas pulvérulent permettra un drainage superficiel de la nappe phréatique.

Etape 3

Reconstitution a atteindre le niveau — 1.05 m, en plusieurs couches de grave 0/40 mm de 20 cm
d’épaisseur bien compactées avec essai Proctor > a 95 % de OPM.

Etape 4

Coulage du radier circulaire. Le remplissage de la couronne avec un tuf bien compacté par couche
de 20 cm avec essai Proctor ayant un taux > a 95 % de I’OPM.

Etape 5

Réalisation des couches du grave, 0/40 mm a I’extérieur du radier jusqu’a atteindre le niveau du
terrain naturel.

Remargue

La méthode utilisée n’est pas suffisante afin de réduire les tassements sur une profondeur 1.5B
sous le radier, car le sol n’a étais reconstitué qu’a une profondeur de 0.95 m a partir du radier. On suggére
une autre méthode de renforcement qui est la plus utilisée & nos jours, c’est la méthode de renforcement
par des colonnes ballastées.
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IV.3. Renforcement par colonnes ballastées
IV.3.1. Définition

La technigue des colonnes ballastées consiste en un renforcement du sol, par introduction dans
le terrain, d’un matériau granulaire, généralement des graviers roulés ou concassés. Le matériau d’apport
ayant souvent un angle de frottement élevé (supérieur a 38°) et un module de rigidité dix fois plus élevé
que celui du sol initial. En outre sa perméabilité trés élevé (environ de 1 cm/s) lui confére un caractére
drainant. [3]

Les colonnes peuvent étre réalisées en maillage régulier, elles permettent ainsi d’homogénéiser
et de diminuer I’amplitude des tassements, elles peuvent également étre disposés de maniére isolée (sous
des semelles isolées), ou de maniere filante (sous semelles filantes, mur de soutenement). Elles
permettent dans ce cas d’accroitre la capacité portante du terrain tout en contrdlant les tassements. Leur
dimensionnement dépend de I’ouvrage a réaliser, la nature des charges, de tassements ainsi la nature du
sol a traité [3].

e T
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L~ N I
LY LN
1 ! \\.____ _._/‘ R
Figurg V. .2.- Exemple Figure IV. 1. Exemple d’une disposition sous une semelle filante
d’une disposition sous une
semelle isolé

Les colonnes ballastées ont pour but de conférer au sol a traiter de nouvelles propriétés
meécaniques capables d’assurer la stabilité de I’ouvrage. Le traitement du sol avec les colonnes ballastées
conjugue les actions suivantes :

e Augmentions de la capacité portante sol ;

e  Diminution des tassements ;

e Diminution du temps de consolidation par création d’éléments drainant ;
e Diminution des risques liés au phénomeéne de liquéfaction.

1IVV.3.2. Le domaine d’utilisation

L’utilisation des colonnes ballastées dépend de la nature du sol et du type d’ouvrage a réaliser.
Elles sont utilisées plus souvent sous les ouvrages fondés sur radier ou dallage qui peuvent recevoir des
charges surfaciques et susceptibles d’accepter des tassements (hall de stockage, batiments commerciaux
et industriels, silos ...) [3].

e En génie civil (routes, remblais, ouvrages d’art, mur de souténement) ou maritime
(renforcement des fonds marins, lacustres ou fluviaux) ;
e  Sous fondations superficielles de batiments individuels ou collectifs.
Les colonnes ballastées ne peuvent pas étre utilisés dans certains terrains comme les décharges
d’ordures ménagéres ou bien les tourbes, car ils présentent un risque de pertes dans le temps des
caractéristiques mécaniques [3].
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IVV.3.3. Caractéristiques des colonnes ballastées
Les colonnes ballastées sont caractérisées par :

e Leur diamétre et leur hauteur ;
e Le nombre des colonnes nécessaires et la contrainte latérale exercée par le sol sur la
colonne ;

o  Des caractéristiques physico-mécaniques du matériau d’apport.
a- Diamétre des colonnes
Le diametre des colonnes dépend :

e Les caractéristiques géotechniques du sol ;
e Le procédé d’exécution de la colonne ;
e La granulométrie du matériau d’apport.
Le diametre des colonnes change selon la méthode d’exécution, les colonnes mises en ceuvre par
voie humide ont un diametre (80 a 120 cm) et il est plus importent a celui des colonnes mise en ceuvre
par voie seche (50 a 80 cm).

b- La hauteur des colonnes

La détermination de la hauteur de la colonne se fait a base de la contrainte transmise par 1I’ouvrage,
la nature du sol et le but recherché.

c- Le nombre de colonnes nécessaires

La détermination du nombre de colonnes et ainsi que le maillage, est fait en utilisant 1’abaque de
dimensionnement de PRIEBE.

d- Etreinte latérale

Le tableau V.1 défini les sols concernés par I’amélioration par les colonnes ballastées et les
résistances latérales (étreintes latérales) que peut offrir le sol pour la stabilité de la colonne.

Tableau IV. 1. Champs d’application des colonnes ballastées en fonction de la nature et la résistance des sols
(étreinte latérale) d’aprés (Dhouib et Blondeau, 2005).

Sol Faisabilité Etreinte latérale Remarque
P, (KPa) | q.(KPa) | Ny (KPa) | C, (KPa) q
Argile Oui 150 - 400 06-1.2 4-6 25-50 -
Limon Oui 150 - 400 06-1.2 4-6 25-50 -
Sable fin Oui 150-400 | 0.6-1.2 4-6 i i
lache
Matériaux
Tourbe Non - - - - avolutif
Autre sols Matériaux
; Non - - - - , .
organiques évolutif
Remblais Oui 200-500 | 0.6-1.60 - - -
inertes
, Matériaux
Décharge Non - - - - svolutif
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e- Matériau d’apport

Les matériaux employés lors de la mise en place des colonnes ballastées, doivent étre de
granulométrie contrblées et les plus homogeénes possibles. Il est caractérisé par :

Son angle de frottement interne ;
Son module d’élasticité ;
Sa granulomeétrie et sa nature ;
Sa densité a 1’état lache ;
e  Sadensité en place (compactée).
Dans la pratique courante le ballast servant a réaliser les colonnes doit avoir les caractéristiques
physico-mécaniques, données dans le tableau suivant :

Tableau IV. 2. Caractéristiques du ballast pour colonnes ballastées [5].

Caractéristiques Ordre de Remarques
grandeur
. . 40/60 Voie humide
Dimensions du ballast (mm) 12/40 \Voie séche
Indice de concassage(%b6) > 80 -
Essai « Los Angeles »
LA <25-35 (Norme NF EN 1097-2)
Essai « Micro-Deval »
MDE <20-30 (Norme NF EN 1097-1)
(LA+MDE) <40 - 60 -
Pourcentages des fines <5% -

Les valeurs usuelles des paramétres mécaniques admis pour des colonnes ballastées correctement
mises en ceuvre sont les suivant [5]:

e  Module de déformation (moyenne sur le volume de la colonne) : E. = 60 a 100 MPa
e  Angle de frottement inter-granulaire :
- Matériau roulé : ¢’ = 38°;
- Matériau concassé : ¢’ = 40°;
e Lacoheésion est nulle (C, = 0), matériau pulvérulent ;
e  Coefficient de poisson v = é =0.33;
e  Poids volumique du matériau y, = 21 KN /m53.
IV.3.4. Méthodes d’exécution

La mise en ceuvre des colonnes ballastées se fait par :

e Voie seche : On utilise le langage a I’air.
e Voie humide : On utilise le langage a 1’eau.

IV.3.4.1. Les colonnes ballastées par voie séche

La colonne ballastées est obtenue par le vibro-refoulement latéral du sol d’un vibreur radial avec
I’utilisation d’un langage a air jusqu’a la profondeur recherchée. Le diamétre des colonnes et la
compacité retenue dans les calculs nous permettent d’adapter I’énergie et la vitesse de remontée. Le
remplissage peut étre effectué par la base a I’aide d’un tube latéral fixe au vibreur, ou par le haut [3].
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a. Les colonnes ballastées par voie séche alimentée par la base

Figure IV. 3. Schéma de réalisation des colonnes ballastées par vois séche alimentée par la base [3].

e La machine est mise en place au-dessus du point de foncage, et stabilisée sur ses vérins.
Un chargeur a godet assure 1’approvisionnement en agrégats.

e Le contenu de la benne est versé dans un sas. Apres sa fermeture, 1’air comprimé maintien
un flux continu du matériau jusqu’a I’orifice de sortie.

e  Un vibreur descend, en refoulant latéralement le sol, jusqu’a la profondeur prévue, grace a
I’insufflation d’air comprimé et a la poussée sur 1’outil.

e Lorsque la profondeur finale est atteinte, le vibreur est légérement remonté et le matériau
d’apport se met en place dans I’espace ainsi formé. Puis le vibreur est redescendu pour
expansé le matériau latéralement dans le sol et le compacter.

e Lacolonne est exécutée ainsi, par passes successives de 20 a 50 cm, jusqu’au niveau prévu.

b. Les colonnes ballastées par voie séche alimentée par le haut

Figure 1V. 4. Principe de réalisation d’une colonne ballastée vibrée par voie séche et alimentée par le haut [3].
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e  Le vibreur pénétre le sol sous I’effet des vibrations, son propre poids et du langage, jusqu’a
atteindre la profondeur souhaité ;

e Le vibreur remonte pour permettre le diversement du ballast par le haut ;

e Le vibreur redescend dans la couche du ballast afin de le compacter et de le refouler dans
le sol ;

e  On répete les deux dernieres phases jusqu’au niveau prévu.

IV.3.4.2. Les colonnes ballastées par voie humide

Le procéde est le méme que celui site précédemment, la différence réside dans le fluide de
langage, dans ce cas c’est I’eau [3].

e  Pour commencer, le vibreur et les tubes prolongateurs sont poses au-dessus du point
projeté. Aprés démarrage du moteur, le vibreur descend lentement.

e Dés le début de I’opération, le sol est saturé en eau, les vibrations provoguent un
phénomene local et temporaire de liquéfaction du sol.

e Le vibreur, avec les tubes de rallonge, descend alors rapidement dans le sol sous 1’effet de
son propre poids.

e Lorsque la profondeur de traitement requise est atteinte, le langage a eau est réduit, de telle
fagon que I’espace annulaire autour du vibreur et ses extensions reste ouvert grace a la
pression hydrostatique.

e Les matériaux d’apport sont alors introduits dans le trou pendant que 1’alimentation
permanente en eau assure que les matériaux atteignent bien la base du vibreur et que les
particules fines du sol en place soient bien évacuées hors du trou.

e Enremontant et redescendant le vibreur de fagon contrélée par passes successives jusqu’a

la surface, le matériau d’apport est expansé et compacté dans le sol en place pour former la
colonne ballastée.
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Figure IV. 5. Schéma de Schéma de réalisation des colonnes ballastées par vois humide [3].

Cette technique est utilisée lorsque le sol est pulvérulent et que la stabilité des parois n’est pas
assureée, il est possible de procéder & un remplissage complémentaire de coulis de bentonite-ciment, lors

de la mise en place du ballaste, pour garder les parois stable [3].
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1VV.3.5. Dispositions constructives

Lors de la réalisation des colonnes ballastées, on doit prendre plusieurs paramétres en compte
pour choisir le diametre, la longueur et la disposition des colonnes.

Le diamétre est choisi en fonction du procédé de mise en place, il varie souvent entre 0.8 et 1.2
m,

La longueur des colonnes dépend, de la présence ou non de la couche d’un substratum rigide, car
la présence du substratum est une situation idéale pour garantir une meilleure réduction du tassement.
Lorsque le niveau du substratum ne peut pas étre atteint on opte pour la solution des colonnes flottantes.
Dans la pratique courante la longueur des colonnes varie de 3 m a 20 m [3].

(Bl |V|L| LI,0,1 MM Ij
1

'l
1

—————— o ot % 1

Figure IV. 6. Configuration de Figure IV. 7. Configuration de colonne
colonnes flottantes. reposant sur substratum.

La disposition des colonnes dépend de la nature de I’ouvrage a réaliser :

e Pour les ouvrages a charges reparties uniformes, les colonnes sont disposées selon un
maillage régulier carrée ou triangulaire

e  Saufjustifications particulieres et hors zone sismique, les colonnes ne sont pas disposées a
I’extérieur de I’emprise de I’ouvrage concerné.

e  Pour les semelles filantes et isolées, le maillage résulte du critére le plus défavorable :
contrainte admissible et tassement admissible apres le traitement

e En I’absence de vérification adaptée, le débord de la semelle vis-a-vis de la position
théorique du nu des colonnes dit étre au moins égale a la tolérance d’exécution e = 20 cm.

1VV.3.6. Contrdle et réception des travaux
IV.3.6.1. Enregistrement des paramétres de travail

Lamise en place du vibreur associe a I’enregistreur de paramétres nous permet d’avoir un controle
continu, lors de I’exécution est aprés 1’exécution, sur la qualité du compactage, la continuité de la
colonne.

Ces enregistrements nous permettent d’éditer des graphiques en fonction du temps, pour chaque
colonne ballastée réalisée, permettant de vérifier :

L’atteinte de la couche compacte en fin de fongage de I’outil ;
L’intensité du compactage a tous les niveaux de la colonne ;
La continuité de la colonne sur toute la longueur ;
La profondeur en fonction du temps.

Les enregistrements indiquent le numéro, la date de réalisation et I’heure de début et fin de
fongage avec le temps global de durée d’exécution, pour chaque colonne réalisée, et la fin de journée,
un listing récapitulant la production sera éditée.
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IV.3.6.2. Prescriptions disponibles

Le DTU 13.2 (NF P 11-212) relatif aux fondations profondes pour le batiment, est le seul
document officiel, qui prescrit les moyens de contrdle et fixe les critéres de réception des colonnes
ballastée ; Ce document est complété par « Les rpecommandations pour le contrdle de la conception et
de I’exécution des colonnes ballastées », ces deux document exigent :

e Deréaliser avant et au cours de I’exécution des colonnes ballastées, des essais d’étalonnage
(ou de conformité) et des essais d’information, et d’attachement.

e De réaliser des essais de réception (contrle du diametre, continuité et compacité des
colonnes, et les essais de chargement-déchargement.

IV.3.6.3. Les essais de controle au cours d’exécution

- Les essais d’étalonnage
Ces essais sont effectués avant le commencement des opérations de réalisation des colonnes, ils
permettent le choix et 1’adaptation des moyens d’exécution des colonnes.

- Les essais d’information
Ces essais permettent de contrdler une colonne sur 50 avec un minimum de trois colonnes par
ouvrage, et ils comprennent en fonction de la profondeur :

e La coupe approximative des terrains rencontres ;

e  Les volumes de matériau d’apport mis en place pour chaque meétre de hauteur de colonne ;

- Les attachements

e Ce sont des fiches de synthése qui donnent, pour chaque colonne, les caractéristiques
d’exécution enregistrées automatiquement : date, profondeur,...

e Les attachements précisent aussi les moyens utilisés pour I’exécution des colonnes.

V.3.6.4. Les essais de réception
Ces essais ont comme objectifs :

e  Vérifier le diamétre de la colonne par simple dégagement de sa téte ;
e  Contrdler la continuité de la colonne par un forage approprie au sein de la colonne ;
e Contrbler sa compacité par mesure mécanique continue (pénétromeétre) ou discontinue
(préssiomeétre) ;
e Suivre le tassement de la colonne pour un cycle de chargement-déchargement.
Le tableau suivant résume le nombre d’essais de réception a effectuer selon le DTU 13.2 :

Tableau IV. 3. Les nombre d’essai de réception a effectuer (DTU 13.2).

Type d’essai de réception Colonne par voie humide | Colonne par voie séche
Dégarnissage Au minimum 3
Continuité 1 pour 50 colonnes
Compacité 1 pour 50 colonnes
Chargement-déchargement 1 pour 800 m de colonnes | 1 pour 1000 m de colonnes
Remarque

e D’aprés le DTU 13.2, le nombre d’essais de réception doit étre au moins égale au nombre
d’essais d’information ;

e Le dégarnissage des colonnes s’effectue sur une profondeur minimale de 1 m, et
uniquement sur les colonnes qui sorte de I’emprise de 1’ouvrage ;

e La vérification de la continuité de la colonne réalisée par voie séche n’est pas nécessaire.
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e Les essais sur les matériaux d’apport concernent a la fois les matériaux constitutifs des
colonnes et ceux du matelas de réception ;
Dans la pratique courante, il est généralement demandé :

e  D’indiquer I’origine des matériaux ;
e  Réaliser des analyses granulométriques, les essais de Los Angeles et de Micro-Deval.
Le tableau suivant indique le nombre d’essais a effectuer selon les régles en vigueur :

Tableau IV. 4. Le nombre et le type d’essai a effectuer (DTU 13.2).

Type d’essai Matelas de répartition Colonne ballastée
Granulométrie 1 tous les 1500 m? 1 tous les 1000 m?
LA 1 tous les 3000 m? 1 tous les 2000 m?
MDE 1 tous les 3000 m? 1 tous les 2000 m?
Proctor normal 1 tous les 1500 m? -

IV.3.6.5. Choix des méthodes de controle

- Lecontrdle par pénétrometre statique (CPT)
C’est le controle le plus recommandé, car :

e La continuité des mesures est assuré ;
e |l est facile a exécuter ;
Mais il est affronte a certaines difficultés telles que :

e Lefauxrefus, dd aun blocage de la pointe du pénétrométre sur les gros éléments du ballast ;
e Les déviations des tiges susceptibles de sortir de la colonne ;
Difficultés de la circulation des engins qui le transporte lorsgue le sol est boueux en surface.

Le contrdle par le pressiometre MENARD (MPT)
Cet essai est exécuté a I’aide d’un tube fondue et non par un forage préalable, la technique peut étre
confrontée aux mémes difficultés du CPT.

- Le contrdle par pénétrometre dynamique (PDA ou PDB)
Les pénétrometres de type A (PDA) et de type B (PDB) ne sont pas recommander pour le contrdle des
colonnes ballastées, car ils donnent des résultats incompatibles avec les mesures obtenues par le (CPT)
et le (MPT).

- Lecontrdle par pénétrométre a carottier (SPT)
Le SPT n’est pas trop utiliser pour controle des colonnes ballastées. 11 est difficile de prélever, par des
carottiers standards des échantillons de ballast, en plus des problémes liés aux faux refus et la déviation
des tiges.

- Lescriteres de réception
Pour les essais précédents, le DTU 13.2 donne les criteres de réceptions résumés dans le tableau suivant :
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Tableau IV. 5. Critéres de réception pour chaque type d’essai.

Procédé de contréle Critére de réception Remarques
Pénétror(réé;r_lt_e)statique qc > 10 MPa Conseillée
PreSSioT&g%Me”ard P, > 1.5 MPa Toléré

Pénét(rglrjnit;i (IijDng;n ique Ry > 15 MPa Déconseillé
Pénétrometre a carottier Nepp > 30 Inadapté

(SPT)

- Le controle par I’essai de chargement
L’essai de chargement a pour objectif d’observer le tassement en grandeur nature d’une colonne
ballastée, de mettre en évidence ces déformations sous une charge verticale pour valider les hypotheses
de dimensionnement.

Les tassements sont mesures en quatre (04) points de la plaque a I’aide des comparateurs de
précision (au 100 eme de millimétre) dont la course est compatible avec les tassements a mesurer,
disposes entre la plaque et des poutrelles métalliques indépendantes servant de référence, qui repose sur
le sol par I’intermédiaire de cales a bonne distance de la colonne chargée.

- Le contréle du volume incorporé du ballast
Le DTU 13.2 stipule que le volume incorporé du ballast doit étre égale a 1.5 fois le volume
théorique de la colonne, ce qui représente, compte tenu du serrage, un supplément moyen de diametre
de I’ordre de 10 %. Mais, d’aprés le méme document, le volume incorporé dépend essentiellement de
I’étreinte latérale assurée par sol, ce qui fait que la valeur de 1.5 ne peut étre respectée dans certains cas.

IV.4. Dimensionnement de réseau de colonnes ballastées
1VV.4.1. Introduction

La technique d’amélioration du sol par colonnes ballastée, a connu une expansion importante.
Ce qui a conduit plusieurs auteurs a proposer des méthodes de calcul et élaborer des abaques de
dimensionnement : Greenwod (1970), Thorburn (1975), Priebe (1976, 1978 et 1995), Goughnour et
Baynk (1979), Datye (1982), Balaam et Poulos (1983), Van Impe et de Beer (1983). Néanmoins, il
n’existe pas, a ce jour, une méthode « universelle » permettant de résoudre tous les problémes posés par
les divers ouvrages fondés sur colonnes ballastées. La méthode de Priebe est a présent la plus fiable par
rapport a la réalité et la plus utilisée.

1V.4.2. Méthode de PRIEBE

La méthode de Priebe consiste a appliquer la théorie de I’expansion d’un tube cylindrique a la
déformation horizontale de la colonne ballastée et du sol, sans tenir en compte de I’effet de la pesanteur.
[17]

L’ensemble sol-colonne doit Vérifier les hypothéses suivantes :

Les tassements en surface sont égaux Sgo; = Scor ;

Le matériau de la colonne est incompressible, les déformations se font a volume constant ;
Le sol situe sous base de la colonne est incompressible ;

Le terrain compressible situé dans la couronne cylindrique autour de la colonne a un
comportement élastique linéaire, caractérisé par un module d’¢lasticité E; et un coefficient
de poisson v, constant sur toute la profondeur.
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Pour utiliser cette méthode (dimensionnement des colonnes et étudier leur comportement), on doit
déterminer les trois parameétres suivant :

e Le taux d’incorporation «a» ;
e Le facteur de réduction du tassement «f» ;
e Le rapport de concentration des contraintes verticales.

1V.4.3. Application de la méthode

p = (IV.1)

Osol
B : Facteur d’amélioration.

D’aprés PRIBE le coefficient d’amélioration peut s’écrire aussi de cette fagon :

p=1+al———1] (V2

4XKgc-X(1—a)
Avec :

Acor {Acol: aire de la colonne

A |A:aire d'une maille de réference

K, = tan? G - %) : Coefficient de poussée du ballast.
¢, - Angle de frottement interne du ballast.

Dans notre cas ¢, = 38° cas (d’un matériau roulé)

Application numérique

:Uapp:1.45:123
0501 1.18 '
_ o2 (T P\ _ 2(?_%)_
K, = tan (4 2)—tan i = 0.238

On remplagant dans 1’équation (V.2) on aboutit & une équation en fonction du coefficient de
substitution(a) :

a?—-110.2a+ 458 =0
Résolution de I’équation :
VA= 110.11
a; = 0.045
a, = 110.15 > 1; (Valeur a ne pas considérer)
Onprend: a; =0.045

On optant pour des colonnes de 80 cm de diameétre on a :

D? 0.82
Acol =T[XT=T[XT: 0502m2
Acol Acol
= =0.045=> A=——=11.15m?
a=— > A=0045 m
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D’aprés la réglementation la surface de maille référence est comprise entre :

[Aax = 9ImM?; Apin = 2.25m?]

A > Apq Donc on doit resserrer le maillage.

On opte pour plusieurs maillages et de choisir a la fin le maillage le plus convenable.

- On opte pour A = Amax = 9mM? soit un entre axe de 3m

3m

3m

Colonnes
Ballastees

Figure 1V. 8. Disposition des colonnes ballastées sous le radier avec entre axe = 3 m (maillage carrée).

Donc on aura :

Agor  0.502
=" =0.056.
A 9

a =
A: aire total d’une cellule unitaire = 9 m2.

e Calcul du nombre de colonne
Soit n le nombre de colonnes sous le radier tel que :

_ Aragier
A

Arqaier = 387 me.

Donc :
387
n= 5 = 45 collones
e Détermination de la contrainte appliquée sur les colonnes ballastées
Ona:
B=axn+(1-a);
Avec

n: facteur de concentration des contraintes.
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D’ou:
Akt >
- ~70.056 -
g,
nzg—C=>oc=as><n=5.1><1.18=6.018bars
S

o, = 6.018 bars
D’apres le DTU.13.2

6.018 bars < 8 bars C’est vérifié

e Vérification
La relation qui sert a vérifier I’équilibre dans le transfert des charges est donnée par :

g X A= (ocol X Acol) + 0501 X (A - Acol) (IV-S)
09 X A=145x%x9 = 1305 KN
(Ocot X Agor) + 051 X (A — Ago) = (601.8 X 0.502) + 118 X (9 — 0.502) = 1307.87 KN

On remarque que les deux valeurs se rapprochent, donc le dimensionnement du réseau de colonnes est
veérifieé.

e Mécanisme de rupture de colonnes ballastée
La capacité portante ultime d’une colonne ballastée dépend de sa configuration géométrique, la
rupture peut se faire d’aprés DATYE (1982) suivant trois mécanismes :

- rupture par expansion latérale ;
- rupture par cisaillement généraliseé ;
- rupture par poingonnement.
a- Rupture par expansion latérale
Dans notre cas on a un matériau roulé ce qui implique un angle de frottement de 1’ordre de 38°.

A partir de I’essai au pénétrometre statique, la rupture par expansion latérale s’écrit comme suit :

4
Qre = § dce

Ou:

qce - €St la résistance de pointe équivalente =1.33 MPa

4 4
Qre = §qce =-=%x1.33=1.78 MPa

3
b- Rupture par poinconnement
La contrainte verticale au sein de la colonne est maximale en téte de la colonne et décroit en
fonction de la profondeur. Dans un milieu caractérise pour une cohésion non drainée (Cy) la contrainte
vertical de rupture vis-a-vis du poinconnement de la base de la colonne est égale a 9 x C,,.on définit
alors une contrainte maximal en téte g,., selon la formule suivante :

=9x%xc, +1L (Zx C“)
Qrp = Cu c R. — 7.
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D’ou:
¢, . Cohésion non draine = 0.45 bars;

L. : Longueur de la colonne = 20 m ; (C'est un choix selon I'épaisseur des couches compressibles sous
1.5B sous le radier)

R, : Rayon de la colonne=0.4m;
Y. - Poids volumique de la colonne = 21 KN/m®,

0.045 )

= X 0. X——
Grp =9 0045+20000(2 700 0071

4rp = 4.9 MPa

c- Rupture par cisaillement généralisé
Selon le DTU 13.2 la rupture se produit lorsque la hauteur de la colonne est inférieure a 4D.

On a la hauteur de la colonne égale a 20 m donc ;

4x0.8=3.2 <20m C’est verifier, le risque de cisaillement n’existe pas

e Contrainte admissible dans les colonnes a ’ELS (COPREC 2011)

A T’ELS, la contrainte verticale admissible q,dans la colonne est obtenue par application d’un
coefficient de sécurité de 2 sur la contrainte verticale de rupture g, :

QagLs = Min (%,qzﬁ, 0.8 MPa)

Application numérigue
GagLs = min(0.89,2.45,0.8 MPa)
QaeLs = 0.8MPa
On aura donc :

La contrainte en téte de la colonne ballastée o, = 0.6 MPa est inférieure a la contrainte
admissible de la colonne ballastée g,z = 0.8 MPa donc la contrainte est admissible.

e Calcul des tassements
D’apres le document COPREC 2011 le tassement se calcule de la maniére suivante :

_ h’i X Ot
a; X Ecol + Esol X (1 - ai)

i
h; : Epaisseur de la couche i ;
o . Contrainte verticale dans la couche i apporté par I’ouvrage ;
a; : Pourcentage d’incorporation dans la couche i ;
E.,; : Module d’Young de la colonne = 60 MPa ;

Eo; : Module d’Young de la couche i, qui se calcule de la maniére suivante :
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1+v)xA-2v) £
(1_V) X Loed.

Esor =

Avec

1+ e
Epeq = Aoy X

Ag; : Contrainte totale dans la couche i ;
hi : Epaisseur de la couche i ;

Ahi ; Tassement dans la couche i avant le renforcement ;
v : Coefficient de Poisson = 0.33

Application numérique

Exemple de calcul couche 1

1. Calcul d’E .4

Le calcul du module cedométrique E .4 Se fait a partir des courbes de compressibilité. On dispose
de deux courbes cedométriques, on choisit de chaque courbe plusieurs intervalles afin de déterminer le
module cedométrique moyen de chaque courbe. Apres on calcul la moyenne entre les deux valeurs tire
de chaque courbe .on calcul de cette maniere car c’est le méme type de sol.

Calcul de E, . a partir de la courbe 1 (Figure 111.2) :

e Intervalle [0.24 - 4 bars] :
1+eg

Ae

Eoed = AO’i X

e : Indice des vides initial = 1.195;

Ag; : Contrainte de consolidation = 3.76bars
Ae : Différence de I’indice des vides

Ae = 1.09 - 0.77 = 0.32.

Donc :

2.19
Eoed =3.76 X m = 25.73 bars

On choisit d’autre intervalles et on recalcule de la méme maniére les résultats sont récapitulés
dans les tableaux suivant :

58



CHAPITRE IV Renforcement du sol.

Tableau V. 6. Tableau récapitulatif de E, .4 ;.

Intervalles Ao; 1+ e Ae Eoed1
(Bars) (Bars) (Bars)
[0.24 - 4] 3.76 2.195 0.32 25.73
[0.5-2] 15 2.195 | 0.155 21.24
[1.5-5] 3.5 2.195 0.14 54.87
[0.3-3] 2.7 2.195 | 0.2675| 22.15
[2 - 5] 3 2.195 | 0.105 64.97

E 185.7
Eved 1 moy = 2 ;e“’ L= —— = 3734 Bars

Calcul de E, . a partir de la courbe 2 (Figure 111.3) :

C’est le méme calcul que précédemment sauf qu’on utilise la courbe 2. Les résultats sont
regroupés dans le tableau IV.7 suivant :

Tableau IV. 7. Tableau récapitulatif de E, . ,.

Intervalles | Ag; 1+eg Ae Ejed2
(Bars) (Bars) (Bars)
[0.1-0.3] 0.2 1.644 0.035 9.39
[1-4] 3 1.644 0.0625 78.9
[2-7] 5 1.644 0.087 94.48
[0.1-7] 6.9 1.644 0.175 64.42
[0.4-2] 1.6 1.644 0.038 62.22

E 309.41
Eoed 2 moy = 2 ge‘“ =——=6188Bars

E + E
Epeq = w = 50.53 bars

2. Calcul de Eg,,;

_(1+033)x(1-2x0.33)

sol — (1 — 0.33) X 50.53

Eso1 = 37.39 bars

3. Calcul de W;

_ 5.55 % 1.28
~0.056 x 600 + 36.31 x (1 — 0.056)

Wy

W, = 0.105m

N.B: le reste des calculs des tassements sont résumes dans les tableaux suivants.
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Calcul des tassements au centre du radier

Tableau IV. 8. Tableau récapitulatif des résultats des tassements calculé au centre du radier.

Prof hi (of} Ecol a Esol Wi
(m) (m) | (bars) | (bars) | (%0) (bars) (m)
0-3 - - - - - -
5.775 | 5.55 1.43 600 0.056 | 37.39 | 0.117
11.32 | 5.55 1.24 600 0.056 | 37.39 | 0.101
16.87 | 5.55 0.79 600 0.056 | 37.39 | 0.065
22.425 | 5.55 0.66 600 0.056 | 37.39 | 0.054
27.975 | 5.55 0.40 - - 37.39 | 0.044
33.52 | 5,55 0.27 - - 37.39 0.02
Tassement total | 0.401
Le tassement obtenu au centre du radier est de 40.1 cm.
Calcul des tassements & mi rayon
Tableau IV. 9. Résultats des tassements a mi rayon.
Prof hi O Ecol a ESOl Wi
(m) (m) | (bars) | (bars) | (%) (bars) (m)
0-3 - - - - - -
5.775 | 5.55 1.41 600 | 0.056 | 37.39 0.115
11.32 | 5.55 1.11 600 | 0.056 | 37.39 0.091
16.87 | 5.55 0.68 600 | 0.056 | 37.39 0.056
22.425 | 5.55 0.58 600 | 0.056 | 37.39 0.047
27.975 | 5.55 0.37 - - 37.39 0.03
33.52 | 5,55 0.26 - - 37.39 0.02
Tassement total | 0.36
Le tassement obtenu a mi rayon est de 36 cm.
Calcul des tassements au bord du radier
Tableau 1V. 10. Tassement calculé au bord du radier.
Prof hi O Ecol a ESOl Wi
(m) | (m) | (bars) | (bars) | (%) | (bars) (m)
0-3 - - - - - -
5.775 | 555 | 0.67 600 | 0.056 | 37.39 0.055
11.32 | 555 | 0.57 600 | 0.056 | 37.39 0.047
16.87 | 555 | 043 600 | 0.056 | 37.39 0.035
22.425 | 555 | 0.39 600 | 0.056 | 37.39 0.032
27.975 | 555 | 0.28 - - 37.39 0.026
3352 |555| 0.21 - - 37.39 0.016
Tassement total | 0.21

Le tassement obtenu au bord du radier est de 21 cm.
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- Cas d’un maillage de 4 m? (un entre axe de 2 m entre colonnes)
2m

2m

Colonnes
Ballastees

2 o

Figure 1V. 9. Disposition des colonnes ballastées sous le radier avec entre axe = 2 m (maillage carrée).

Donc on aura :

Acor  0.502

= =272 0.126.
= 4

A : aire total d’une cellule unitaire = 4 m2.

e Calcul du nombre de colonne
Soit n le nombre de colonnes sous le radier tel que :

— Aradier
A

Aragier = 387 m?.

Donc :

387
n=—— =97 collones
e Détermination de la contrainte appliquée sur les colonnes ballastées
Ona:
B=axn+(1-a);
Avec :

n: facteur de concentration des contrainte

D’ou:
At ik P
=" ~To126 |~
g,
n=a—c=>aC=as><n=2.83><1.18=2.12bars
S
o, = 3.34 bars

D’aprés le DTU.13.2 3.34 bars < 8 bars C’est VEérifié.
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e Vérification de la méthode de PRIEBE
La relation qui sert & vérifier est la relation d’équilibre statique dans le transfert de charge :

Donnée par :
09 X A = (0cor X Acor) + Tsor X (A — Acor)
09 XA =145 x4 =580 KN
(Geor X Agot) + Tsor X (A — Agoy) = (334 X 0.502) + 118 X (4 — 0.502) = 580.43 KN

On remarque que les deux valeurs se rapprochent, donc le dimensionnement du réseau de colonnes par
la méthode de PRIEBE est Vérifié.

e Mécanisme de rupture de colonnes ballastées
La contrainte admissible d’une colonne q,z;s = 0.8 MPa ne change pas. Par contre seul la
contrainte appliquée a une colonne o, change aprés la diminution de la surface de la maille.

Donc :

qaeLs = 0.8 MPa > g, = 0.21 MPa => La contrainte en téte de la colonne est admissible.

e Calcul des tassements
Le calcul des tassements se fait de la méme maniere précédente (avec un maillage de 9 m?) sauf qu’on
prend a = 0.126. Les résultats sont résumés dans le tableau 1V.11 suivant :

Calcul des tassements au centre du radier

Tableau IV. 11. Tassements au centre du radier (Maillage de 4 m?).

Prof h; Lo/ E o1 a Ecor W;

(m) (m) | (bars) | (bars) | (%) | (bars) (m)

0-3 - - - - - -
5775 | 555 | 1.43 600 | 0.126 | 37.39 0.074
11.32 | 555 | 1.24 600 | 0.126 | 37.39 0.064
16.87 | 555 | 0.79 600 | 0.126 | 37.39 0.041
22.425 | 555 | 0.66 600 | 0.126 | 37.39 0.034
27975 | 555 | 0.40 - - 37.39 0.044
3352 | 555 | 0.27 - - 37.39 0.02
Tassement total | 0.28

Le tassement total au centre du radier est de 28 cm.

Calcul des tassements a mi rayon

Tableau IV. 12. Tassements & mi rayon (Maillage de 4 m?).

Prof h; Ot E ol a E¢or W;
(m) | (m) | (bars) | (bars) | (%) (bars) (m)
0-3 - - - - - -
5775 | 555 | 1.43 600 | 0.126 37.39 0.073
11.32 | 555 | 1.24 600 | 0.126 37.39 0.057
16.87 | 555 | 0.79 600 | 0.126 | 37.39 0.035
22.425 | 555 | 0.66 600 | 0.126 | 37.39 0.030

27.975 | 555 | 0.40 - - 37.39 0.044
3352 | 555 | 0.27 - - 37.39 0.02
Tassement total 0.25

Le tassement total a mi rayon est 25 cm.
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Calcul des tassements au bord du radier

Tableau 1V. 13. Tassements au bord du radier (Maillage de 4 m?).

Prof hi (of} Ecol a Esol Wi
(m) (m) | (bars) | (bars) | (%0) (bars) (m)
0-3 - - - - - -
5.775 | 5.55 1.41 600 | 0.126 | 37.39 0.035
11.32 | 5.55 1.11 600 | 0.126 | 37.39 0.029
16.87 | 5.55 0.68 600 | 0.126 | 37.39 0.022

22.425 | 5.55 0.58 600 | 0.126 | 37.39 0.02
27.975 | 5.55 0.37 - - 37.39 0.026
33.52 | 5.55 0.26 - - 37.39 0.016

Tassement total 0.15

Le tassement total au bord est de 15 cm.

- Cas d’un maillage de 3.24 m? (un entre axe de 1.8 m entre CB)

:

1.8m

Colonnes | -~

-

Ballastees| .

———— e ]

Figure 1V. 10. Disposition des colonnes ballastées sous le radier avec entre axe = 1.8 m (maillage carrée).

Donc on aura

A 0.502
= Zeol _ 2272 _ g 155,
=74 T3,

A: aire total d’une cellule de unitaire = 4 m?.

e Calcul du nombre de colonne
Soit n le nombre de colonnes sous le radier tel que :

— Aradier
A
Arqaier = 387 m.
Donc :
= 387 =120 col
n= 324 = colonnes
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e Détermination de la contrainte appliquée sur les colonnes ballastées

Ona:
B=axn+1—-a);
Avec

n: facteur de concentration des contrainte

D’ou:
At B ous
=" ~ 70155 -~
g,
n= G—C => 0. =0, X1 = 248 x 1.18 = 2.93 bars
S
o, = 2.93bars

D’aprés le DTU.13.2 2.93 bars < 8 bars C’est Vérifié.

e Vérification de la méthode de PRIEBE
La relation qui sert a vérifier est la relation d’équilibre statique dans le transfert de charges.

Donnée par :
00 X A = (0co1 X Acor) + Tso1 X (A — Acor)
09 X A =145 X 3.24 = 469.8 KN
(Gcor X Ao) + o1 X (A — Agor) = (293 X 0.502) + 118 x (3.24 — 0.502) = 470.16 KN

On remarque que les deux valeurs se rapprochent, donc le dimensionnement du réseau de colonnes par
la méthode de PRIEBE est Vérifié.

e Maécanisme de rupture des colonnes ballastées
La contrainte admissible d’une colonne g,z = 0.8 MPa ne change pas. Par contre seule la
contrainte appliquée a une colonne o, change apres la diminution de la surface de la maille.

Donc :

GaeLs = 0.8 MPa > g, = 0.293 MPa => la contrainte en tete de la colonne est admissible

e Calcul des tassements
Le calcul des tassements se fait de la méme maniere précédente (avec un maillage de 9 m?) .avec
a = 0.155. Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :
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Calcul des tassements au centre du radier

Tableau 1V. 14. Calcul des tassements au centre du radier (Maillage de 3.24 m?).

Le tassement total au milieu du radier est de 24.9 cm.

Calcul des tassements & mi rayon

Tableau 1V. 15. Calcul des tassements a mi rayon (Maillage de 3.24 m?).

Prof hi Ot Ecol a Esol Wi
(m) (m) (bars) | (bars) | (%0) (bars) (m)
0-3 - - - - - -
5.775 5.55 1.43 600 0.155 | 37.39 | 0.064
11.32 5.55 1.24 600 0.155 | 37.39 | 0.056
16.87 5.55 0.79 600 0.155 | 37.39 | 0.035
22.425 | 5.55 0.66 600 0.155 | 37.39 | 0.030
27975 | 5.55 0.40 - - 37.39 | 0.044
33.52 5.55 0.27 - - 37.39 0.02
Tassement total | 0.249

Prof hi O ECOl a ESOl Wi
(m) (m) (bars) | (bars) (%0) (bars) (m)
0-3 - - - - - -
5.775 5.55 1.41 600 0.155 37.39 0.063
11.32 5.55 1.11 600 0.155 37.39 0.050
16.87 5.55 0.68 600 0.155 37.39 0.031
22.425 | 5.55 0.58 600 0.155 37.39 0.026
27975 | 5,55 0.37 - - 37.39 0.030
33.52 5.55 0.26 - - 37.39 0.020
Tassement total 0.220

Le tassement total a mi rayon du radier est de 22 cm.

Calcul des tassements au bord du radier

Tableau 1V. 16. Calcul des tassements au bord du radier (Maillage de 3.24 m?).

Prof hi O Ecol a ESOl Wi
(m) (m) | (bars) | (bars) | (%) (bars) (m)
0-3 - - - - - -
5.775 | 555 | 0.67 600 | 0.155 37.39 0.030
11.32 | 555 | 057 600 | 0.155 37.39 0.026
16.87 | 555 | 0.43 600 | 0.155 37.39 0.019
22.425 | 555 | 0.39 600 | 0.155 37.39 0.017
27.975 | 555 | 0.28 - - 37.39 0.026
3352 | 555 | 0.24 - - 37.39 0.016
Tassement total | 0.134

Le tassement total au bord du radier est de 13.4 cm.
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- Cas d’un maillage de A = 2.57m?

Colonnes
Ballastees

1.6m

Figure 1V. 11. Disposition des colonnes ballastées sous le radier avec entre axe=1.6m (maillage carrée).
Donc on aura

Ao 0.502

a = 2 —ﬁ:0195

A = 2.57 m?: aire total d’une cellule de unitaire.

e Calcul du nombre de colonne
Soit n le nombre de colonnes sous le radier tel que :

— Aradier
A
Aradier = 387 M2,
Donc :
= 387 =152 col
n= 256 colones

e Détermination de la contrainte appliquée sur les colonnes ballastées
Ona

B=axn+(d1-a);
Avec :

1 : facteur de concentration des contrainte

D’ou:
A s o8
=" ~70.195 -~
0,
11=G—C=>ac=as><n=2.18x1.18=2.57bars
S
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o, = 2.57 bars
D’apres le DTU.13.2

2.57 bars < 8 bars C’est vérifiée.

e Vérification de la méthode de PRIEBE
La relation qui sert a vérifier est la relation d’équilibre statique dans le transfert de charge

Donnée par :
0o X A = (0cor X Acor) + 0501 X (A — Acor)
09 X A =145 X 2.57 = 372.65 KN
(Geor X Acor) + Oso1 X (A — Agor) = (257 x 0.502) + 118 x (2.57 — 0.502) = 373.03 KN
On remarque que les deux valeurs se rapprochent, donc le dimensionnement du réseau de colonnes est
veérifié.

e Mécanisme de rupture des colonnes ballastées
La contrainte admissible d’une colonne q,z;s = 0.8 MPa ne change pas. Par contre seul la
contrainte applique a une colonne o, change .aprés la diminution de la surface de la maille.

Donc
GarLs = 0.8 MPa > g, = 0.257 MPa => la contrainte en tete de la colonne est admissible

e Calcul des tassements
Le calcul des tassements se fait de la méme maniére précédente (avec un maillage de 9 m?) .avec a =
0.195 les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Calcul des tassements au centre du radier

Tableau IV. 17. Calcul des tassements au centre du radier (maillage de 2.57m?).

Prof hi Ot ECOl a Esol Wi
(m) (m) | (bars) | (bars) | (%) | (bars) (m)
0-3 - - - - - -
5775 | 5,55 1.43 600 0.195 37.39 0.0543
11.32 | 5.55 1.24 600 0.195 37.39 0.0471
16.87 | 555 | 0.79 600 0.195 | 37.39 0.030
22.425 | 555 | 0.66 600 0.195 | 37.39 0.025
27.975 | 5.55 0.40 - - 37.39 0.044
33.52 | 5,55 0.27 - - 37.39 0.02
Tassement total 0.220

Le tassement total au milieu du radier est de 22 cm.
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Calcul des tassements a mi rayon

Tableau 1V. 18. Calcul des tassements a mi rayon (maillage de 2.57 m?).

h; o; E a E W,
Profm) | ) | (bars) | (bars) | (%) | (bars) | (m)
03 | - i i g i :
5775 | 555 | 127 | 600 |0195| 37.39 | 0.0535
1132 | 555 | 009 | 600 |0.195| 37.39 | 0.0421
1687 | 555 | 061 | 600 |0.195| 37.39 | 0.0258
22425 | 555 | 044 | 600 |0195| 37.39 | 0.022
27.975 | 555 | 0.33 § ~ | 3739 | 003
3352 | 555 | 0.23 : ~ [ 3739 | 002

Tassement total | 0.193

Le tassement total & mi rayon du radier est de 19.3 cm.

Calcul des tassements au bord du radier

Tableau 1V. 19. Calcul des tassements au bord du radier (maillage de 2.57 m?).

Prof hi o] Ecol a ESOl w

t i
(m) (m) | (bars) | (bars) (%) (bars) (m)
0-3 - - - - - -

5.775 | 5.55 0.60 600 0.195 37.39 0.025
11.32 | 5.55 0.51 600 0.195 37.39 0.021
16.87 | 5.55 0.38 600 0.195 37.39 0.016

22.425 | 5.55 0.31 600 0.195 37.39 0.014

27.975 | 5.55 0.25 - - 37.39 0.026

33.52 | 5.55 0.19 - - 37.39 0.016
Tassement total 0.118

Le tassement total au bord du radier est de 11.8 cm.

- Cas d’un maillage de 2.25 m? (un entre axe de 1.5 m entre CB)

1.5m

1.5m

Colonnes
Ballastees

Figure 1V. 12. Disposition des colonnes ballastées sous le radier avec entre axe = 1.5 m (maillage carrée).

Donc on aura :

A 0.502
=~ =10223.
A~ 225

a=
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A : aire total d’une cellule de unitaire = 2.25 m?.

e Calcul du nombre de colonne
Soit n le nombre de colonnes sous le radier tel que :

Aradier
A

Arqaier = 387 m.
Donc :

387

= 59 =172 colonees

n

e Détermination de la contrainte appliquée sur les colonnes ballastées
Ona:

B=axn+(d-a);
Avec

n : facteur de concentration des contrainte

D’ou:
A B g0
=" ~ 70223 -
g,
n =0_C=> 0. =0s X1 =2.03x%x118 =24 bars
S

0. = 2.4 bars
D’aprés le DTU.13.2 2.4 bars < 8 bars C’est Vérifié

e Vérification de la méthode de PRIEBE
La relation qui sert a vérifier est la relation d’équilibre statique dans le transfert des charges donnée
par :

Oy XA = (Ucol X Acol) + 0501 X (A- Acol)
09 X A =145 x 2.25 = 320.25 KN
(Ocor X Acol) + 0501 X (A — Apor) = (240 X 0.502) + 118 x (2.25 — 0.502) = 326.74KN

On remarque que les deux valeurs se rapprochent, donc le dimensionnement du réseau de colonnes par
la méthode de PRIEBE est Vérifié.

e Mécanisme de rupture des colonnes ballastées
La contrainte admissible d’une colonne g,z = 0.8MPa ne change pas. Par contre seul la
contrainte appliquée a une colonne o, change apres la diminution de la surface de la maille.

Donc

QarLs = 0.8 Mpa > o, = 0.240 MPa => la contrainte en tete de la colonne est admissible
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Calcul des tassements :

Le calcul des tassements se fait de la méme maniére précédente (avec un maillage de 9 m?) .avec a =
0.223 les résultats sont résumés dans les tableaux suivant

e Calcul des tassements
Calcul des tassements au centre du radier

Tableau IV. 20. Calcul des tassements au centre du radier (Maillage de 2.25 m?).

Prof h; O¢ Ecol a ) W;

(m) (m) | (bars) | (bars) | (%) (bars) (m)

0-3 - - - - - -
5775 | 555 | 1.43 600 0.223 37.39 0.049
11.32 | 5.55 1.24 600 0.223 37.39 0.042
16.87 | 555 | 0.79 600 0.223 37.39 0.27
22.425 | 555 | 0.66 600 0.223 37.39 0.022
27.975 | 5.55 0.40 - - 37.39 0.044
33.52 | 5.55 0.27 - - 37.39 0.02
Tassement total | 0.205

Le tassement total au milieu du radier est de 20.5 cm.

Calcul des tassements & mi rayon

Tableau IV. 21. Calcul des tassements a mi rayon (Maillage de 2.25 m?).

Prof | h; o; Ecol a E¢or W;
(m) (m) | (bars) | (bars) | (%) (bars) (m)
0-3 - - - - - -
5775 | 5.55 141 600 0.223 37.39 0.048
11.32 | 5.55 1.11 600 0.223 37.39 0.038
16.87 | 5.55| 0.68 600 0.223 37.39 0.023
22.425 | 555 | 0.58 600 0.223 37.39 0.019
27.975 | 5.55 0.37 - - 37.39 0.03
33.52 | 5.55 0.26 - - 37.39 0.02
Tassement total | 0.179

Le tassement total a mi rayon du radier est de 17.9 cm.
Calcul des tassements au bord du radier

Tableau IV. 22. Calcul des tassements au bord du radier (Maillage de 2.25 m?).

Prof hi O; Ecol a ESOl Wi
(m) (m) | (bars) | (bars) | (%) (bars) (m)
0-3 - - - - - -
5.775 | 555 | 0.67 600 0.223 37.39 0.023
11.32 | 555 | 0.57 600 0.223 37.39 0.019
16.87 | 5,55 | 0.43 600 0.223 37.39 0.014

22.425 | 555 | 0.39 600 0.223 37.39 0.013

27.975 | 555 | 0.28 - - 37.39 0.03
3352 | 555| 0.21 - - 37.39 0.02

Tassement total 0.112

Le tassement total au bord du radier est de 11.2 cm.
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IVV.5. Conclusion

Le renforcement avec les colonnes ballastes augmente la capacité portante du sol est surtout réduit
de maniere significative les tassements.

Pour le dimensionnement des colonnes ballastées nous avons opté pour plusieurs maillage, nous
les avons vérifié, et calculer les tassements pour chaque cas :

e Cas d’un maillage A = 9 m? avec un entre axes de 3 m entre colonnes ballastées, le nombre
de colonnes est de 45 colonnes, le tassement total au milieu du radier est de 0.4 m, et au
bord du radier est de 0.21 m.

e Cas d’un maillage A =4 m? avec un entre axes de 2 m entre colonnes ballastées, le nombre
de colonnes est de 97 colonnes, le tassement total au milieu du radier est de 0.28 m, et au
bord du radier est de 0.15 m.

e Cas d’un maillage A = 3.24 m? avec un entre axes de 1.8 m entre colonnes ballastées, le
nombre de colonnes est de 120 colonnes, le tassement total au milieu du radier est de 0.249
m, et au bord du radier est de 0.134 m.

e Cas d’un maillage A = 2.65 m? avec un entre axes de 1.6 m entre colonnes ballastées, le
nombre de colonnes est de 152 colonnes, le tassement total au milieu du radier est de 0.22
m, et au bord du radier est de 0.118 m.

e Cas d’un maillage A = 2.25 m? avec un entre axes de 1.5 m entre colonnes ballastées, le
nombre de colonnes est de 172 colonnes, le tassement total au milieu du radier est de 0.205
m, et au bord du radier est de 0.112 m.

Pour le choix du maillage en choisie le maillage = 2.56m? soit un entre axe de 1.6 m. Pour plus
de sécurité.

Nombre de colonne = 152 colonnes avec un diamétre de 80 cm.

D’apres le critere de validation du projet de fondation ; le tassement le tassement admissible au
bord du bac est 0.125 m. Apres renforcement en choisissant a maillage de 2.56 m? ce qui nous fait une
distance entre axe entre deux colonnes de 1.6 m le tassement est de 0.118 m. C’est vérifié.

Apres le calcul de la fleche maximal on a trouvé f,,,4, = 0.4 m

Apres renforcement on a une fleche de 0.22 m. C’est vérifié.
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CHAPITRE V Modélisation numérique.

V.1. Introduction

Ce chapitre comporte la simulation numérique en vue de prédire les tassements en utilisant le
logiciel Plaxis 2D, il s’agit en premier lieu d’évaluer les tassements sous le radier de la structure. En
premiére phase, une estimation des tassements du sol sans apport de colonnes ballastées est menée,
ensuite en seconde phase, un calcul de tassements est effectué en tenant compte de plusieurs
configurations du maillage des colonnes ballastées.

La deuxieme partie du chapitre comporte la simulation numérique de dimensionnement du radier
en béton armé avec le logiciel Robot Millenium V21.2, et d'en exploiter les données pour le
dimensionnement radier (coffrage- ferraillage).

V.2. Modélisation elastoplastique
V.2.1. Apercu sur Plaxis 2D

Plaxis est un programme d’éléments finis en deux, 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 basés sur la coupe verticale de ’ouvrage a étudier. Les utilisateurs sont
supposés étre capables de travailler dans un environnement Windows. Pour se familiariser rapidement
avec ’utilisation de cette interface et avec les caractéristiques principales du programme. L’interface
d'utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous-programmes (Input, Calculations, Output et
Curves) [18].

Les avantages du logiciel :

e La facilité de saisie et la rapidité des calculs grace aux développements informatiques
récents ;

e  Possibilité d’avoir une idée rapide sur le comportement du sol traité vis-a-vis des charges
extérieures ;

e Il donne I’état de déformation et de contraintes en tout point ;

e Leraffinement du maillage est possible afin d’avoir plus de précision dans certaines zones ;

e  Possibilité de tracage de courbes pour 1’analyse de 1’évolution du comportement du sol en
fonction du temps ou du chargement ;

e  Possibilité de faire un calcul par phasage afin de mieux décrire les modes d’exécution des
projets.
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V.2.2.1 Les sous-programmes de Plaxis 2D
a. Le programme d’entrée des données (INPUT)

Ce programme contient tout ce que ce qui est nécessaire pour créer et modifier un modéle
géométrique, pour générer le maillage d’éléments finis correspondant et pour générer les conditions
initiales. La génération des conditions initiales est faite dans un menu spécifique du programme Input
(mode conditions initiales). La description se concentre tout d’abord sur la création d’un modele
géométrique et d’un maillage d’éléments finis (mode de création géométrique) [19].

Menu principal

— fn

Barre d’outils (géométrie)

Origin Planche de dessin

/

.

RTERTRL PRI RTETA FYVUURTRY FTPRTUTRTS IRPTY PUPPT FTTRYAVETe ruvy o

P et o grmers e

— ] Uity 1 2000 & 2200 =

Figure V. 1. Fenétre principale du programme d’entrée des données (Input).
La fenétre principale du programme input contient les éléments suivant :
- Le menu principal
Il contient tous les éléments sur les données et les opérations du programme input.
- La barre d’outils (géométrie)

Cette barre d’outils contient les icones pour les actions relatives a la création du modéle
géométrique. Ces icones sont placées dans un ordre tel qu’il permet en général de définir entiérement le
modele en suivant les boutons de la barre d’outils de la gauche vers la droite.

- Planche de dessin

La planche a dessin est la page sur laquelle le modéle géométrique va étre créé et modifié. La
création et la modification du modele géométrique sont principalement effectuées a I'aide de la souris,
mais pour certaines options, la saisie des données a I’aide du clavier est possible. La planche a dessin
peut étre utilisée de la méme maniére que les programmes de dessin classiques. Les nceuds de la grille
peuvent servir de points d'ancrage.
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b. Le programme de calcul (CALCULATIONS)

Celui-ci contient tous les éléments pour définir et amorcer un calcul par la méthode des éléments
finis. Au début du programme de calcul, 1’utilisateur doit choisir le projet pour lequel les calculs vont
étre définis. Il n’est pas nécessaire de choisir un projet quand on clique sur le bouton Calculate depuis
la fenétre des conditions initiales du programme d’entrée des données. Dans ce cas, le projet en cours
est automatiquement sélectionné dans le programme de calcul. Apres la sélection (automatique) d’un
projet, la fenétre principale du programme de calcul apparait [19] ;

F Edit ew C e Help

- o] $a33
- :ﬁ e e d & i = calaiate..
General lgaremetefs | Multipbers | Preview |

Phase Caladation type

Number /1D.: 1 [<Phasc 1> l%sb{ LJ

Start from phase: [0 - Initial phase ~| Advanced

Log info Comments

Parameters
Grext | @insert | B oeete... |

Identification | Phase no. | Start from ] Calaulation [ Loading input [Tme | water | F

Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00... 0 €
= <Phase 1> 1 0 Plastic Staged construction 0,00... 0
« m »

Figure V. 2. Fenétre principale du programme de calcul.
La fenétre principale du programme de calcul comporte les points suivants :
- Le menu de calcul
Le menu de calcul permet l'acces a toutes les options du programme de calcul.
- La barre d’outils

La barre d’outils contient les icones qui peuvent étre utilisées comme raccourci pour les options
du menu. La fonction associée a chaque icone est affichée dés que le pointeur de la souris est placé sur
celle-ci.

- Les onglets (partie supérieure de la fenétre)
Les onglets permettent de définir et pré visualiser une phase de calcul
- Liste des phases de calcul (partie inférieure de la fenétre)
Cette liste donne une vue d’ensemble de toutes les phases de calcul d’un projet.

Chaque ligne correspond & une phase particuliére. Et pour chaque phase, la ligne indique :
I’identification correspondante (son nom), son numéro, le numéro de la phase a partir de laquelle les
calculs commencent, le type de calcul, le type de chargement, la durée, les conditions hydrauliques a
utiliser, les numéros des premier et dernier pas de calcul.
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Quand la phase de calcul n’a pas encore été calculée, il n’y a aucun numéro de pas. Une phase de
calcul sélectionnée pour étre calculée est signalée par une fleche bleue en face de la ligne. Les phases
calculées avec succés sont marquées d’une coche verte, alors que celles pour lesquelles le calcul n'a pas
pu étre mené jusqu'au bout sont indiquées par une croix rouge.

c. Le programme résultats (OUTPUT)

Il contient tous les éléments qui permettent de visualiser les résultats des calculs aux éléments
finis. Au lancement du programme de résultats, I'utilisateur doit choisir le modéle et la phase de calculs
appropriés ou le numéro du pas pour lequel les résultats seront affichés. Aprés cette sélection, une
premiére fenétre de résultats est ouverte; celle-ci affiche le maillage déformé [19].

7 Plaxi 8.2 Output - (NoName.00T] 0 SN —

‘,’2 File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help
T e i [ 1 .
o e ) ol
MEBlema o|a | arEH P W -]
2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Figure V. 3. Barre d'outils de la fenétre principale du programme Output.
- Menu des résultats

Le menu des résultats contient toutes les opérations et toutes les fonctionnalités du programme de
résultats. Les éléments du menu peuvent changer selon le type de résultats actif.

- Fenétres de résultats

Ce sont des fenétres dans lesquelles des résultats particuliers sont affichés. Les fenétres de
résultats peuvent contenir des représentations du modele, des représentations spéciales d'éléments du
modeéle ou des tableaux de résultats.

Plusieurs fenétres de résultats peuvent étre ouvertes simultanément.
- Barre d'outils

La barre d'outils contient des boutons qui peuvent servir de raccourcis aux éléments du menu. De
plus, une case permet de sélectionner directement le type de représentation pour le résultat a afficher.
Par exemple, les déplacements peuvent étre représentés par des fleches (Arrows), des contours
(Contours) ou des dégradés de couleurs (Shadings). D'autres résultats peuvent étre représentés de fagons
différentes.

- Barre d’état

La barre d’état contient des informations sur le type d’analyse (déformation plane ou axisymétrie)
et la position du curseur de la souris dans le modéle.

d. Le programme courbe (CURVEYS)

Ce programme contient toutes les options nécessaires pour générer des courbes charge-
déplacement, des chemins de contrainte et des courbes contraintes-déformations. Au début du
programme Curves, il faut choisir entre ouvrir une courbe existante et en créer une nouvelle [13].
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T i —

File Edit View Format Window Help
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Figure V. 4. Barre d’outils de la fenétre principale du programme Curves.
La fenétre principale du programme Curves contient les éléments suivants :
- Le menu des courbes
Le menu des courbes contient toutes les options et les outils du programme Curves.
- Les fenétres des graphiques

Ce sont les fenétres dans lesquelles les graphiques sont affichés. Plusieurs fenétres de graphiques
peuvent &étre ouvertes simultanément et chaque graphique peut contenir jusqu’a un maximum de dix
courbes.

- La barre d’outils
Cette barre contient des boutons qui peuvent étre utilisés comme raccourci des options du menu.
V.2.1.2. Modéles permettant de simuler le comportement d’'un sol

Plaxis comporte plusieurs modeles qui permettent le comportement d’un sol, chacun des mod¢les
est congu pour décrire le comportement d’un type de sol, et nécessite, un certain nombre de parameétres.
Il 'y a deux modeéles qui sont les plus utilisé:

a. Modeéle élastique linéaire

11 représente la loi de Hooke pour 1’¢lasticité linéaire et isotrope. Le model comporte deux
parameétres de rigidité, le module d’Young E, et le coefficient de Poisson 9. Le modeéle linéaire élastique
est tres limite pour simuler le comportement d’un sol. 11 est utilisé principalement pour les structures
rigides massives placées dans le sol [19].

b. Model de Mohr-Coulomb

Ce modg¢le est utilisé généralement comme une premiere approximation du comportement d’un
sol. 1l comporte cing parameétres : le module d’Young E, le coefficient de Poisson 9, la cohésion c,
I’angle de frottement ¢ et I’angle de dilatance  [19].

V.2.2. Modélisation du sol vierge

La modélisation du sol vierge commence par la définition de la géométrie du modele, des
matériaux et du type du chargement.

Notre probléme est modélisé en conditions en axisymétriques, la hauteur du model est de 33 m,
(1.5B =33 m), une largeur de 50 m (pour éviter I’influence des blocages sur les résultats).
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V.2.2.1. Caractéristiques du model
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Figure V. 5. Géométrie du model (sol vierge).

Dans le sous-programme INPUT, et en utilisant les données recueillies a partir des essais de
laboratoire et in-situ réalisés dans le site d’implantation de réservoir, on a introduit les caractéristiques
mécaniques du model:

Tableau V. 1. Caractéristiques mécaniques du model.

unsa sa Ere Eoe cre (e} o EA E I
Couches %N/mtg K}I,\I/rtn3 KN/I’I;IZ v KN/#\Z KN/IfnZ )| YO KN/ml KN.m?/ml
Couche
drainante 20 20 3x10* | 0.35 | 4.815x10* 1 40 | 10 - -
en galets
Sable
vaseux 10.5 20.5 3739 | 0.33 5482 45 12 0 - -
argile
R%‘}'fr - - | 32x108 | 0.20 - - - | - | 1.44x107 | 2.429x10°

V.2.2.2. Phases de calcul

Phase 1 : dans cette phase, on prend le sol a 1’état initial, le sol est constitué d'une seul couche (sable

vaseux et argile). Les contraintes géostatiques initiales sont générées en affectant les coefficients de
poussées au repos (Ko).

Phase 2 : Réalisation de la couche drainante et du radier en béton armé.

Phase 3 : activation des charges appliquées au sol par le bac.
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V.2.2.3. Exploitation et discussion des resultats

Apres I’application d’une charge qui est égale a 1.45 bars, on a obtenu un tassement de 52.7 cm.

Deformed Mesh
Exireme lofzl ¢ sp zcement 527,62%10 -3 m

Figure V. 6. Tassement du sol vierge (Maillage déformé).

Total displacements (Utot)
Exireme Ulot 527,62%10 -3 m

Figure V. 7. Déplacement total.

Les figures V.6 et V.7 illustrent le déformée du maillage et la cartographie des tassements du sol.
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En comparent les résultats du tassement, obtenu par la méthode numérique (53 cm au milieu du
radier) et celui calculé analytiqguement (68 cm au milieu et 47 cm au bord), on constate une bonne

concordance.

V.2.3. Modélisation des colonnes ballastées

Le réseau des colonnes ballastées est dimensionné par la méthode de PRIEBE, nous avons obtenu
un nombre de 152 colonnes, reparties selon un maillage de 1.6x 1.6 m2,

En prenant compte de la sismicité de la région de Bejaia (Zone Il. a) et les recommandations
COPREC, le rayon de traitement (rayon de répartition) est :

R : Rayon du radier ;

Rt=R+ LC/Z

L. : Longueur des colonnes ;

Cequinousdonne: R, =21,1m

V.2.3.1. Caractéristiques du model

La modélisation des colonnes est faite en déformations axisymétriques, avec un modéle

(V.1)

équivalent, dont on a assimilé les colonnes a des couronnes de ballast (anneaux), tel que s’est montré
dans la figure V.9 [18].

a - Disposition des colonnes ballastées

b - Anneaux equivalant

Figure V. 8. Disposition des colonnes ballastées.

L’épaisseur des couronnes est calculée de la maniére suivante:

Avec :

nD?Z
8.R;

e =

D, : Diametre de la colonne ;

(V.2)

n : Nombre de colonnes ;
R; : Rayon de répartition.

Ce qui nous donne :

e =60cm.
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Figure V. 9. Géométrie du modéle (avec colonnes ballastées).

Les parameétres physico-mécaniques du sol et du ballast sont :

Tableau V. 2. Paramétres physico-mécaniques du sol et du ballast.

Yunsa Vsa E ref E oed Cre f o o EA El
Couches | fieat | Tonts | il | v ke | knme | LOL PO kimi | KN.m2/m
Couche
drainante 20 20 3x10* | 0.35 | 4.815x10* 1 40 | 10 - -
en galets
Sable
vaseux 10.5 20.5 3739 0.33 5482 45 12 0 - -
argile
R%‘}'fr - - | 32x10% | 0.20 - - - | - | 1.44x107 | 2.429x10°
Ballast | 21 21 | 60000 | 0.33 | 88900 1 |38 8 - -

V.2.3.1. Phasage de calcul

Phase 1 : dans cette phase, on prend le sol a 1’état initial, le sol est constitué d'une seul couche (sable
vaseux et argile).

Phase 2 : disposition des couronnes de ballast, et pose la couche drainante et réalisation du radier.

Phase 3 : activation des charges appliquéees au sol par le bac.
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V.2.3.2. Exploitation et discussion des resultats

Apres application des charges les résultats sont représentés dans les figures suivantes:

e e ) = B

P T ) T o T o T I |

i

T L~ | _—T-—— 1 1 [ —1_— |1

]
5
h
]
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P B O P el e el Pl |

el B i P i Ol M Bl B §

1 ) B i e o I ] B il

L — 1 — [ | —— [ —— —] !
1 I M Rl B O N R
P o e e e e e e el B |

o i T e o Y e i N ]
[T = T [~ [ — ] — ]
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Exireme folzl ¢ sp zcement 230,21%10 -3 m

Figure V. 10. Tassement du sol renforcé par colonnes ballastées (maillage déformé).

A
LTI R AR TR

Tatal displacements (Utat)
Exireme Ulot 230,21%10 3 m

Figure V. 11. Déplacement total.

En comparant les résultats du tassement, obtenu par la méthode numérique (23 cm au milieu
radier) et celui calculé analytiquement (22 cm au milieu et 11.8 cm au bord), ils sont proches.
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V.3. Etude de dimensionnement du radier en béton armé
V.3.1. Apercu Robot Millenium V.21.2

Le logiciel Robot V.21.2, a été concu afin de modéliser les structures, calculer les efforts internes
(M, N et T), les contraintes et les déformations. Il permet de Vvérifier les résultats obtenus et de
dimensionner les éléments spécifiques de la structure avec les reglements en implémentés dont ceux
Algériens inclus.

Il s’agit d’un logiciel de calcul et d’optimisation des structures. En utilisant la méthode des
éléments finis, Robot V.21.1 est fait pour étudier les structures planes et spatiales de types :

e Treillis;

e Portiques;

e  Structures mixtes (plaques et barres) ;

e Plaques et coques ;

e  Contraintes et déformations plane ;

o  Eléments axisymétrigues.

Il peut effectuer des calculs de structures, avec un nombre de nceuds illimité, les seules
limitations sont dues aux performances de ’ordinateur sur lequel les calculs sont effectués.

Le mode opératoire du logiciel Robot peut étre divisé en plusieurs étapes :

e  Définition du modéle de la structure ;
e  Génération du maillage s’il s’agit des structures planes ou coques ;
e  Calcul (statiques, dynamiques, linéaire, non-linéaire ..... etc.
Dimensionnement des éléments de la structure a partir des résultats du calcul obtenus et des
normes disponibles.

n P LA
Définition du modéle de la structure

(Géométrie et charges) ("—-7

1< To¢ Modification des
<
[ 1| données sur la structure
4

et recalcule du modéle

Calculs de la structure

(Statique, dynamigue)

<

Résultats de calculs ‘

(Sous forme graphiques ou texte) —

..H

! 1 ———
Dimensionnemaent des éléments de

la structure | Géndration des dessing

! =7 | dans le logiciel Robat

Figure V. 12. Mode opératoire standard du déroulement des opérations dans Robot.

Pour tenir compte des caractéristiques du sol encaissant, une calculette permettant d’évaluer les
raideurs du (K, Ky, etK,) est intégré au logiciel. Le coefficient de raideur K, est déterminé & partir du
principe de Winkler [8].

82



CHAPITRE V Modélisation numérique.

Ce coefficient peut étre utilisé dans la définition :

e  De I’appui élastique (linéaire ou non linéaire) ;
o Du sol élastique pour les barres (raideur linéaire) ;
e Dusol élastique pour les panneaux (raideur surfacique) [8].
Le coefficient K, est calculé directement & partir des caractéristiques géotechniques du profil du
sol, existant dans la bibliothéque des sols, ou bien par I’introduction manuelle des caractéristiques du
sol donnée par le rapport géotechnique du site.

Il faut prendre aussi en considération les valeurs moyennes des contraintes sous la fondation, la
nature des fondations et leurs dimensions.

V.3.1.1. Algorithme de calcul du coefficient K,
Le déroulement des calculs du coefficientK, peut étre présenté de la fagon suivante :

e Le sol au-dessous de la fondation est divisé en couches d’une épaisseur de 0.2 m ; Si
I’épaisseur de la couche est inférieure a 0.2 m, les calculs sont effectués pour la couche
entiere.

e Chaque couche n est analysée a partir des valeurs calculées sur la profondeur au centre de
la couche Z,, ;

e  Pour la profondeur Z,,, la contrainte moyenne due aux charges transmises par la fondation
aux terres sus-jacentes o(Z) au-dessous de la semelle (Figure V.15) est définie d’apres la
formule suivante [8] :

3023
0} 4 27R5 (V3)
Q
r V
R
My
Z

Figure V. 13. Transmission des charges dans le sol.

o, =———  (V4)

2 1'[22[1+(£)2]g

En se servant du principe de superposition, on peut calculer la contrainte au point P (0, 0, z) due
a une couche quelconque (Figure V.16) sollicitée par la charge uniforme, conformément au principe
suivant [8] :

o,(P) = [ [} — L1 (V.5)

2.42\2
2n22[1+<%) ]

u1| N
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Pour obtenir la valeur de la contrainte normale moyenne au-dessous de la zone rectangulaire, il
faut utiliser la formule (V.6), qui aprés intégration, prend la forme utilisée dans 1’algorithme de calcul

[8].
L p—

B
0,(Z) = %fA o, dA = ﬁ _Zéfzgaz(x,y, z)dx dy (V.6)
2 2

Figure V. 14. Calcul des contraintes en un point (charge repartie).

Pour la profondeur Z,,, on definit la contrainte primaire provenant des terres situees au-dessous
de la couche analysée :

Uzy(z) = Z Vsihi (V-7)
Ysi - Poids volumique de la couche i ;

h; : Hauteur de la couche i ;

Dans le cas de la présence d’une nappe phréatique, le calcul des contraintes s’effectue avec le
poids volumique du sol déjaugé ys;.

Les contraintes additionnelles dans le sol pris en compte dans les calculs sont les contraintes dues
a une charge extérieure.

O-(Zn) = Ozq (Zn) (V8)

A partir des caractéristiques du sol, on calcule le tassement moyen de la couche n :

AU, = hy &= hy. 222 (V.9)

on

My, . Est le module primaire cedométrique (sans prise en compte des effets de détente), de
compressibilité du sol dans la couche n. la relation entre le module de Young et le module cedométrique
de compressibilité est exprimé par la formule V.

(1+v)(1-2v)

E=M =

(V.10)

Le tassement total du sol est la somme des tassements de toutes les couches .

AU =Y., AU, (V.11)
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Le coefficient de raideur du sol K,est :
1
K== [KN/ 51 (V.12)

V.3.2. Description du modéle réalisé

Le modele réalisé est un radier circulaire de 22.2 m de diamétre et 0.45 m d’épaisseur, une
couronne est posé sur les radier, la surface de la couronne est de 28.55 m?2. Ce dernier est affecté par
des raideurs surfaciques représentant la nature du sol.

Avant la modélisation on doit s’assurer que le radier est souple et obéit au modéle de Winkler.
V.3.2.1. Vérification de la souplesse du radier

Pour que le radier soit rigide la condition suivante doit étre vérifiée :

tle

lnax <52 (V.13)
D’ou:
lmax - LONgueur maximale
l, : Longueur élastique elle est obtenue par 1’équation suivante :

[, = ‘= (V.14)

K,B

E. : Module de Young du béton = 32000 MPa

K, : Coefficient de raideur du sol = 0.5 K, f /cm? 2=045m

I : Moment d’inertie d’une section unitaire du radier

Be3 B=1

I'= 12 (V'15) Figure V. 15. Section unitaire.

B : Longueur unitaire = 1

e : Epaisseur du radier = 0.45m

3
Doi I = % =759 x 103 m

e

4[4 x 759 % 1073 x 32 x 10°
5x103x1

l,=373m
Donc :

ml, _ 314x373 _
2 T 12 oeem

lpnax =20m =5.86m
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L’équation n’est pas vérifiée, le radier est souple. Donc obéit au modéle de Winkler (€lasticité en
petites déformations). Ce qui nous permet d’effectuer les calculs numériques, avec le logiciel Robot

V21.2.

V.3.2.2. Géométrie du modeéle

Le Tableau V.3 ci-dessous résumé les caractéristiques des éléments utilisés dans la modélisation :

Tableau V. 3. Les caractéristiques des éléments utilisés dans la modélisation.

Eléments Matériaux Dimension en [m] KNlij v
Radier Béton ; f.,g = 25 MPa | D=22.2 e=0.45 | 32x10° 0.20
Couronne Béton ; f.,g = 25 MPa S = 28.55m? 32x10° 0.20
Sol K, = 5000 KN /m3 - - -

La Figure V.16 montre le modele complet que nous avons réalisé sur Robot. Le radier repose
sur un sol élastique de raideurk, = 5000 KN/m?3.

Figure V. 16. Le modeéle réalisé sur Robot.

V.3.2.3. Simulation du comportement du radier avec les charges

Le principe consiste a appliquer les charges sur notre modele, le tableau V.4 résume les
différentes charges considérées.

Tableau V. 4. Les différentes charges sollicitant le radier.

Chargement Type de charge Nature Valeurs

Poids du bac Charge uniforme Permanente 11.73 KN/m

Poids du tuf Surfacique uniforme Permanente 13.64 KN/m?
Poids du liquide | Surfacique uniforme Exploitation 111.11 KN/m?

V.3.3. Exploitation des résultats
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CHAPITRE V

Modélisation numérique.

1328
(o 12,00

-
8.00
5.00
400
2.00
0.0
2,00

4.00
-

. .00
-5
M1,
Cas- 5 (ELS)

Figure V.

18. Cartographe des moments fléchissant a I’ELS.

19,50
13,00
850
0,08
B Q{1-2), [kNim)
Cas 4 (ELU)

Figure V.

V.3.4. Ferraillage du radier

19. Cartographie des efforts tranchants a I’ELU.
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CHAPITRE V

Modélisation numérique.

Le calcul du ferraillage du radier selon les moments maximum, d’aprés les résultats obtenus
gréce a Robot le moment max est M4, = 17.75 KN.m

Mu (KN.m) 17,75 %‘ﬁ%’j’/’
Yo 1,50 /
1,15 &
Ts : e
b (cm) 100,0 G
h (cm) 45,0 C=hM0 {cm) 4,50 b
faap  (MPA) 25,0 C (em) 5,00
fizg  (MPA) 2.1 E: (mPa) 200000
d=09h {cm) 40,5 fe (MPA) 400
obe=0,83.1c28/(B.1m) (MPA) 14,2 ] 1.0 e | 0,186
p=Mul(b.d>.oyc) 0,008 " pa. | 0,480
1 IJ- ﬂ !"l',d\]g
Région 1 pivot A
£p.= 10 %o
A A

o= fly. (MPA) 348
a=125(1{12.9"% 0,010
B=1-04a 0,996

A,= MJ(c..p.d) (cm’) 1,26
Amin =0,23.b.d.f;/f.  (cm®) 4,89

A, (em? 4,89

Les armatures choisies sont : 5SHA12/ml, espacement = 19 cm

Vérification des contraintes a I’ELS :

Opc =Y X

d
Ust=15><abc><(

M., = 13.15 KN.m
Gy = 0.6 X 25 = 15 MPa

Cas de fissurations trés nuisibles o, = 201.6 MPa

< Opc = 0.6fc28

<2
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CHAPITRE V Modélisation numérique.

- Calculde y:
b 2
Exy +15xA, Xy—15xA4,xd=0
Données :
A, = 4.89 cm?
d = 0.405cm

Apres avoir résolu I’équation on retient

y=0.077m
- Calcul deI:
b 3 2

I=§><y +15%x A, x(d—-y)
Données :
b=1m
y=0.077m
d =0.405m

[ =1.14x103m*

On aura donc

_ 001815 x 0.077 = 0.88 MP
%c = T1ax10-3 " T @
Opc < 5bc
0.405 — 0.077 B
Ogt = 15 x 0.88 x (W) = 56.23 MPa < Ogt

Les contraintes sont vérifiées a ELS. Le ferraillage a ELU suffit.

Pour éviter I’utilisation des armatures transversales dans la dalle du radier, il faut que :

W <0-07Xf¢:28
 bxd~ Yb

Tu

V, . Effort tranchant max ;
_ 76.35
v = 1% 0405

0.07 X fuzg _ 0.07 X 25
Yp N 1.5

= 188.51 KN/m?

=1.16 MPa

0.188 MPa < 1.16 MPa
On n’a pas besoin d’utiliser les armatures transversales dans la dalle du radier.
- Ferraillage de la couronne

Le ferraillage de la couronne sera effectué par la méthode forfaitaire
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CHAPITRE V Modélisation numérique.

05 (80 x 40) = 16 cm?
100 - bom

On a opté pour les armatures 6T16 et 4T14.

V.3.5. Schéma de ferraillage

5HA12/mle= 19 cm __F .
A A
T T
11,1 m

Figure V. 20. Vue en plan.

Coupe A-A

5HA12/ml e= 19 cm
\

7 Enrobage 5 cm

5HA12/ml e= 19 cm

Figure V. 21. Coupe A-A.
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CHAPITRE V Modélisation numérique.

3HA16

4HA14

80

®» @ Cadre et épingle HAS

3HA16 —}- e=20 cm
e »
40

Figure V. 22. Ferraillage de la couronne.

V.4. Conclusion

Les résultats des tassements obtenus par la modélisation avec Plaxis 2D 52.7 cm au milieu du
radier dans le cas du sol sans renforcement. Avec renforcement (colonnes ballastées cas d’un maillage
= 2.56 m?) on a trouvé 23 cm au milieu du radier. Le résultat rapproche des valeurs obtenues par la
méthode analytique, ce qui confirme les résultats du calcul et le choix de la méthode de renforcement.

Afin de calculer le ferraillage du radier, il a fallu calculer le moment max a I’ELS et I’ELU a
I’aide du logiciel Robot. Aprés modélisation, la valeur du moment maximum a ’ELU est Mgy, max =
17.77 KN.m/ml, et a ’ELS Mg;s max = 13.15 KN.m/ml. Le calcul du ferraillage est effectué a
’ELU, on obtient une section d’armature A, = 1.26 cm?. On comparant la section du ferraillage
obtenue avec le ferraillage minimum qui est égale a A,,;;, = 4.89 cm?, on ferraille avec A,,;, eton a
opté pour 5HA12/ml A = 5.65 cm? ce qui en résulte un espacement de 19 cm. A I’ELS les contraintes
du béton gy, et de I’acier o, sont vérifiées. Donc le ferraillage a I’ELU est suffisant.
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail a été consacré pour I'étude d'influence des tassements sur la stabilité d'un bac de
stockage de Gasoil de capacité 5000 m3, et de prévoir une méthode de traitement du sol, afin de réduire
ces tassements.

Les résultats des anciennes études géotechniques réalisées sur le site (a I’intérieur du district
CBR a P’arriére port, Wilaya de Bejaia), montrent que le sol a des caractéristiques mécaniques trés
médiocres, ce qui induit des tassements importants.

Concernant notre projet, les résultats de 1’é¢tude géotechnique, montrent que le sol a une faible
capacité portante 1.18 bars par rapport aux charges transmises qui sont de I’ordre 1.45 bars, la prédiction
des tassements par la méthode analytique, montrent que les valeurs obtenues sont excessives et le risque
du tassement différentiel est omniprésent.

Tenant compte des valeurs des tassements variables de 64 a 47 cm entre le centre et la
circonférence, et de I’importance de 1’ouvrage, une amélioration du sol s’impose en vue de réduire les
tassements.

Le choix de la méthode de renforcement doit étre en adéquation avec le but recherché (réduire
les tassements et augmenter la capacité portante du sol). Vue que la méthode de traitement par
substitution superficielle concrétisée par I’entreprise est jugée insuffisante afin de réduire les tassements,
on a opté pour un renforcement de sol par colonnes ballastées de 0.80 m de diamétre et 20 m de longueur,
avec un maillage de 2.56 m?, soit un entre axe entre deux colonnes est de 1.6 m. Le nombre total de
colonnes sous le radier est de 152 colonnes.

Les tassements obtenus apreés renforcement du sol sont réduits de plus de 50% par rapport aux
tassements dans le sol vierge soit 22 cm au milieu et 11 cm au bord du radier.

Ces tassements sont admissibles vis-a-vis des reglementations (APl 650, CODRE, EEMUA
159) concernant la construction, I’inspection, la maintenance des réservoirs cylindriques, verticaux en
acier réservés au stockage des produits énergétiques.

Les résultats de tassements obtenus par la méthode numérique (Plaxis 2D), se rapproche des
résultats obtenus par la méthode analytique (Coprec, 2011), ce qui confirme le résultat du calcul et le
choix de la méthode de renforcement.

La modélisation avec Robot nous a permet d’obtenir la valeur du moment maximum, un calcul
du ferraillage du radier & PELU a été effectué dont on a trouvé 4, = 1.26 cm? , on a ferraillé
avecA,,in = 4.89 cm?, on a opté pour 5HA12/ml avec A = 5.65 cm?, avec un espacement de 19 cm.

A travers ce modeste travail, nous avons passé en revue la méthodologie de conception et de
dimensionnement d'un ouvrage spécifique qui revét une attention particuliére du point de vue
géotechnique. Nous avons effectué des calculs analytiques avec une confrontation aux modéles
construits sur des codes de calcul numérique en l'occurrence Plaxis 2D et Robot Millenium. Ce travail
nous a bien permis de compléter notre formation académique, nous espérons qu'il sera a la hauteur de
I'appréciation de nos humbles professeurs.
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