_ - REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
a MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
QD. ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

Université Abderrahmane Mira Bejaia
Faculté de Technologie
Département de Génie Civil

Mémoiredefin d’ études

Dans le cadre de la préparation du dipldme de Master en Génie Civil
Option : Matériaux et structures

Shéme

Etude du comportement du remblai d’ acces sur
sols compressibles renforces par colonnes

ballastées
Echangeur des quatre chemins Bgjaia

Présenté par : Encadré par :

e M¥® KHANOUCHE Khadidja - M" SADAOUI Omar
e M" AOUDJANE  Rabah

Membresdejury :

- M" BENDADOUCHE
- M" MEHIDI

Promotion : 2011/2012




0 20K 00K 200K 0 20K 50K 30 50K 50 00 50K 0 50K 50 20K 50K 0 50K 50 20K 50K 0 50K 50 20K 50K 0 50 50 20K 50K 50 50K 50 00K 50K 0 50K 50 20K 50K 0 50K 500 20 50K 0 50K 50 50 50K 50 50K 50X 50K 0 50K >

Ceticace

Je dédie cet humble travail :

ﬂ mes parents qui me sont les plus chers, qui m’ont soutenu tout

au long de mon parcours scolaire, que Dieu les garde et les

protege

A mes fréres et seeurs, plus particuliérement d ma petite seur

Meriem qui m’a accompagné durant ce projet.

A mes neveux et niéces, a qui je souhaite le succés dans leurs

études.

Enfin je le dédie fortement a tous ceux qui ont contribué de

pres ou de loin a la réalisation de ce travail.

s

KK 0K K 0K KK 30K K30 30 K 0K 30K 30K 30 0K 0K 0K K xo 0x K. K ok ok x 0x 0K 50k k3o x0x 0K 0K 0k ok x 0< Kok g xokx0x K. 0K 0k ok x 0K K 5k 3k 3ok 0 0K 0K K 0

KK 00K 20K XK XK 0 50 XK 0 30X XK K 50 50K 3K 30 50K 3K 30 50 XK 3 50X XK K 50 50K 3K 30 50K 3K 30 50 XK 50 XK 50X 50K 0K 30 50K 3K 0 50 5K 30K 50 XK K 50 50K 3K 30 50K 3K 30 50K 5K 0 50 XK K 30 50K 30K 30 50K 3K 30 50 5K K 50 XK K 50 50K 30K 30 50K 3K <>
KK 20K 20K XK XK 0 50X XK 0 30X XK K 50 50K K 30 50K 3K 30 50 XK 0 50 XK K 50 50K K 30 50K 3K 30 50 XK 50 50K 3 50 50K 30K 0 50 3K 30 50 XK 30K 50 0K K 50 50K 0 0 50K XK 30 50K 5K 30 50 50K K 30 50K 30K 30 50K 5K 3 50 5K 0 50 0K K 50 50K 30K 0 < K>

<
<



0 20K 00K 200K 0 20K 50K 30 50K 50 00 50K 0 50K 50 20K 50K 0 50K 50 20K 50K 0 50K 50 20K 50K 0 50 50 20K 50K 50 50K 50 00K 50K 0 50K 50 20K 50K 0 50K 500 20 50K 0 50K 50 50 50K 50 50K 50X 50K 0 50K >

Ceticace

Je dédie cet humble travail :

A mes parents, mes fréres et sceurs et je les remercié pour leur
compréhension, leurs encouragements et leur soutien sans faille.

A touts mes enseignants en particulier a M* SADAOUI Omar.

A touts mes amis et colléques et a tout s’eux que je connais.

Rrabatk

KK 20K 20K XK XK 0 50X XK 0 30X XK K 50 50K K 30 50K 3K 30 50 XK 0 50 XK K 50 50K K 30 50K 3K 30 50 XK 50 50K 3 50 50K 30K 0 50 3K 30 50 XK 30K 50 0K K 50 50K 0 0 50K XK 30 50K 5K 30 50 50K K 30 50K 30K 30 50K 5K 3 50 5K 0 50 0K K 50 50K 30K 0 < K>

KK 0K K 0K KK 30K K30 30 K 0K 30K 30K 30 0K 0K 0K K xo 0x K. K ok ok x 0x 0K 50k k3o x0x 0K 0K 0k ok x 0< Kok g xokx0x K. 0K 0k ok x 0K K 5k 3k 3ok 0 0K 0K K 0

<R 00K 20K XK 3K 0 0 50X XK 0K 50X XK K 50 50K K 30 50K 3K 30 50 5K 330 50X XK K 50X 50K K 30 50K 5K 0 5 5K 0 30 XK 50X 50K 0 30 50K 3K 30 50 XK 330 50 XK K 50 50K K 30 50K 3K 30 50 XK 0 50 XK 1 50 50K K 30 50K 3K 30 50 5K 330 50 XK K 50 50K K < 50K 3K 0K .

9



0 20K 00K 200K 0 20K 50K 30 50K 50 00 50K 0 50K 50 20K 50K 0 50K 50 20K 50K 0 50K 50 20K 50K 0 50 50 20K 50K 50 50K 50 00K 50K 0 50K 50 20K 50K 0 50K 500 20 50K 0 50K 50 50 50K 50 50K 50X 50K 0 50K >

@mmmé

On tient tout d’abord a remercier Dieu tout puissant de nous

avoir guidé durant nos études.

Nos remerciements les plus profonds & notre encadreur monsieur

SADAOUI Omar pour tout le temps précieux qu il nous a accordé
pour nous faire bénéficier de ses conseils, qui ont permis d enrichir notre
réflexion.

En second lieu, nous remercions M* ZIDANI chef service a la D.T.P

ainsi que M BOURKOUANE M. ingénieur aux sein de cette
direction pour leur accueil chaleureux et leur entiére disposition d nous
communiqué toutes les données relatives a ce mémoire.

Sans oublier M LILOUCHE, BENHAMA et YAHIAOQUI pour leur
disponibilité et aide.

On éprouve également toute notre sincére gratitude a tous nos

enseignants du département de Génie Civil.

KK 20K 20K XK XK 0 50X XK 0 30X XK K 50 50K K 30 50K 3K 30 50 XK 0 50 XK K 50 50K K 30 50K 3K 30 50 XK 50 50K 3 50 50K 30K 0 50 3K 30 50 XK 30K 50 0K K 50 50K 0 0 50K XK 30 50K 5K 30 50 50K K 30 50K 30K 30 50K 5K 3 50 5K 0 50 0K K 50 50K 30K 0 < K>

KK 0K K 0K KK 30K K30 30 K 0K 30K 30K 30 0K 0K 0K K xo 0x K. K ok ok x 0x 0K 50k k3o x0x 0K 0K 0k ok x 0< Kok g xokx0x K. 0K 0k ok x 0K K 5k 3k 3ok 0 0K 0K K 0

<R 00K 20K XK 3K 0 0 50X XK 0K 50X XK K 50 50K K 30 50K 3K 30 50 5K 330 50X XK K 50X 50K K 30 50K 5K 0 5 5K 0 30 XK 50X 50K 0 30 50K 3K 30 50 XK 330 50 XK K 50 50K K 30 50K 3K 30 50 XK 0 50 XK 1 50 50K K 30 50K 3K 30 50 5K 330 50 XK K 50 50K K < 50K 3K 0K .

9



Sommaire

Page
INtroduction geNErale...... ..ot 1
> Partiethéorique
Chapitrel : Synthese bibliographique (Etude experimentale et théorique du
sol)
T o 11 o o o 4
> Section 1: Présentation du projel.........coviiiiiiiiiiiiii e, 4
> Section 2: Essais geoteChniqUES. ........cvvviii i, 7
» Section 3: Technique de renforcement des remblais d’ acces et
renforcemMENt dU SOl.........ovuie it e e 29
» Section 4 : Méthodes analytiques de dimensionnement des colonnes
BAllBSIEES. .. ... v 53
(@] o3 11 T o 74
> Partiepratique
Chapitrell : Etudes analytiques et numériques du sol vierge
gL A oo [T A o o FAN P 75
» Section 1: Généralités sur les fondations superficielles........................... 75
> Section 2 : Calculs destassements.......o. e i i e 88
» Section 3 : Modélisation numérique du comportement du sal...................... 118
[@'0] 0o 1101 o o 130
Chapitrelll : Etudes analytiques et numériques du sol renforcé
T 0o 11 T o o 131
» Section 1 : Méhodes de calcul descolonnesballastées.................c..... 131
» Section 2 : Modélisation du sol renforcésur Plaxis2.........ccovveveeninennn. 174
(@0 0o 1101 o o 179
ConcluSION QENEIale......... .o s 180

Liste destableaux

Listedesfigures



Bibliographie
Annexes

Tabledes matieres



Introduction générale

Introduction générale:

L'augmentation du trafic sur le réseau routier, autoroutier et I’ accroissement
démographique des villes saturées entrainent |’extension des agglomérations, ont
conduit dans de nombreux cas les projeteurs a envisager un éargissement des voies
existantes. Ainsi, de plus en plus de constructions et d’infrastructures sont construites
sur des sols de mauvaises qualités tels que les sols meubles dans des zones cotieres ou

sur des endroits de dép6t de sédiments marécageux.

Le sol est généralement un matériau hétérogene avec des caractéristiques trés
variables. Les principaux problemes liés aux sols de fagon générale se manifestent par
une capacité portante faible et des déformations (tassement absolu ou différentiel)
importantes sous charges statiques, ou dynamiques (séisme) surtout pour les sols
sableux |aches et saturés.

Cela entraine une exigence plus rigoureuse des méthodes et techniques
d’amélioration des sols. Parallélement a cela le développement de I’ outil informatique

fournit aux ingénieurs le moyen de calcul de grande capacité itérative.

Actuellement, la construction d'ouvrages sur de tels sols fait souvent appel a
des techniques qui sont relativement reécentes pour le traitement de ces derniers afin

d'améliorer leurs caractéristiques géotechniques

D’une part nous nous sommes intéresses aux techniques de renforcement des
sols de mauvaises caractéristiques géo mécaniques et leurs domaines d’ applications,
en synthétisant toutes les données geologiques, hydrologiques et géotechniques du site

ou le projet seraimplanté.

Afin de comprendre et analyser le comportement d’un remblai d’ acces sur sol

compressible, les résultats des rapports de sol obtenus suite aux essaisin Situ et de
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laboratoire nous fournissent des é éments de réponse aux questions suivantes :

Question principale:
» Peut-on construire sur un sol compressible ?

Questions secondaires :

» La contrainte appliquée par la structure du remblais d acces sur le sol

compressible peut elle créer des désordres (tassements différentiels) ?

» S Cest le cas, latechnique de renforcement de sol par colonnes ballastées
est elle fiable ace sujet ?

Dans ce sens, un ensemble d hypothéses pourrait étre considérées pour

stimuler la réponse a nos questions posees :

La construction de remblais d’'accés sur un sol compressible pose de
nombreux problémes, qui sont associés d'une part a la faible résistance de ces sols, qui
entraine des difficultés a assurer la stabilité des remblais, et d'autre part a leur forte
compressibilité, qui se traduit par des tassements et des déformations importants des

ouvrages.

Pour construire tout de méme les ouvrages projetés, on peut procéder au

renforcement ou al'améioration du sol de fondation ou du remblai.

Pour cefaire, on adivisé notre travail en deux parties:
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Partiethéorique:

Consiste a présenter une synthese bibliographique sur les notions de base et
les travaux préalables sur I'étude expérimentale et théorique du sol, qui nous a permis
au premier chapitre d’avoir un apercu général sur les méthodes d'étude des remblais
d’ acces sur sols mous et les techniques utilisées pour leurs renforcement.

Ains on a préféré une approche sur les techniques de renforcement de sol
illustrée par les colonnes ballastées.

Partiepratique:

Ce volet consacré a une large illustration comparative entre le deuxiéme et
troisieme chapitre.

Le premier cité a pour objectif I’ étude analytique et numérique du sol vierge,
gui nous permet la traduction des résultats obtenus par I'utilisation de |’ outil
informatique. Par ailleurs le second chapitre est consacré a I'éude analytique et
numeérique du sol renforcé par colonnes ballastée. (Approche développée par
PRIEBE).
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I ntroduction

Dans ce présent chapitre, nous essayerons d'illustrer en différentes sections une
synthese de la recherche bibliographique :

La premiére section consiste a faire une représentation sur le projet, la seconde
concerne |’ éude géotechnique du site ou I’ ouvrage sera implanté. Ensuite, vient la troisieme
section qui consiste a faire une approche aux différentes techniques d amélioration et
renforcement des remblais d’accés et sols, et enfin viendra la section quatre qui a pour
objectif de nous donner des notions de base sur le dimensionnement et méthodes de calculs
des colonnes ballastées.

Section 1: Présentation du projet :

1.1- Présentation :

Situé, alasortie sud-est de Bejaia et faisant la jonction des routes nationales 9 et 12,
cet ouvrage vient a point nommé pour désengorger ce goulot d' étranglement gqu'est le
carrefour des quatre chemins.

Cette infrastructure jouera certainement un réle maeur dans le déplacement des
personnes et des biens.

Composé de six (6) rampes d'acces, cet échangeur, dont la hauteur varie de 0 a 10
meétres, s étale sur une longueur linéaire de 530 métres environ.

|

Figure (1-01) : Présentation du projet Echangeur des quatre chemins[19]

1.2- Objectifsdestravaux :

Le projet vise essentiellement a améliorer |a sécurité des usagers de laroute tout en
augmentant la fluidité de la circulation dans ce secteur. Ces objectifs seront atteints:
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o Enremplagant le carrefour des quatre chemins par un échangeur avec des bretelles
directionnelles;

o Enéiminant les zones d’ entrecroi sement;

e Enséparant letrafic de transit du trafic local;

« Engjoutant une voie de circulation directement alagare routiére.

1.3- Reconnaissancedu site:
1.3-1. Situation :

L’ assiette destinée au projet est localisée au carrefour des quatre chemins — Bgjaia, elle
est délimitée au Nord Ouest par la gare routiére, au Nord Est par la route nationale N ° 12 qui
mene au centre ville, au Sud Ouest par |a route nationale N ° 12 qui méne vers Alger, au Sud
Est par laroute nationale N °9 qui méne vers Sétif.

1.3-2. Hydrologie:

La Wilaya de Begjaia est traversée par de nombreux ravins et Oueds. La plupart d’ entre
eux sont temporairement a sec pendant la période séche, parmi eux on distingue Oued
Soummam qui posséde un débit permanent non négligeable, il est le principal collecteur des
eaux superficielles de la région. 1l présente un écoulement et se jette dans le golfe de Bejaia
[9] [10].
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Figure (1-02) : Réseau hydrologique delavillede Bgaia [10]

1.3-3. Géologie:

Selon la carte geologique de Begaia a I'échelle 1/50.000eme, le sol en place est
caractérisé par des terrains sédimentaires d’ age quartenaire constitués d’ alluvions anciennes
du niveau inférieur ; basses terrasses, dépots limoneux, sables et cailloutis.

Le sol étudié est compose principalement d’ aluvions de I’Oued Soummam qui s éargit
progressivement vers son embouchure. L’Oued décrit de nombreux méandres sans cesse
corrigés au cours des crues d' hivers et de printemps.
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- Légende de la carte géologique de Bejaia au 1/50 000 |DUP]
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Figure (1-03) : Carte géologique de Bgjaia au 1/50 000, (DUPL AN, 1960) [10]

1.4- Reconnaissance des sols:

La mécanique des sols est |’ application des lois de la mécanique et hydraulique aux
problémes posés ala fondation des ouvrages sur sol et |a construction des ouvrages en terre.
L’ édification des constructions sur tous les terrains impose d’ examiner les deux aspects
suivant leur comportement : I’instabilité générale a la rupture et les tassements différentiels a
limiter aux valeurs admissibles.
L’insuffisance d'étude de sols peut conduire a certains désagréments, pour fonder
correctement une fondation, il est nécessaire de connaitre le sous sol, outre sa nature
géologique qui se traduit par une description du sol aux différents points de sondage,
donnant :
La structure lithol ogique;
Lalocalisation du substratum ;
La continuité en plan ;
L’ homogeénéite ;
L e régime hydrogéol ogique.
Cette description permet de préciser la configuration générale de la zone a étudier et
d orienter le choix de type et de niveau probable de fondations. En pratique chaque éude
géotechnique doit commencer par une reconnaissance in situ.
Les essaisin situ ont pour but de déterminer les caractéristiques au sein du massif de sol
(résistivité, perméabilité, cohésion, indice des vides, cisaillement...etc.).
On distingue deux types: [§]

e Ceux qui fournissent des indications générales telles que | es reconnai ssances électriques ou
sismiques.

e Ceux qui donnent des valeurs précises de maniere continue sur une méme verticale.

Les différents essais in situ sont choisis en fonction du type de |'ouvrage a réaliser et
des conditions géologique et morphologique du site dans lequd il seraimplanté.
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Section 2: Essais géotechniques

La réalisation d'étude de sol est devenue absolument indispensable, aprés avoir été
considérée pendant longtemps comme un parameétre facultatif. Compte tenu de |’ aspect
geologique de notre pays cette éape est devenue obligatoire pour toutes les nouvelles
constructions, car elle permet d'identifier les conditions de stabilité des ouvrages et d’ en
assurer leurs pérennite.

2.1- EtudelLaboratoire:

2.1-1. Réalisation desessais:

La rédisation d'essais géotechniques en laboratoire de mécanique des sols est
complémentaire et nécessaire aux essais in situ pour établir un rapport géotechnique complet.
Cette mécanique joue un réle essentiel dans |’ acte de construction pour tous les travaux de
batiments et de génie civil en relation avec les sols.

A l'exception des essais didentifications et de compactage, les essais se réaisent de
préférence sur des échantillons intacts de diamétre minimal 60 mm, mais pour des raisons
techniques et / ou d'éudes il est possible de confectionner des éprouvettes de matériaux a
teneur en eau et masse volumique déterminées a l‘avance.

Afin d'analyser d’'une maniére détaillée les types de sol rencontrés au niveau du
sondage carotté effectué, les deux laboratoires L.N.H.C et L.T.P.E ont effectués une
multitude d'essais sur plusieurs échantillons prélevés, servant a identifier les sols et a
étudier leurs propriétés physiques et mécaniques, comme suiit :

e Teneur en eau — Densité apparente,

e Analyse granulométrique,

e Anayse granulométrique par tamisage,

e L’équivaent desable,

e Anaysechimique,

e Essa cendométrique /Essai de gonflement al’ oedométre,
e Essai decisaillement rectiligne alaboite.

2.1-2. Essaisd’identification et de classification :

1) Caractéristiques physiquesdes sols:

Avant d analyser le comportement mécanique des sols, il est nécessaire de définir
certains parametres (tableau (1-01)) qui se rapportent aux diverses proportions dans lesquelles
se trouvent sgquelette solide, I’ eau et I air constituant le sol.
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Tableau (1-01) : Principales caractéristiques des sols[3]
App,el_la_ltl_on et Symbole Norme Expression Unitéet ordrede qrz_:mdeur des
définition valeurs numeériques
(%)
Sable......ccooiviiiiinn 2a15
Teneur en eau (poids w Limon.........cooeevinnens 10430
: h w PF P 94-050 —*.100 Argile moyenne
o eau/poids de sol sec) " arade................20 250
Argilemalle............50 2100
Vaseet tourbe.......... 80 a300
KN/m’
. . W, + W Sable......coveviinnn. 17a20
Poids volumique apparent Y i % Argile. ..o, 16 422
Tourbe ................... 13417
KN/m’
. : W Sable.......covevinnnn, 14218
Poids volumigue sec rd PFP94-053 v ArGile. .o, 10420
Tourbe ...................... 3a10
KN/m’
Poids volumique des grains Ws Tous sols al’ exception des
solides s PF P 94-054 7 minerais et tourbes
ys~ 26230
Degré de saturation v (%)
(volume d'ea/volumetotal | S - y, 100 02100, Selon I' &at  humidité
occupé par les vides)
Sol saturé, tous les vides _ _ 0
sont remplis d’ eau Va=0 S =100%
Teneur en eau de %
saturation, pour un sol de Lorsgue le sol est saturé, une
poids volumique sec V,=0 Sque ’
donné. ¢ est lateneur en Wt - S =100 % augmentation de teneur en eau ne
o . peut étre provogquée que par un
eau nécessaire pour avoir onflement du sol
S =100 % g
Poids volumique saturé KN/m?
Poids volumique apparent W, + Wi T Isal iond
du sol saturé Vst - % ous sols aI" exception des vases et
des tourbes vy =19 a22
Sans dimension
Indice des vides (volume Sable......oooviiiienn . 05a1
. Vot W Wy Limon.........coeeeevnn... 04al
des vides/volume des e - =— i N
leins) V; v Argl_ e compacte........ 0,3a 9,5
P Argile moyenne.......... 05al
Argilemoalle, vase.......... 1a4
Porosité (volume Vy : :
vide/volume total) n i 2 Sans dimension
Poids volumique immergé - KN/
nique 9 Y - Vet = Yw v' ~ 9 a12 sauf pour les vases et les
(d&jauge)
tourbes
Indice de compacité des (%)
sols pulvérulents ou densité €max — € Sabletrésléche.............0a20
! - .100 A N
relative avec emin et € : la PF P 94-059 €max — €min Sableléche............... 20a40
indice des vides min & max Sable moyen........... ... 40460
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2) Caractéristiques granulométriques:

L'analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages
pondéraux respectifs des différentes familles de grains constituant les échantillons. Elle
sappligque a tous les granulats de dimension nominale inférieure ou égae a 63 mm, a
I'exclusion desfillers.

La facon la plus courante de représenter les résultats des essais de tamisage et de
sedimentométrie consiste a tracer une cour be granulométrique. Elle représente le poids des
tamisats cumulés (échelle arithmétique) en fonction du diamétre équivalent D, des particules
solides (échelle logarithmique). La courbe granulométrique donne |e pourcentage en poids des
particules de taille inférieure ou égale a un diamétre donné (% du poids total de la matiére
seche de I’ échantillon étudié).

Les coordonnées semi-logarithmiques permettent une représentation plus précise des
fines particules dont I’ influence est capitale sur le comportement des sols.

La granulométrie d'un sol peut étre caractérisée par un coefficient d’uniformité ou
coefficient de Hazen :

Deo
= Do [4]

e Dy : Ouverture du tamislaissant passer y % du poids des grains
e D,, est appelé diametre efficace

Cu

Pour C,> 2, lagranulométrie est dite étalée.
1< Cy< 2, lagranulométrie est dite uniforme ou serr ée.

- : .y (D3g)?
On définit aussi e coefficient de courbure: Cec=——— [4]
De0-D1o
n° 200 100 40 10 4 ipo 2po Fpo
! I J
= : T ) e @
& 0 el - - e 9 fl=e B B /_ S
i i ( Granulométrie uniforme +. | L
E 77, WSRO SR ISP RSN (I N R S 1 T M. - - Lt diog 9
é, — C, =450 .
i P A e=2 1 ik
- N S A B === PR I} 1,
2 I | 3 £
2 B C =55 T T ﬁA* g
5 u ' | o
& 40—+ — = —_ L b —— — B 460 €3
%o | CC 0’1 it | | " Granulométrie étalée ' E g
£ B S S S N i o Rl | o G (S BN S [ 52
3 Granulométrie discontinue ~a : [ | | 1 | o §
i 20—+ - = L - 41w ¥
& - | |
Lo i | L “”Cu—’|,8 | = 7[ .
0 W L | nlu__zcc_1'12 I Lol 100
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diamétre des grains (mm)

Figure (1-04) : Analyse granulométrique (tamis standard) [18]
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3) Essaisd’identification propresaux solsgrenus:

a) Essai d’équivalent de sable (NF P 18-598) [4]

L’ essai consiste a opérer sur I’ échantillon de sol (fraction du matériau dont les éléments
sont inférieurs a 5 mm) un lavage énergique de maniére a le séparer de ses matieres fines.
L’ éprouvette contenant le sol et la solution a 90 cycles de 20 cm d’ amplitudes en 30 secondes.
Lasolution utilisée a, en outre, un pouvoir floculant sur les argiles et les colloides.

Equivaent de
Nature sable
Sable pur et propre | E.S=100
ES =2 100 | Sol nonplastique E.S=40
H1 Sol plastique E.S=20
Argile pure ES=0

Figure (1-05) : Equivalent de sable [4]

b) Indicededensité (NF P 94-059) :

Pour donner une idée de I’ éat de compacité dans lequel se trouve un sol grenu al’ état
naturel, I’indice de densité 14 est défini dans le tableau (1-01).

Sol lache:e~=emax —» lg=0
Sol serré:e=emn —» lg=1

4) Essaisd’identification propresaux solsfins:

a) Limitesd’Atterberg (NF P 94-051) [4]

C'est I'un des essais d'identification les plus importants, on peut considérer 04 états
caractérisant des sols fins. Pour des teneurs en eau décroissantes :

Limite de liquidité W,
Limite de plasticité Wp
Indice de plasticité Ip
Indice de consistance I¢

Tableau (1-02) : Ordres de grandeur

Nature we (%) | wp (%) | Ip (%)
Limon 24 17 7
Argile limoneuse peu plastique 40 24 16
Argiles plastiques 114 29 85
Argile de Mexico 500 125 375
Bentonite 710 54 656
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On définit aussi lalimite de retrait Ws qui sépare |’ état solide avec retrait de |’ état solide sans
retrait (fig. 1-06).

état solide etat plastique etat liquide
‘ sans retrair | avec retrair ‘ ‘ .
\ I \ \ -
0 W W, Wi W croissant

b

Figure (1-06) : Caractérisation delateneur en eau

* I
2 | L
5 = é
: ~
S L
;5) » Lan L
© ifia
a I 11
20 .
10 15 20 25 30 35 40
Nombre de coups
Figure (1-07) : Limitedeliquidité
N\ 0121
WL:W(E) |p:W|_—Wp
Non plastique ‘ peu-plastique | plastique tresplastique
60
Ip
50 i P
Argiles tres plastiques / O )
At 1 3\,;{ Tres Argileux
40 | 3
i 9
& Argileux
30 : o
Argites peu plastiques Limons tres pL@_stiques ||
20 Ap £t M oyennement
/ Argiluex
: Sclsorganiques TR
10 . E!L::::sns Lp trés plastiques Faiblement
: organiques ot i
lpeu plastiguequp ; Argileux
0 10 20 30 L0 50 60 70 80 30 100

Figure (1-08) : Classification des sols fins (Abaque de Casagrande) [8]

Al'éat liquide: 1c<0
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. . WwL—-WwW
A I’état plastique: 0 <Ic<1 lc= "
P
Al'éa solide: lc>1
liquide trés mou mou  mi-consistant consistant  trés consistant
\ \ \ \ \ | 5
\ \ \ \ \ | ~
0 0,25 0,50 0,75 1,00 > 1,00 l.

Figure (1-09) : Classification des sols argileux en fonction de la consistance

5) Solsorganiques: [2]

Un sol organique contient une proportion appréciable de débris plus ou moins
décomposés de matiéres d’ origine animale ou végétale. 1l est généralement trés compressible
et aune odeur caractéristique.

Un sol purement organique est la tourbe. C'est un dépbt formé de débris végétaux
soumis a une décomposition rapide par une submersion presgue continue. La tourbe a une
structure fibreuse et une couleur brune ou noiréatre.

Analyses chimiques:

Des échantillons récupérés des sondages carottés ont été soumis aux analyses
chimiques. Dans le tableau suivant, récapitule les résultats obtenus par le laboratoire
L.N.H.C:

Tableau (1-03) : Présencede MO dansle SC N°01

o Matiéres Organiques
N° Sondage Profondeur (m) (MO) %
4.50-5.00 1.88
SCo01 10.90-11.40 1.61
14.60-15.00 212
17.10-17.50 2.48

La présence de matieres organiques (MO) en qualité notable modifie considérablement e
comportement des sols et remet en cause leur stabilité volumique dans le temps.
Un sol peut étre considéré organique lorsque MO dépasse 3%.

D’ apres le RPA 99, révisé en 2003, larégion de Bejaia est classée en zone lla.
Le sol en place est de faible portance, d’ apres les résultats des essais In Situ.

Selon les résultats des essais de laboratoire effectué par L.N.H.C, le sol est :
» Plastique atrés plastique ;

= Saturé;

» D’agressivité nulle selon lanorme NF P-18-011 du 06/92 ;

* Observation de la matiere organique dans certaine couche.
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2.1-3. Essais mécaniques:

Les essais mécaniques comprennent :
e Essai de compression (essais oedométrique)
e Essa derésistance au cisaillement direct alaboite.

1) Essai oedométrique (XP 94-090-1 de décembre 1997) :

Le principe d’essai consiste a mesurer le tassement &1 d'une éprouvette de sol
cylindrigue soumise a une compression uniaxiale ©; croissante en empéchant toute
déformation latérale g, = g3 = 0.

Il a pour objectifs principaux de déterminer la contrainte de préconsolidation G », les
pentes Cs et Cc qui permettent de déterminer le tassement de consolidation du sol et le
coefficient de consolidation verticale C, pour I’ estimation de la dur ée du tassement.

On soumet |'éprouvette de sol saturé (généralement), placée dans un cylindre
indéformable a une série de paliers de chargement N; qui sont transmises au piston qui
applique une contrainte verticale ¢', constante a chaque paier (fig 1-10).

N: effort vertical

Cumparateur

(ol
R —| Anneau
N \‘\.\
Tubed’évacuation d’ eau | 3_(

Figure (1-10) : Coupe schématisée d’un moule oedométrique [17]

Le sol est mis en eau au préalable, les deux pierres poreuses assurent le drainage durant
la consolidation pour chague palier de chargement. Elles représentent les couches drainantes
du sol.

Pour I’ensemble de I’ essai on trace la courbe oedométrique, variation de volume ou plus
spécifiguement variation de I'indice des vides en fonction du logarithme décimal de la
contrainte (fig 1-11).

En simplifiant, on obtient une premiéere droite de faible pente et une seconde droite de
pente beaucoup plus élevée. L’ intersection des 2 droites est la contrainte de préconsolidation
maximum que le sol a connu dans son histoire.

Cet essai permet de connaitre I’ éat initial du sol :

Si la contrainte effective actuelle 6", est égale ala contrainte de préconsolidation 6"y,
> lesol est normalement consolidé;

Si la contrainte effective actuelle o'y, est inférieur e alacontrainte de préconsolidation 6"y,
» lesol est surconsolidé;

13
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Si la contrainte effective actuelle ', est supérieure ala contrainte de préconsolidation 6",
» lesol est en cours de consolidation.

Les pentes des 2 droites Cs et C. rendent compte de la compressibilité du sol,

respectivement dans le domaine surconsolidé et dans la domaine normalement consolidé.
a) Sol non gonflant :

On procede a un cycle de déchargement - rechargement a une contrainte |égérement
supérieure a la contrainte de préconsolidation présumée G', pour déterminer I'indice de
recompression Cs. On poursuit I’essai pour déterminer I'indice de compression C.. On
termine en déchargeant complétement |’ éprouvette de sol.

('-]I‘. 1 G'.'\'u G_'P
T
L
, 5 HRAL
o et [N (€ | v
Y A Himi —
z ‘—éh R u i———_.__,_k_g‘__L_ _J(_S
= H T I s e |
z i “Fﬁ\\ ] B
= I i
2 i i N
= i [EJ \1 C
€t ST ——— : : \\ l‘(
B B e = N \\
i TN
i ] ~
K s lon g’

no
og G

1]

2 5 10 20 100 200 500 1000 © v

Contrainte effective en kPa
Figure (1-11) : Courbe de compressibilité, déter mination graphiquede Cg, Cc, 6" €t &
[17]

Cs, indice de recompression est déterminé par la pente de la droite DL. Cette droite passe
par le point D correspondant au tassement nul et est parallele a AB. La droite AB est tracée
selon la pente moyenne du cycle de déchargement-rechargement.

Ae

e Pour ¢'y< o', dansle domaine élastique CS:Alga'
v

[17]

Cc, indice de décompression - compression est la pente de ladroite MN

Ae
Algo,

e Pour ¢y >0’y dansledomaineplastique C; = [17]
o'y, contrainte de preéconsolidation correspond au point d'intersection des droites DL et
MN. C'est ladétermination la plus délicate. On vérifiera que sa valeur est compatible avec
I histoire géologique du sol.
eo, valeur approchée de I’ indice des vides du sol est I’ ordonnée du point E de ladroite DL qui
correspondant a G'\,.
Eoed : module oedométrique[17]

Aot

On peut déterminer un module sécant sur un intervalle de contrainte Ac' @ Egeq = 71
Ho

14
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dor

On peut également déterminer un module tangent pour une contrainte ¢' : Egeq = -

On peut auss |’exprimer en fonction des coefficients de compression C., et de

recompression Cg qui caractérisent les droites de compression et de recompression dans les
axes e, lga', ou des coefficients A et k , dans les axes e, Inc'.

A partir de C, par exemple:
de

Ce=Sueny 1

Avec Inc'=2,31gc' et en exprimant & en fonction de e, dans les conditions oedométriques,
on obtient |es relations suivantes, en fonction :

- Dansle domaine « plastique », pour 6%y > 6. Egeq = o (1 +€,) = %(1 + ep)
2,3

Delaméme maniereon a:
A
- Dansle domaine « éastique », pour 6"y < G, Eged = & (1 +€o) = %(1 +ep)

e Coefficient de compressibilité sécant est I’ inverse de Eqeg sur le méme intervalle Ac'.
e Coefficient de compressibilité tangent est I'inverse de Eqeq pour la méme contrainte ¢'.

b) Sol gonflant :

A la mise en eau, on augmente la contrainte ¢', pour éviter le soulévement du piston
jusqu’a I'apparition du premier tassement. On poursuit I'essai, sans déchargement-
rechargement intermeédiaire, dans le domaine plastique pour obtenir |'indice de compression
Cc. On termine en déchargeant I’ éprouvette de sol (fig 1-12).

Cs: indice de gonflement, pente de ladroite EL paralléle a AB.
C.: indice de compression, pente de ladroite MN.
G'p : contrainte de préconsolidation,  correspond au point d’ intersection des droites DL et

MN. Ladroite DL passe par e point correspondant algc'y, et est paralléle aladroite AB.
Eoed : €St défini comme précédemment.

Ty, n g‘,‘._ 5 Gy ',
[ I [
e 07 —) J-._.‘?AK;LJ-C —
ST L] 3
\F( T
g 0.6
.E \‘
; A\
2 N
2 N \\
= M \
~ \\ €.
04 AT R 8
)--_ﬁ"‘-—(n.__ g
-6-""-0-_, B
03 5*\HB
0 M
“2 5 10 20 100 200 500 1000 log &
20y

Contrainte effective en kPa

Figure (1-12) : Schématisation de la courbe oedométrique [17]
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2) Essai derésistance au cisaillement alaboite:

Il sagit de déterminer les caractéristiques mécaniques d'un sol en procédant au
cisaillement rectiligne d'un échantillon sous charge constante.

L'essai de cisaillement permet de tracer la courbe intrinséque du sol éudié, et de
déterminer son angle de frottement interne @ et sa cohésion C. Ces valeurs servent entre autre

a déterminer la contrainte admissible par le sol dans le cas de fondations superficielles et la
poussée du sol sur un mur de soutenement.

L'appareil se compose de deux demi-boites (section A circulaire ou carrée d’ épaisseur =
4 cm) dans lesguelles on place I'échantillon de sol et d'un piston situé au-dessus de
I'échantillon de sol (fig 1-13).

déplacements verticau
.

igton

Baite supétiente

Ii

Plan de cisallem ent

Figure (1-13) : Vue en coupe delaboite de cisaillement [17]

On applique sur le piston une force verticale constante. La boite inférieure se déplace a
vitesse constante et on enregistre sur la boite supérieure al'aide d'un anneau dynamomeétrique
laforce F dans le plan de cisaillement. On place sur le piston un comparateur qui permet de
mesurer les déplacements verticaux de |'échantillon de sol.

On distingue troistypes d essais suivant le principe d’ essai triaxia : [8]

Figure (1-14) : Alluredela courbeintrinseque dans différentstypes d’essai (sols
cohérents)
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e Essai UU (non drainé, non consolidé) Unconsolidated Undrained : ces deux phases
sont réalisées a drainage fermeé correspondant au comportement a court terme du sol. Ains on
détermine larésistance au cisaillement non drainé noté C,,.

T= Cu + Gl.tg(Pu [8]

F N
Avec: 1=—-,01=—
A’ 017

Dans les sols saturés : o,=0 —» 1= C,

e Essai CU (consolidé, non drainé) Consolidated Undrained : La premiére phase est
faite adrainage ouvert cependant la phase de cisaillement se déroule a drainage fermé.
Cet permet :
- Lavariation de Cg, en fonction de la pression de la consolidation (comportement a
court terme).
- En contrainte effective (comportement a court terme) de déterminer les
caractéristiques effectives Cq, et oy S On amesure la pression interstitielle.

e Essai CD (consolidé, drainé) Consolidated Drained : Les deux phases sont réalisées
a drainage ouvert et permettent de déterminer les caractéristiques effectives du sol C' et ¢'
correspondant a un comportement along terme.

2.2- Essais in Stu:

2.2-1. Sondages:

Un sondage consiste a forer un trou dans le sol en vue de déterminer sa nature. Ce type
de sondages sert en principe a extraire des échantillons de sol sans en modifier ni I’ état, ni la
structure, peuvent étre de deux sortes:

e Sans précautions, on a aors des échantillons remaniés qui servent aux essais
d identification.

e Avec précaution, en utilisant un carottier spécial a prise d échantillons (I’ échantillon
obtenu est immeédiatement recouvert d’ une couche de paraffine pour éviter toute perte
de teneur en eau).

Pour les terrains anormalement hétérogene, la reconnaissance devrait comporter au
moins un sondage tout les 500m? environ [5]. On ne peut pas se contenter d’ un sondage isolé
afin de ne pas risquer de projeter toute la construction sur la base d une anomalie trés
localisee.

La profondeur de sondage doit étre telle que les couches qui peuvent étre influencées
par la mise en charge des terrains soient atteintes ou puissent étre étudiées. Le but du sondage
est:

e D’é&ablir des coupeslithologiques;;
e Depréever des échantillonsde sol remanié ou non;
e Depermettrelaréaisation d essaisin situ.
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2.2-2. Sondage carottés:

Les échantillons de sol appelés carottes, sont présentés dans des caisses précisant leurs
identités, notamment la profondeur a laguelle ils ont été prélevés. Ces échantillons sont
soumis aux essais de laboratoire pour la détermination des caractéristiques mécaniques et

physiques de sol.

Les 06 sondages carottés réalisés par le Laboratoire National de I'Habitat et de la
Construction (L.N.H.C) au lieu d’ implantation des ouvrages de |’ échangeur, nous donnent la
description géologique du sol en place. La profondeur de ces sondages est de 30métres.
Quand aux cing (05) sondages carottés réalisés par le Laboratoire des Travaux Publics de
I"Est (L.T.P.E) ceux-ci sont d’une profondeur de 40métres.

".J M= m&w

Sondage carotté (L.N.H.C)

@ sondage pressiométrique (L.N.H.C} j

23

@ sondage pressiométrigue (L.T.P.E} h.

@) Sondage carotté (L.T.PE)

T Coupe lithologique

iqﬁa.

fip

Source: Reallse par nous memeﬁ

Figure (1-15) : Représentation des points des sondages

Tableau (1-04) : Description visuelle des sondages (Coupe lithologique)

Lavariation des Tvoes de sol
profondeurs yp
0.00 —3.00m remblais
marne |égérement gravel euse plastique de couleur grise, |égérement coquillée peu
3.00 —8.00m :
compact de couleur marron, beige
8.00 — 21.00m marne |égérement gravel euse plastique imprégnée de vase de couleur bigarré (beige a
sombre)
marne argileuse tres sableuse parfois oxydée, gravel euse plastique vaseuse de couleur
21.00 — 25.00m ; ) . P
grise, sable enrobé dans une matrice marneuse imprégnée de vase
25.00 — 30.00m marne sableuse plastique imprégnée de vase, gravel euse, de couleur sombre
30.00 — 40.00m Argiles marneuses de couleur grise noirétre renfermant des débris de coquilles

f)
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2.2-3. Essai pressométrique

CONTROLEUR PRESSION-VOLUME

L'essai pressimoétrique (SP) consiste a S——
dilater radialement au sein du sol une sonde —

Tubulures de

cylindrique  gonflable dans un forage
soigneusement calibré a une profondeur Syetome de
donnée. Les variations de volumes du sol au  repéreoe
contact de la sonde sont mesurées en fonction

SYSTEME DE

HISE EN PRESSION
REGULEE

ET INJECTION

CONDITIONNEUR
INDICATEUR

P A

Sel

de la pression radiae appliquée selon un
programme de chargement imposé.

Tige de manoceuvre

[t—_Cellule de garde
supérieure \\\\
/A sonde

Trois caractéristiques du sol sont ains Forage — |
déduites:

e Le module préssiometrique (En) qui
définit le comportement pseudo-éastique du
sol, défini comme la pente de la partie
linéaire de la courbe corrigée V=F(P) ;

e La pression limite (P) qui caractérise la
résistance de rupture de sol ;

e La pression du fluage (Pf) qui définit la
limite entre le comportement pseudo-
élastique et I'état plastique.

Cellule centrale de . .
mesure pressiométrigue

Cellule de garde

f inférieure

o, I T L L Y v WA A T

Figure(1-16) : Shémadu pressiométre[16]

(VZZVl) ] (PZ_Pl) [16]

En=2.(1+9)[V, + N

o . AP
Exprimé auss : En=2,66.(VotVm) v [15]

9 : Coefficient de poisson pris conventionnellement égale a 0.33.

Vo: Volume de la sonde au début de I’essai (Volume de la cellule centrale de mesure de la
sonde).

Vm: Volumeinjecté au milieu delapartie linéaire de la courbe (V=F(P)).

AP/AV : pente de la partie linéaire de la courbe (V=F(P))
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Volume injecté dans la cellule centrale de mesure (em?)

| : Phase de mise en contact dela
paroi dela sonde avec le sol
[ : Phase pseudo-éastique
[l : Phase des grands déplacements

Va

V1

| Pression P

P1 P2

Figure (1-17) : Courbe pressiométrique corrigée en fin de palier [16]

Calcul delapression limite:

Elle est exprimée par : P=17P; —0.70,s [16]
P: : Pression de fluage.

Cette expression résulte de la corrélation expérimental e.
Oys: contrainte totale verticale au niveau del’ essai.

Ous : COntrainte totale horizontale au niveau del’ essai prise égalea:

Us

Zs

Zy
Yw -

En

Ko :

Ons= Ko.( Ovs- Ug)+ Us  [16]

Us= Yw(Zw-Z9) pour z,>zs [16]

Pression interstitielle au niveau de |’ essai, A
Coefficient de pression des terres au repos = 0.5. 2T terrain naturel
Cote atimétrique du niveau d’ essal, N NN
Cote atimétrique du niveau de la nappe, Nappe
Poids volumique de I’ eau interstitielle, Zw-—-—--—/:—
Oys
Z - o« Ojs

Figure (1-18) : Contraintes dansle sol avant essai [16]

absence de données sur le sol, on adopte conventionnel lement :

- Un poids volumique = 18kN/m®
- Unevaleur de 0.5 pour le coefficient Ko de pression des terres au repos.

Lapression limite nette est calculé a partir de:

P*=P —ous [16]
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Tableau (1-05) : Méhode de réalisation desfaits avant I’ essai [16]

Forage préalable Refoule-
Matu
:lu" Ratation * Battage et autres ment
terrains & TF
15 TIN THC | ©.DG.IN|[ CAR. | ROTOP, |CAR. BAT.| CARVEF | parnme
WVase et argile [#]
moiles — R — 0 — — 0 — —
giles n OQ -
moyannement — — — —
— R|{R|R|R
Argiles compasies o o — — —
marnes raides / R R R 0
Limans [s] o
—— —
=  au-dessus R 0 R 0 0 0 0
de la nappe s _______o"__; "__0- e
— sous b nappe — R f— 0 0 0 e -
Sables liches o o
—wese | R |R | O - 10|=|=| =
de la nappe -————p———q————___a_- e __n..- —_——— e e ]
—  sous b2 nappe — R f— O — 0 — f— 0
Gables o +
. o
mEyannament —
campacts af compacls R R R R. R 0 0
§ QIOSIOs ; a o +
graviers, galets ; /
argiles a sdex, ete. O 0 R 0 0 0
Roches [s] +
— hrses R|IR/O/RTO|O|O
pdii R R R |7
Légende :
R Recommandé TS Taribre d sec TIN.® Tariére ave injection # Vitesse de rotation < 60 tr/min
s g e de boue de forage
THC Tariére hélécoidale . - . "
0 continue  sec CAR.  Carottier + Eventuellernent forage préalable en petit diamétre id, <)
0.0G,  Outil désagrégateur IN  Avec injection de boue L ) . .
m— Nontoléré ROTOP. Ratopercussion peing  Caroftier & parois minces o [ Injection avec hbu? hm!m?“ ': 500 kPa — débit < 15 Ymin)
BAT,  Battage fongé Si retation = pression sur 'outil < 200 kPa
Z Inadapté TF Tube fendu VBF  Vibrofongage

Tableau (1-06) : Longueur maximale de forages pressiométriques[16] :

Natures des terrains Longueur maximale de forage
" fait avant I'essai (m)

Vase et argilesmolles 1**
Argiles moyennement compactes 3
Argiles compactes, mar nesraides 5
Limons

- Au-dessusdela nappe 5

- Souslanappe 3
Sableslaches

- Au-dessusdela nappe 3

- Souslanappe 1**
Sables moyennement compacts et compacts 5
Solsgrossiers: graviers, galets, artiles a silex, ect. 5
Roches

- Altérées 5

- Saines *
* longueur maximale correspondant au poste de travail.
** Qu intervalle entre deux essais consécutifs.
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1) Synthese desessaispressiométriquesreéaliséspar L.N.H.C :

Les résultats pressiométrique réalise par L.N.H.C sont synthétisés dans ces représentations

graphiques.

104

154

Profondeur(m)

204

259

30+

Profondeur (m)

Figure (1-19): Présentation du module pressiométrique

Em(L.N.H.C)

10 4

15 1

20

254

301

Figure (1-20): Présentation des
pressions limite P.

Ces essais pressiométriques ont donné des valeurs tres faibles (Er, et P.) et les graphes

sont écartés.
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10 4

154

Profondeur (m)

254

304

Figure( 1-21) : Présentation du rapport — (L.N.H.C)

On remarque que les graphes sont écartés de plus en plus en profondeur.
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2) Synthése desessaispressiométriquesreéaliséspar L.T.P.E

Les résultats pressiométriques réalisés par L.T.P.E sont synthétises dans ces
représentations graphiques.
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Figure (1-22) : Représentation desrésultats Er, P, et En/Py

Les essais pressiométriques (PR1, PR2 et PR6) ont donné des valeurs de pression limite
faible sur les premiers 20 métres de profondeur, qui oscillent entre 1-8 bars, ces essais ont les
mémes allures et convergent verslaméme pression limite, ils ont des valeurs élevées au dela
de 20 m de profondeur. Par contre (PR8) est faible sur toute |a profondeur.

Les valeurs du module pressiométrique chutent dans I’ intervalle d’ une fourchette qui se
situe entre 10 a 18 m, due certainement a la mauvaise couche (argile limoneuse vaseuse), les
graphes ont presgque les mémes allures et convergent vers laméme valeur.
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Les caractéristiques pressiométriques mesurées sont variables le long de la profondeur
du fait que les couches du sol sont variables, elles sont élevées au dela de 20 m de profondeur
ce qui indique le bon sol.

E

Les graphes des rapports (P—m) ont les mémes allures et convergent vers les mémes

l
valeurs.
E
On apour une profondeur de 28 m un rapport (P—m) moyen :
l

2

E -

a: coefficient rhéologique du sol [G.Philopponnat, 1997], (Fondation et ouvrage en terre).
Donc on déduit que le sol ace niveau d’ apres le tableau (11-03) (coefficient rhéologique
du sol [G.Philipponnat, 1997]) est nor malement consolidé, nor malement serré.
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3) Synthése des essais pressiométriquesreéaliséspar L.T.P.E (projet du pont
d' OUED SOUMMAM - BEJAIA) :

Les résultats pressiométriques réalisés par L.T.P.E sont synthétisés dans ces représentations

graphiques.

Profondeur (m)

E (Bars)

P, (Bars)

104 \.
\l
.’
154 \.
l/
204 \u
\'\
254 ] /
| \'\

Profondeur (m)

104

204

254

304

Profondeur (m)

E,/P

154

254

Figure (1-23) : Représentation desrésultats En, P et E,/P,

Cet a donné des valeurs de pression limite trés faibles qui oscillent entre 1 et 4 bars
et des modules de déformations qui varient entre 4 et 17 bars sur les premiers 26 m de
profondeur. Au-dela de cette profondeur, qui constitue le toit de la couche d argile, les
caractéristiques pressiométriques sont € evées.

Les caractéristiques pressiométriques mesurées sont variables du fait de |” hétérogénéité du

sol verticalement.

On a pour une profondeur de 30 m un rapport (—) :

(—)=732 dou o=~

a: coefficient rhéologique du sol [G.Philopponnat, 1997], (Fondation et ouvrage en terre).

Donc on déduit que le sol a ce niveau d’ aprés le tableau (11-03) (coefficient rhéologique du
sol [G.Philipponnat, 1997]) est sous-consolidé, altéré.
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Tableau (1-07) : Synthéses des essaisde laboratoireréaliséspar L.T.P.E
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Figure : coupe lithologique du sondage N°1 (L.I.P.E)
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Tableau (1-08) : Synthéses des essaisde laboratoireréaliséspar L.N.H.C
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Section 3 : Technique derenforcement desremblais d’ acces et
renforcement du sol :

Les techniques de renforcement des remblais sur sols compressibles d'ouvrages linéaires,
tels que les routes, autoroutes et voies ferrées constituent un domaine d'application du
renforcement par inclusions rigides ou souples verticales.

Dans ce groupe d'ouvrages, on distingue deux types de remblais :

- lesremblais de sections courantes,
- lesremblais de sections particuliéres comme les acces aux ouvrages d'art.

Lesremblais d'acceés aux ouvrages d'art different des sections courantes par |'importance
particuliere des interactions avec |les fondations de I'ouvrage et des tassements différentiels.

La charge appliquée aux inclusions est la combinaison d'une charge répartie due au poids
du rembla et d'une charge de trafic. Le renforcement du sol par inclusions verticales permet
d'accélérer la construction des remblais et assure un tassement différentiel faible et controlé.

3-1. Renforcement desremblais:

Le renforcement des remblais doit répondre & deux objectifs:
e Assurer lastabilite,
e Minimiser les déformations différentielles.

Pour ne pas avoir un remblai instable ou trés déformable I’amélioration du sol de fondation
est une solution adéquate.

Les principales techniques sont la consolidation et les drains verticaux tels que les
colonnes ballastées.

Ces colonnes supportent une part importante de la charge appliquée a la surface du sol, ce
gui augmente la capacité portante et diminue les tassements.

D’une autre part lorsgue les colonnes sont constituées de matériau drainant, elles jouent
également le rdle de drain.

Remblai Couche

drainante

e

k, T E: 5 el 3’ ),_,._
- e B » Couche

Kn . % . :H 5 ] [1 compressible
e s Substratum

imperméa ahle

Drains

k, etk : respectivement coefficients de perméabilité vertical et honzontal
@ coupe XX

d
i T “’(“ﬁ_ > Drains
£ |—=SC-| e-'ﬁ /

Tﬁ&%ﬁfﬁ
- ZONE D'INFLUENCE

(diamétre D)

(&) wue en plan (maille triangulaire)

—a sens de I'dcoulement

Figure (1-24) : Réseaux de drainsverticaux [20]
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DEFTH SCIALE SETTLEMENT SCALE
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TIME
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Figure (1-25) : Exemple de tassement sousremblais, comparaison avec et sans colonnes
[20]

3-1.1 Technique derenforcementsdesremblaispar géo synthétique:
1) Géotextiles

L es géotextiles sont des produits tissés, non tissés, ou tricotés, perméables, fabriqués a
base de polymére et utilisés dans les domaines de la géotechnique et du génie civil. La
fonction du géotextile dans le sol peut étre la séparation, lafiltration, et aussi le renforcement.

L es géotextiles tisses sont largement utilisés avec une grande variété de sols, cohérents et
non cohérents, pour contribuer & laformation d"un filtre naturel. Cela permet la diffusion des
surpressions interstitielles. De plus, gréace & ses caractéristiques de résistance et & un
allongement contrdlé, ils facilitent les constructions utilisant des sols.

Figure (1-26) : Comparaison d’un remblai avec et sansrenforcement par géotextile [21]
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2) Géogrilles
Lesgéogrille sont des géosynthétiques dont lafonction est |e renforcement des sols.

Une géogrille est une structure plane a base de polymere, constituée par un réseau ouvert et
régulier d'ééments résistants alatraction et pouvant étre assembl és par extrusion, par collage
ou par entrelacement, dont les ouvertures ont des dimensions supérieures a celles des
constituants et permettant le confinement du sol.

La grandeur des mailles varie généralement de 1 et 10 cm pour permettre la pénétration des
gros éléments du sol, et la création d' un effet d imbrication de ces constituants dans la
geéogrille. Pour obtenir I’ effet de renforcement il est nécessaire que les gros éléments
s imbriquent de lamoitié de leur volume dans la maille. Les géogrilles sont le plus souvent
utilisées pour le renforcement de sols peu cohérents avec un squel ette de granulométrie
élevés.

Une géogrille extrudée Une geogrille tlssée

2o T

"Qg""'i'-w-i'

“gifet & anchevetramant insafissont “gffet 4 anchavetramant idée

Figure (1-27) : schéma descriptif dela géogrille [21]

On distingue deux types des géogrilles:

e Mono-axiale: larésistance alatraction est plus importante dans un sens (longitudinal
ou transversal) que dans |” autre.

o Bi-axiale: la résistance a la traction est sensiblement équivalente dans le sens
longitudina et transversal.

3) Geéosynthétiques:

L es géosynthétiques sont des produits dont au moins |'un des constituants est a base de
polymeére synthétique ou naturel, se présentant sous forme de nappe, de bande ou de structure
tridimensionnelle, utilisé en contact avec le sol ou avec d'autres matériaux dans les domaines
de la géotechnique et du génie civil. Ces produits sont utilisés dans les domaines tels que la
construction routiere, les travaux hydrauliques, les chemins de fer, lesterrains d aviation, etc.
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Figure (1-28) : Renforcement par géosynthétiques [21]

Le bon fonctionnement du renforcement exige de la part du géosynthétique, un faible
allongement sous sollicitation, et un choix judicieux doit étre réalisé en fonction du type de
sol. Pour des sols graveleux et non cohésifs (par exemple sables et graviers), les géogrilles
conviennent mieux, tandis que les géotextiles tissés et les géocomposites sont plus adaptés
aux sols fins et homogenes (terres, argiles).

a- Avantagesde I' utilisation de géosynthétiques pour lerenforcement :

o Augmentation de la sécurité et de la stabilité des remblais;

o Amélioration des caractéristiques mécaniques des sols,

e Réduction de I'interpénétration des matériaux d apport avec les sols en place et
diminution des mouvements de terre;

» Réduction du mélange indésirable de terres et diminution des exigences de transfert de
matériau;

» Modification des structures routieres et ferroviaires pour en augmenter les capacités;

e Diminution des emprises;

e Réduction des délais de construction (possibilité de travailler pendant la période
hivernae);

e Préservation de I’ aspect naturel du paysage;

e Optimisation des codts de construction.

Les géosynthétiques sont utilisés dans la construction routiére ou similaire pour éviter les
affaissements, reprendre les forces dues au chargement et aussi réduire les épaisseurs de
matériaux granulaires souvent colteux. Les géosynthétiques (particulierement les géogrilles)
se lient avec les matériaux granulaires, constituant un complexe efficace méme avec des
terrains tel's que des tourbes ou des alluvions insuffisamment portantes.

b- Principaux avantages des géosynthétiques dans les constructions routiéres et
ferroviaires:

e Diminution desla déformation du corps de remblai;
o Emplacement de la construction méme sur des terrains a faible portance;
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o Renforcement des remblais au-dessus des pilotis;
e Séparation du matériau a gros grain des couches inférieures;

c- Constructionsde murs en terrerenforcée par géosynthétique :

En cas de construction de talus, soutenements ou berges dont la pente doit excéder le talus
naturel, il est possible de raidir les pentes pour obtenir I’ angle souhaité, gréce al’inclusion de
nappes de geéosynthétiques (geogrilles ou géotextiles) instalés en lits horizontaux entre
chague passe de compactage.

Figure (1-29) : Mursen terrerenforcée par géosynthétique[21]

Le parement de I'ouvrage peut étre réalisé au moyen de gabions ou éléments béton
(éléments préfabriqués ou panneaux en L), le géosynthétique servant d’ armature horizontale.

4) Luttecontrel’érosion :

Les géogrilles de lutte contre |’ érosion sont placées
sur les faces a forte pente des remblais pour empécher
que le matériau de surface ne soit détaché puis
transporté par le ruissellement. Lorsque la végétation
(qui elleeméme protége la pente contre I'érosion) est
bien enracinée, la géogrille en polypropyléne se
décompose en quel ques années.

Figure(1-30) : Miseen place dela géogrille [21]
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3-1.2 Mur enterrearmée:

Un mur en terre armée est réalisé par assemblage des cailles solidaires a des armatures en
acier galvanisé, posées en nappes espacées de 75cm, afin de reprendre les forces de poussée
du remblai sur le mur par frottement interne sol/armature.

Le matériau remblai est sélectionné pour assurer un bon frottement sol/armature.

Schema de principe

\

— Armalures

Figure (1-31) : Schéma du principederéalisation d’un mur en terrearmeée[1]
1) Principe:

Il sSagit d'une méthode de souténement assez récente (1963) développée par Henri Vidal,
qui consiste a utiliser le sol, et non un mur en béton pour assurer la stabilité d'un versant. Le
concept est de renforcer le sol par I'gout d'armatures qui solliciteront un frottement entre elles
et les cailloux du remblai. Un massif en terre armée est constitué de trois composants :

= Unremblai compacté en couches peu épai sses.

= Les armatures disposees en lit dans le remblai qui peuvent étre de deux natures: Les
métalliques qui sont jusgu'a maintenant les plus répandues et des armatures en geo
synthétique qui ne présentent pas de probléme de corrosion et qui tendent a remplacer les
premiéres.

= Un parement, faisant le lien entre les armatures et assurant I'esthétique du mur, il est
généralement réalisé en é éments de béton préfabriqué faciles a assembler.

L'ensemble forme un massif stable assurant |a retenue de la poussée du sol en place. Cette
technique permet de réaliser plusieurs types d'ouvrage comme des soutenements de talus ou
des volites.

Les massifs de Terre Armeée sont utilisés dans le cas de remblais routiers, de culées de
ponts et d'ouvrages de soutenement. L'avantage de ce matériau est une grande déformabilité,
gui permet aux ouvrages de sadapter sans trop de risques a des mouvements importants du sol
de fondation.
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Figure (1-32) : Vued'un mur de soutenement en Terre Armée et I’ allure de sa défor mée
[22]

<0,3H _Distribution des tractions
/ dans les armatures

Parement

Ligne géométrique
des points de traction
maximale

Figure (1-33) : Fonctionnement d’un mur en terre armée et distribution destractions
danslesarmatures[22]

2) M écanismes deruptured'un mur de soutenement en Terre Armée:

Les mécanismes de rupture d'un mur de souténement en Terre Armée peuvent étre de
quatre types :

o Rupture interne par cassure des inclusions (résistance insuffisante). La rupture
se développe le long de laligne des tractions maximales ;

o Rupture interne par glissement de certaines armatures par rapport au sol
(défaut d'adhérence). Ce mécanisme se produit lorsque la mobilisation du
frottement n'est pas suffisante pour équilibrer les efforts de traction auxquels
sont soumises |les armatures ;

o Rupture interne sur une surface de glissement préférentielle, constituée par le
plan horizontal d'un lit d'armatures;

o Rupture externe de I'ensemble du mur de soutenement (poinconnement du sol
de fondation, glissement alabase, grand glissement).

La terre armée a permis le développement de nouvelles conceptions économique de culée
de pont, qui s adaptent aux cas les plus variés de superstructures et de sols de fondation. Aux
performances des solutions techniques qui ont été imaginées et perfectionnées depuis plus de
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guinze ans s goutent tous les avantages d’ une construction rapide, sans échafaudage, avec
multiples possibilités d’ aspect.

3-1.3 Mursde soutenements :

Le calcul complet d'un mur de soutenement est une ceuvre assez laborieuse, le
dimensionnement de I’ouvrage et ses vérifications demandant une succession de calculs
longs et itératifs.

Aussi pour arriver de lafagon la plus rapide aux bons résultats, il est important de pré-
dimensionner de lamaniére laplus juste possible |es caractéristiques géométriques du mur.

Il existe deux types d’ ouvrages :

1) Lesmurspoids:
Ces murs ont pour objectif de s opposer a la poussée des terres par I’ action de leur poids
propre. lls sont réalisés en béton armé ou en magonnerie.

2) Lesmurssouplesen béton armé:

Le probléme des murs poids est que pour des hauteurs de souténement supérieures a 4
metres, il faut mettre en ceuvre des volumes de matériaux importants, donc des contraintes
importantes au sol. On aalors recours au mur de soutenement souple, faisant intervenir les
poids du sol al’arriére de celui-ci pour assurer une part de stabilité.

200 i

R —

Fruit &ventuel : 2%

H/ 12§ HAS

HAIOD & HA1S

f— ]

HAI0 & H S

Hs3 @ 2HAD

Figure (1-34): Géométrie et ordre de grandeurs[23]
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1

i Ligne fictive
| depoussées
I

Figure (1-35) : Effortsappliquésau mur [23]

Waemaie = Poids de la semelle
Wmee = Poidsdu mur

Wg = Poidsdu massif situé entrelevoile et laligne fictive
P = Poussée des terres et des charges d’ exploitation

By = Butéeal avant

U = Sous pressions éventuelles

R = Reéaction du sol

3) Méthode de vérifications des murs de souténements::

a) Stabilité au glissement : Cette vérification consiste a s assurer gqu’il n'y a pas de risque de
déplacement horizontal de I’ ensemble.

b) Stabilité au renver sement : Cette vérification consiste a s assurer qu’il n'y a pas de risque
de basculement de I’ ensemble.

c) Stabilité au poinconnement : Cette vérification consiste & s assurer que les contraintes
transmises au sol sont admissibles.
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3-2. Technique derenforcement des sols

Les méthodes d’ amélioration des sols sont I’ un des outils dont dispose I’ ingénieur pour
résoudre les problémes de stabilité ou de déformations qu’il rencontre lors de |’ dlaboration
d’ un projet.

De nombreuses techniques ont été développées par les ingénieurs géotechniciens au
cours du 20eme siecle. Elles permettent |I’amélioration des caractéristiques géotechniques et
les propriétés mécaniques des terrains, et, sont jugées efficaces.

Certaines de ces méthodes sont treés anciennes, comme le battage de pieux de bois dans
les sols de faible portance, d autres sont plus récentes, comme les méthodes d'injection, de
pilonnage ou de congélation.

Elles ont connu, depuis une vingtaine d'années, un dével oppement considérable et sont
maintenant utilisées comme un éément a part entiére des projets.

On peut diviser les techniques d’améioration de sols en trois catégories en fonction de
lamaniéere avec laquelle |’amélioration est obtenue :

e Dans la premiere catégorie on trouve celles qui conduisent a réduire I'indice des
vides et adensifier le sol ou on trouve le pilonnage, le vibrocompactage, |es colonnes
ballastées, |le préchargement, les drains verticaux,. .. etc.

e En deuxieme catégorie on trouve les techniques d’injection (Jet Grouting,...€tc.) qui
se basent sur la notion de former un nouveau matériau plus résistant en injectant un
liant dansle sol.

e Dans la troisieme catégorie on trouve celles qui utilisent un autre matériau pour
combler les défauts du matériau sol (les géosynthétiques par exemple pour reprendre
les efforts de traction).

3-2.1. Renforcement des sols compressibles:

Les sols compressibles de mauvaise qualité ont toujours existé, mais la raréfaction des
sols de bonne qualité pour développer les réseaux routiers, autoroutiers et ferroviaires ainsi
gue les zones industrielles entrainent la nécessité de mettre en ceuvre des techniques de
renforcement des sols compressibles [6].

Il existe différentes méthodes de renforcement des sols compressibles, plus ou moins
anciennes et plus ou moins développées. Magnan (1994) présente un bilan des méthodes
permettant de réduire les tassements des remblais édifiés sur sol compressibles. Les diverses
méthodes ainsi que les principal es conclusions sont reportées dans le Tableau (1-08).
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Tableau (1-09) : Principales méthodes de renforcement de sol de fondation pour
I’ édification des remblais[Magnan, 1994]

Technique Données nécessaires | Contrainte Fiabilité Commentaires
Peu fiable pour
Pré chargement Compressibilité Temps obtenir de faibles Lent
9 Perméabilité Nécessaire | déplacements Peu cher
Pré chargement Compr k.)' l,' e Rapide
: Perméabilités i
avec drains . . . Relativement
. verticales et Plus rapide Plusflexible
verticaux . cher
horizontales
Miseen
dépdt Bonne en cas de
Remplacement Epaisseur dela du sol remplacement Rapide
du sol couche Nouveau total Cher
matériau
Col onnes Résistance et Equipement Bonne aprés .
ballastées . g Rapide
déformabilité du Plot analyse de plots
Colonnes de L - Cher
. sol expé&imental | expérimentaux
sables compacté
Dalle sur pieux Résistance du sol Bonne Tres cher
Propriétés chimico- Dest(;:;tl on
Electro-osmose phys que électrodes . R
o Compressibilité : . Incertaine Tres cher
et injection  eres s Alimentation
Perméabilité g
éectrique
. Peu fiable pour
e Protection : .
Remblaisléger | COMPressibilite 1, o qiq | ODIENIrdefaibles cher
Perméabilité léger déplacements
Remblais sur Résistance et Rapide
inclusion déformabilité du Bonne P
. Cher
rigides Sol
, Résistance et .
Col onnes dejet déformabilité du Bonne Rapide
Grouting ol Cher
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3-2.2. pomaine d’ applications des techniques de renfor cement des sols::

Chague technique de traitement de sol a un domaine d action restreint qui dépend des
conditions géologique et hydrogéologique du site mais aussi de I’ état de compacité et de sur
consolidation du sol en place.L’application des techniques d'améioration des sols et
directement liée a la granulométrie des sols a traiter. L’ expérience acquise dans ce domaine
permet detirer les conclusions suivantes d apres [6], figure( 1-36) :

1. Il est possible de procéder a des compactages dynamique, statique (dit aussi
compactage horizontale statique) ou par vibration radiale (vibroflottation ou
vibrocompactage) ; ou d’ effectuer des colonnes de mortier sol-ciment (Jet-Grouting) d ans
des matériaux sablo-graveleux plus ou moinsfins.

2. Lorsgue les sols a compacter présentent un fuseau granulométrique des sols fins atrés
fins, a la limite des procédés de compactage correspond le début de I'application des
techniques de colonnes ballastées, d’inclusions rigides et de colonnes de sol chaux-ciment. Il
demeure évidement que la réalisation des colonnes ballastées est subordonnée a I’ existence
d’'une éreinte latérale suffisante et pérenne mobilisable par le milieu traité pour éviter
I’ expansion latérale du ballast dépourvu de cohésion (matériau grenu).

3. Lorsgue les sols a traiter sont mous et compressibles, renfermant des matériaux
organiques, le terrain ne peut offrir une résistance pérenne au refoulement (expansion latérae
de la colonne ballastée).

Dans ce cas, I’amélioration des sols par colonnes ballastées peut étre impossible en
raison du comportement évolutif des matériaux organiques et de leurs déformations par
fluage. L’ incorporation d’inclusions rigides est dans ce cas nécessaire.
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1. Définition des critéres du projet

(emprise, sollicitations, tolérance de tassements)

A

2. Identification des sols et choix de latechnique

d’amélioration la mieux adaptée

Sols fins mous et compressible _ Sols grenus laches -
Tourbe | Argile Limon Sable Gravier Cailloux

Vibrocompactage / Vibroflottation

0,8-5 MPa 1,6-5 MPa
I

Compactage statique et dynamique

0,1-1 MPa 0,8-5 MPa 1,6-5 MPa
| |

Colonnes de mortier sol ciment réalisées par jet difficultés*

1,6-10 MPa 1,6-12 MPa
I I

Colonnes et plots ballastés

0.4-2,5 MPa 0.4-2,5 MPa 1,6-5 MPa
I I I

Inclusions rigides

0.4-2,5 MPa 1,6-5 MPa
I I

Colonnes chaux-ciment

0.3-0.6 MPa

0.001 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 60
Dimension des particules (mm)

A 4

3. Choix, éude et optimisation de la solution

Fugure (1-36) : Schéma général del’ application destechniques d’ amélioration des
sols
Limite et domaine devalidité[12]
*utilisation de grande énergie ou double jet
(Leschiffresindiqués dans la figure sont des résistances de céne gg)
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3-2.3. Vibroflottation (vibrocompactage) :

Le vibrocompactage est un procédé d amélioration des sols, il est appliqué dans les sols
pulvérulents non cohésifs (sables et graviers) de compacité |ache a moyenne. Par ailleurs, les
sols fins (limons et argiles) a faible perméabilité ne peuvent expulser leur eau interstitielle que
trés lentement et sous chargement statique prolongeé.

Il s'ensuit que dans ce genre de formation, et a degré de saturation élevé, il n'y a guéere
de modification de I’arrangement du squelette granulaire sous I'effet dynamique de la
vibration. Une solution consiste a réaliser des colonnes ballastées pour ce genre de sol.

Domaines d’application des techniques d’amélioration de sol

Domaine de Graviers
transition

Argile Sable

3

8

i & E
Colonnes ballastée

'
3|

R

M
3]

Pourcentage de passant p

d

Granulométrie [mm] m

Figure (1-37) : domaines d’ application des vibrocompactage [document Keller]
a) Historiquedelavibroflottation :

Le procédé de vibroflottation a é&é mise au point par KELLER en 1936 et a éé
développé sans arrét depuis cette date, ces diverses mises en ceuvre a travers beaucoup de
pays on démontré sa fiabilité dans le traitement des sols grenus. Les gains de portance et la
diminution de tassement pour |les fondations atteignent des proportions importantes.

Figure(1-38) : lepremier vibreur KELLER

E
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En Algérie, cette technique a été appliquée pour la premiére fois au niveau du port de
Jijel en 2003, pour I’améioration de la portance et la réduction du risgue de liquéfaction des
terrains de nature sabl euse situé au bord de lamer.

b) Lesprocédésdelavibroflottation :

La vibroflottation est une technique de compactage qui consiste a agir depuis la surface
du sol en introduisant dans celui-ci un éément rigide soumis a une vibration. Le vibreur est
suspendu avec des tiges alongées aux crochets d une grue, son enfoncement dans le sol
s effectue sous I’ effet de son propre poids et |e fluide de lancage peut étre de |’ eau ou de I’ air.

Tube de rallonge

- Joint antivibratoire

B

air de langage

Moteur électrique

Excentrique

Pointe

KELLEr

Figure (1-39) : Vibreur KELLER

En premiére étape, le vibreur est descendu jusqu’a une profondeur arrétée au préalable
par des essais, en remonte par la suite le vibreur par paliers tout en injectant de I’eau qui
facilite le réarrangement des grains en lubrifiant les contactes (figure 1-41). L’ augmentation
de la compacité du sol au niveau du vibreur étant mesurée par |’ accroissement de I’ énergie
consommeée par le moteur. La densification du sol se traduit par la formation d’ un cone
d affaissement autour du point de compactage (figure 1-40), lequel sera comblé par un
matériau pulvérulent de méme nature et compacter par couches.

avant + aprés

Figure (1-40) : Coned’ affaissement Figure (1-41) : Etat de compacité du sol
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3-2.4. Les colonnes ballastées::

Les colonnes ballastées sont des colonnes constituées de matériaux granulaires, sans
cohésion, mis en place par refoulement dans le sol et compactés par passes SuccessiVes.

Ces colonnes ne comportent en particulier aucun liant sur leur hauteur. Elles peuvent
étre réalisées en maillages réguliers ou variables, en lignes, en groupes ou méme de maniere
isolée.

Leur dimensionnement tient compte du type d ouvrage, de la nature des charges, des
tassements absolus et différentiels ainsi que de la nature du sol atraiter.

a) Objectif du traitement:

L’amélioration de sol par colonnes ballastées consiste a mettre en ceuvre un «maillage »
de colonnes constituées de matériaux ou graveleux, amenant une densification des couches
compressibles et les rendant aptes a reprendre des charges issues de fondations.

Letraitement d' un sol par colonnes ballastées conjugue les actions suivantes :
- Augmenter |a capacité portante du sol ;
- Diminuer les tassements totaux et différentiels;
- Diminuer le temps de consolidation par création d’ é éments drainant ;
- Diminuer les risques induits par les phénomeénes de liquéfaction lors des séismes.

b) Domained’application :

1) Par typed’ouvrage

Les utilisations les plus fréquentes des traitements par colonnes ballastées concernent
des ouvrages ou existent des dallages et radiers recevant des charges surfaciques et
susceptibles d’ accepter des tassements :

e Hallsde stockages.

e Batimentsindustriels et commerciaux.

e Siloset réservoirs de toute nature.

e Ouvrages hydrauligues éanches (réservoirs, station d' épuration).

Par extension, on peut les utiliser dans d’ autres types d’ ouvrages dans la mesure ou les
déformations résiduelles du sol traité et du sol sous —acent sont compatibles avec la structure
de I’ ouvrage sous I’ exploitation et les prescriptions technique associées :

e Engéniecivile (routes, remblais, ouvrage d’ art, murs de souténement) ou maritime
(renforcement de fonds marins, lacustres ou fluviaux)
¢ Sous fondations superficielles de béatiments.
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2) Utilisation en zone sismique

Il est également possible d'utiliser les colonnes ballastées en zones sismiques ou elles
peuvent contribuer ala diminution du potentiel de liquéfaction des sols.

c) Modeopératoire:

Laréalisation des colonnes ballastées se fait soit :
Par voie seche: On utiliselelancage al’air (figure 1-43).
Par voie humide: On utiliselelancage al’ eau (figure 1-42).

Le choix del’ outil, de ses caractéristiques et de la méthode de réalisation dépend
étroitement :
- Delanature et de |’ état de saturation du sol.
- Du but recherché.
- Des caractéristiques des matériaux d’ apport.

Les matériaux d apport doivent étre de qualité et de granulométries controlées et les
plus homogenes possibles (gaves naturelles, roulées ou concassées). La traversée des couches
compactes ou d’ obstacles peut étre facilitée par un forage préaable, avec ou sans extraction
de terrain. Tout volume excaveé est rempli et compacté par le matériau d’ apport.

1) Colonnes ballastées par voie humide:

- Afin de réaliser la colonne ballastée, le vibreur avec les tubes prolongateurs est placé au
dessus du point projeté ;

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

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

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

- Lorsgue la profondeur de traitement requise est atteinte, le lancage a eau est réduit, de telle
facon que I’ espace annulaire autour du vibreur et ses extensions reste ouvert gréce a la
pression hydrostatique ;

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

- En remontant et redescendant le vibreur de facon contrdlée par passes successives jusgu’ ala
surface, le matériau d’apport est expansé et compacté dans le sol en place pour former la
colonne ballastée.
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Figure (1-42) . Schéma deréalisation des colonnes ballastées par voie humide

2) Colonnesballastées par voie seche:

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

- Le contenu de la benne est vidé dans le sas. Aprés sa fermeture, I'air comprimé permet de
maintenir un flux continu de matériau jusqu'al’ orifice de sortie ;

- Le vibreur descend, en refoulant latéralement le sol, jusgu’a la profondeur prévue, gréce a
I"insufflation d’air comprimeé et ala poussee sur |’ outil ;

- Lorsque la profondeur finale est atteinte, le vibreur est |égérement remonté et le matériau
d apport se met en place dans I'espace ainsi formé. Puis le vibreur est redescendu pour
expanse le matériau latéralement dans le sol et le compacter ;

- Lacolonne est exécutée ainsi, par passes Successives, jusqu’ au niveau prévu.

Figure (1-43) : Schéma deréalisation des colonnes ballastées par voie seche

d) Lesmatériaux constitutifs des colonnes:

Les matériaux constituant les colonnes ballastées doivent satisfaire aux conditions

suivantes :
e Lagranulométrie:
» d5>0.1mm
> d30>10mm

» d100>100mm
e Le fuseau granulométrique doit étre choisi selon la fonction essentielle que I’ on veut
conférer alacolonne ballastée (drainage, portance...)

e Le rble porteur est assuré par un fort pourcentage de cailloux, ces derniers peuvent
étre roulés ou concasseés selon ladisponibilité locale.
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Tableau (1-10) : Caractéristiquesdu ballast de remplissage des colonnes ballastées

Caractéristiques Ordrede grandeur Remar ques
. . 40/60 Voie humide
Dimensions du ballast (mm) 12/40 Voie siche
Indice de concassage (%) >80 -
LA 25< LA <35 Essai « Los Angeles » / Norme NF EN 1097-2
MDE 20< MDE < 30 Essal « Micro-Deval »/ Norme NF EN 1097-1
(LA+MDE) 40 < (LA +MDE) <60 -
Pour centage de fines <5% -

e) Disposition constructives:

1) Diamétre des colonnes ballastées:

Le diamétre des colonnes ballastées dépend :
e Del’outil utilisé et son adéguation au terrain rencontre.
e Des caractéristiques des terrains rencontrés (le diameétre peut varier sur la hauteur
de la colonne en fonction des résistances des couches traitées.).
e Del énergietotale dépensée.
Le diamétre de la colonne par voie humide est plus important que par voie seche (les
diameétres usuels par voie humide varis de 80 a 120 cm alors que par voie séche ils sont
compris entre 50 et 80 cm).

2) Disposition des colonnesballastées:

- Pour les ouvrages a charges réparties uniformes, les colonnes sont disposées selon un
maillage régulier carré ou triangulaire.

- Sauf justification particuliéres et hors zone sismique, les colonnes ne sont pas disposées a
I’ extérieur de I’ emprise de I’ ouvrage concerné.

- Pour les semelles filantes et isolées, le maillage résulte du critere le plus défavorable :
contrainte admissible et tassement admissible apres traitement du sol.

- En I'absence de vérification adaptée, le débord de la semelle vis-avis de la position
théorique du nu extérieur des colonnes doit étre au moins égal alatolérance d exécution.

f) Maillesderéférences maximales et minimales:

- La maille de référence est la surface de I’emprise de I’ ouvrage divisé par le nombre de
colonnes situées sous celui-ci.
- Letaux de substitution ou pourcentage d’ incorporation est le rapport de la section de la
colonne alamaille; il peut varier avec la profondeur.
e Lamaillederéférence maximale est de 9m?2 et le taux de substitution minimal est de
3%.
e Lamaillederéférence minimaleest de 2.4mz2.
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e Pour les semelles filantes, I’entraxe maximal est de 2.5m et ne peut étre inférieur a
1.5@ et 1.2m.

3-2.5. Plotsballastés:

Le principe de réaisation consiste en un poinconnement de sol avec un pilon en chute
libre sur des hauteurs de 15 a 30 m et le comblement du cratére ainsi formé par du ballast.
L’ opération est répétée sur tout le terrain a traiter, les puits de ballast peuvent atteindre de
gros diamétre (1,5 m) et ils sont pilonnés jusgu’ au refus fixé au préalable [12].

Figure (1-44) : Procédé de mise en ceuvre des plots ballastés

a) Domaine d’application :
Les applications les plus courantes sont |es suivantes :

e Stabilité et réduction des tassements des remblais routiers ou ferroviaires.
e Fondation des batiments industriels et commerciaux.

3-2.5. Dendification des sols par explosifs :

Ladensification du sol al’aide d’ explosifs consiste a provoquer dans le sgquelette du sol
de grandes pressions qui se créent par |’ accroissement brusque de la pression interstitielles
dans le sol, ces méthodes comprennent le compactage des sols pulvérulents a I’aide
d explosifs enfoncés en terre et dans les bassins maritimes et fluviaux ains que la
consolidation dynamique avec formation dans le sol de pieux sableux drainants, [11].

Figure (1-45) : Phases de formation d’un pieu sableux au moyen d’ explosif
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3-2.6. Lesméthodes de densification pour réduire le potentiel de
liquéfaction :

a) Preésentation du phénomene:

Les contraintes et déformation cyclique imposée a un dépbt de sol pendant un
tremblement de terre peuvent causer une perte totale ou partielle de la capacité portante de ce
dépdt. Si une couche de sol perd completement sa capacité portante on dit qu' elle s est
liquéfie. Les type de sols les plus susceptibles de se liquéfier sont les sables et silts saturés
non compactés.

La liquéfaction des sables saturés est la cause de la majorité des dégéts subis aux
bétiments, barrages en terre... .etc.

b) Catégoriesde solssensiblesalaliquéfaction :

Les sols susceptibles de se liquéfier se répartissent en deux groupes :
e Lessables, sablesvasards et silts présentant les caractéristiques suivantes :

— Degré de saturation Sr =100 % ;

— Contrainte effective inférieure a 200 kpa selon I'importance de la sismicité du site
considéré;

— Diameétre des particules a 50 % tel que : 0,05<Dsp<1,5 mm;

— Granulométrie peu étalée, C, inférieur a 15.

e Solsargileux présentant les caractéristiques suivantes:

— Diametre D15>5;
— Limitedeliquidite W <35%;
— Teneur en eau naturelle W tell que W >0,9W,.

c) Lestechniquesadoptées pour augmenter larésistance alaliquéfaction :

La premiére solution pour traiter un sol potentiellement liquéfiable consiste a retirer et
aremplacer le matériau. On peut envisager différentes possibilités:

e Excaver, remblayer et compacter le sol existant.
e Excaver, remblayer et compacter le sol existant en gjoutant des additifs.
e Excaver le sol existant et remblayer avec un nouveau sol.

Le deuxieme traitement possible repose sur la densification du sol existant afin
d’ augmenter les contraintes effectives statique et d’ éviter la diminution de volume durant les
vibrations causées par un séisme. On peut effecteur cette densification par différentes
techniques:
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e Introduire des pieux de compaction.

e Insérer des sondes vibratoires.

e En utilisant la technique de vibro-flottaison qui consiste a insérer une sonde qui
compacte le sol par vibration et injection d’ eau sous pression.

e Utiliser la compaction dynamique qui consiste a laisser tomber en chute libre, sur un
grillage prédéterminé, un poids du haut d’ une grue.

Le remaniement du sol liquéfiable est une technique qui consiste a mélanger sur placele
sol existant avec des additifs chimiques.

3-2.7. Lecontrdledes colonnes ballastées:

Le seul document officiel qui prescrit les moyens de controle et qui fixe les critéres de
réception des colonnes ballastées est le DTU 13.2 (NF P 11-212) relatif aux fondations
profondes pour |e bétiment.

Ce document a éé complété par les « Recommandations pour le contrble de la
conception et de I’exécution des colonnes ballastées » du COPREC (2001). Ces deux
documents exigent :

e De rédiser avant et au cours de I'exécution des colonnes balastées des essais
d’ étalonnages (ou de conformité) et des essais d’information, et d’en fournir les
attachements.

o Deréaliser des essais de réception (contrdle des diamétres, continuité et compacité des
colonnes, et |es essais de chargement-déchargement).

1) Lesessaisderéception :

Le tableau suivant résume le nombre d’essais de réception a effectuer selon le DTU

13.2:
Tableau (1-10) : Lenombred’essais deréception a effectuer (DTU-13.2)
Typed’essai de réception Colonne par voie humide \ Colonne par voie seche
Dégar nissage Auminimum 3
Continuité 1 pour 50 colonnes
Compacité 1 pour 50 colonnes
Char gement/déchar gement 1 pour 800 m de colonnes | 1 pour 1000 m de colonnes
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L e tableau suivant indique le nombre a effectuer selon lesregles en vigueur :

Tableau (1-11) : Lenombreet letype d’essais a effectuer (DTU-13.2)

Typed’ essai Matelas derépartition Colonne ballastée
Granulométrie 1 tousles 1500 m3 1tousles 1000 m3
LA (LosAngeles) 1 tous les 3000 m3 1 tousles 2000 m3
MDE (Micro-duval) 1 tous les 3000 m3 1 tousles 2000 m3
Proctor normal 1 tousles 1500 m3

1) Choix des méthodes de controle:

a) Controéle par pénétrometre statique (CPT) : Le contrdle des colonnes ballastées par
le pénétrométre statique est le plus recommandé [12], car :

I assure une continuité des mesures ;
Il représente une facilité d’ exécution.
Mais, cetyped peut s affronté a certaines difficultéstelles que :
Le faux refus, dus a un blocage de la pointe du pénétromeétre sur les gros éléments du
ballast ;
Les déviations des tiges susceptibles de sortir de la colonne ;

b) Contréle par le pressiometre Louis MENARD (MPT): L’exécution de cet essai
sur les colonnes ballastées s effectue al’ aide d’' un tube fondue et non pas par forage préalable
; Cette technique peut avoir les méme difficultés que le pénétrometre statique (faux refus,
déviation de la sonde).

c) Contréle par le pénétrométre dynamique (PDA OU PDB): Les pénétromeétres
dynamiques de type A (PDA) et de type B(PDB) ne sont pas recommandés pour le contréle
des colonnes ballastées, de plus, il a éé noté en pratique que ces types d' essai donnent des
résultats incompatibles avec les mesures obtenus par le pénétrométre statique ou le
pressiomeétre Louis Ménard. [12]

d) Contréle par le pénétrometre a carottier (SPT): Ce type d'essai n’est pas trop
utilisé pour le contréle des colonnes ballastées, car, il est difficile de prélever, par des
carottiers standards des échantillons de ballast, en plus des problémes liés aux faux refus et a
la déviation des tiges.

2) Lescritéresderéception :

Pour les quatre essais précédents, le DTU 13.2 donne les critéres de réception résumeés
dans le tableau suivant :
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Tableau (1-12) :Lescriteresderéception pour chaquetype d’essai

Procédé de contréle critere deréception remarques
pénétrometre statique (CPT) gc> 10 MPa Conseiller
pressométre LouisMénard (MPT) P> 1.5 Mpa Toléré
pénétration dynamique (PDA ou PDB) Rd > 15 Mpa Déconseillé
pénétrometre a carottier (SPT) NSPT>30 Inadapté

a) Lecontrdlepar I'essai de chargement sur colonne:

Cest un de chargement effectué a la surface du sol a I’aide d une plaque rigide
circulaire. 1l consiste a controler la capacité portante d’une colonne et a mesurer
I’enfoncement de la plaque sous I’ application de charges statiques (1,5 fois la charge de
service) suivant un programme de chargement imposant les charges.

3-2.8. Exemple de colonne ballastée en Algérie:

Amélioration de sol par colonnes ballastées et stabilisation de fouilles par rideaux de
palplanches projet Sea Line — Construction d’un nouveau poste de chargement au termina
sud dela SONATRACH aBegaia, Algérie.

a) Caractéristiquesdu projet

Cette construction est composée de plusieurs petits batiments (batiment éectrique,
station de pompage, station des transformateurs, réservoir enterré, mur de retenue...). Au
total, I"’emprise représente environ 1.500 m® reposant sur des terrains compressibles d’une
épai sseur moyenne de 20 m, et qui plus a des risques de liquéfaction en cas de séisme. Afin de
rendre les tassements absolus et différentiels admissibles et d’ éiminer le potentiel de
liquéfaction sous onde sismique, il a éé réalise un traitement de ce sol par colonnes
ball astées.

b) Travaux réalisés
Pour traiter ces 1.500 m?, il a été exécuté environ 8.000 ml de colonnes ballastées, ces
travaux ont étés réalisées en un mois.

Figure (1-46) : Réalisation des colonnes ballastée
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Section 4 : M éthodes analytiques de dimensionnement des colonnes
ballastées

Les premiéres méthodes (théoriques) de dimensionnement des colonnes ballastées ont
été développées bien apres que les spéciaistes de la vibroflottation eurent éendu aux sols
cohérents I’ usage de leur matériel, congu au départ pour I’améioration dans la masse des sols
granulaires.

4-1. Méthode empirique de Thorburn (1975) :

En 1968 Thorburn et Mac Vicar avaient proposé une regle de dimensionnement des
torpilles Keller ou celles mis au point par la société Cementation LTD, ces matériels se
placant dans laméme gamme de puissance.

Cette régle avait été établie, de maniere semi-empirique, a partir d’ essais de laboratoire
d’un modéle de comportement du sol autour du ballast fondé sur la théorie de Rankine pour
les états limites de poussée-butée, convenablement modifiée pour tenir compte de |’ aspect
radial des déformations, et de recalages faits sur les diamétres réel de colonnes exécutées sur
divers sites.

Cette régle était valable aussi bien pour des colonnes isolées pour des colonnes
appartenant a des files d'inclusion situées sous des semelles filantes ou a des réseaux sous des
fondations étendues, pourvu gue |’ on suppose que ces deux derniers cas gue toute la charge
est reprise integralement par les colonnes sans participation du sol environnant. Elle assiciait
dans I’ esprit des auteurs un coefficient de sécurité convenable tant au point de vue de la
rupture « along terme », apres consolidation du sol autour du ballast.

Cette regle a été proposée de nouveau par Thorburn en 1975, sous la forme indiquée
dans la figure (1-47), ou I’on trouvera a la fois la capacité portante de la colonne et son
diameétre « efficace », a prendre en compte dans des calculs plus poussés, en fonction de la
résistance au cisaillement non drainés du sol atraiter.

10 20 30 40 50 60
150 0.6
Ve
//
P el 0.7
/
7
100 7
v 0.8
Ve
Ve

0.9

Charge admissible par colonne [kN)

— — — — Diametre efficace de la colonne (m)
50 | ] | 1 1.0

Figure (1-47) : prévisionsde la charge admissible en téte et du diamétre d’une colonne ballastée
fonction de larésistance au cisaillement drainé du sol (Thorburn, 1975)
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On insistera cependant sur le caractére indicatif de ces valeurs; une vérification du
diametre efficace des colonnes devra impérativement étre réalisée sur le chantier, ne serait-ce
gue par le biais du contrdle de I’ incorporation du matériau d apport.

4-2. Abague de dimensionnement de Greenwood (1970) :

A cette méme période, Greenwood, proposait des courbes permettant d’ effectuer un pré
dimensionnement du point de vue de la réduction des tassements apportée par la réalisation de
colonnes ballastées sous des fondations de grandes dimensions. Ces courbes, présentées dans
lafigure (1-48), avaient I’ avantage de paramétrer, ne serait-ce que de maniere grossiere, deux
facteurs importants, a savoir la résistance au cisaillement du sol entourant les colonnes et le
procédé de réalisation des colonnes.

Pour les paramétres indiqués, ces courbes se situent dans la moyenne des résultats
obtenus a partir des méthodes théoriques plus sophistiquées.

L es hypotheses correspondant a leur élaboration sont |es suivantes :

v" Les colonnes reposent sur une couche plus ferme.
v Lecalcul netient pas compte des tassements « immédiate » ni des déplacements

induits par les divers cisaillements mobilisés.

Espacement des colonnes {m)

20 225 25 275 30 325
] | 1 1 | . 1

(%)

L0 kPa = ¢,

20 kPa = ¢,

L0 kPa = ¢,

Tassement du sol traité
Tassement du sol vierge
/

avec ¢, : résistcnce au cisaillement non
droiné du sol entourant les colonnes

et —_ courbes correspondant a des colennes
reclisées par le procédé de vibro-substitution

— — — Courbe correspondant @ des colonnes
réalisées por le procédé de vibro-déplacement

Figure (1-48) : diagramme des réductions de tassements obser vés sous des fondations de
grandes dimensions reposant sur une ar gile molle homogene (d’ apr és Greenwood, 1970).

L’auteur a propose un abague permettant le pré dimensionnement des colonnes
ballastées sous des fondations de grandes dimensions. Il permet de déterminer le facteur de
réduction des tassements () en fonction de 1’espacement entre colonnes pour des plages de
variation de la résistance au cisaillement non drainée (C,) alant de 20 a 40 kpa, [12]. Les
hypothéses liées a |’ @aboration de I’ abagque reposent sur le principe des colonnes fondées sur
une couche plus ferme et le calcul ne tient pas compte des tassements immédiats ni des

déplacements induits par la charge apporter par |’ ouvrage.
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4-3. Méthode de Priebe (Approche dastique) :

Le traitement de sol par des colonnes ballastés et accompagné d'un phénoméne de
consolidation primaire rapide du a la perméabilité élevée du matériau d’ apport permettant la
dissipation des pressions hydrostati ques.

C'est principalement autour de ce mécanisme qu’'on été développés les travaux de
recherche dans ce domaine. Des travaux expérimentaux de Balaam et Poulos (1983), appuyés
des simulations numériques, indiquent que le rapport théorique de réduction des tassements(3)
est un invariant en fonction du type de la fondation souple ou rigide pour la gamme des
géométries de traitement les plus courantes. Par ailleurs, les phénomenes de report de charge
sur les colonnes et |’ égalité des tassements de la surface du sol et de la colonne ont été
observés sous des ouvrages considérés comme souples [14]. Le report de la charge qui
correspond a un déchargement du sol autour de la colonne se développe lentement au fur et a
mesure de |’ évolution de la consolidation primaire. Cette progressivité du report des charges
et en accord avec les observations et les mesures faites sur de nombreux sites.

La répartition des contraintes entre les colonnes et le sol est décrite par |I'équation
suivante :

Go.Azcc.Ac"'Gs.(A'Ac) (1)

La plupart des travaux de recherche publiés dans ce domaine notamment ceux de
Goughour et Bayuk en 1979 s accordent sur le corollaire de la conservation des sections
planes et par conséquent, les cisaillements le long du fut de la colonne ballastée sont
négligeables voire nuls.

L’ autre hypothése sur laguelle est basée cette méthode est |’ égalité des tassements en
surface du sol et en téte de colonnes a la fin de la consolidation primaire. Cette hypothése est
observée expérimentalement sur plusieurs ouvrages de fondations rigides fondés sur sols
compressibles renforcés par des colonnes ballastées. L’ équation d’ égalité des tassements entre
colonnes et sol se traduit par :

Sc=S 2

Le dimensionnement des colonnes ballastées est fondé sur le calcul des paramétres
adimensionnels suivants :

- Taux dincorporation ou coefficient de substitution (a) est le rapport de I’ aire traitée
Ac (section de lacolonne) al’aire totale du domaine d' influence de la colonne (A) :

Ac
A (©)

- Rapport de concentration des contraintes verticales (n): c’est le rapport entre la
contrainte supportée en téte de colonne (G.) ala contrainte transmise au sol (o) ala
fin de la consolidation primaire, aprés le transfert de charge sur les colonnes::

a=
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Oc¢
n=— (4)
Os

- Facteur de réduction du tassement (J3) : c’est le rapport du tassement initial (S;) du sol
sans le traitement au tassement observé () du milieu homogénéisé obtenu aprés le
traitement par les colonnes ballastées :

= )
Dans | hypothese « moyenne » qui consiste a considérer que les propriétés mécaniques
du sol ne sont pas modifiées au cours d exécution des colonnes ballastées et que le
comportement du sol est dastique linéaire. Et considérant que les modules de déformation

élastique Es et de compressibilité restent constants pendants pendant la déformation, il en
résulte que le facteur de réduction des tassements () peut s’écrire sous la forme :

B=—"" (6)

La combinaison des équations (1), (3), (4) et (6) conduit aux égalités suivantes:
6p=0s.[(N-1).a+1] (78)
B=1+a.(n-1) (7b)

Dans le cas d'une fondation rigide (semelle ou radier), le principe d égalité des

tassements entre les colonnes ballastées et |e sol conduit a:
Ec
Es

n= (8

Les moddles de simulation du comportement de |'ensemble «sol - colonnes »
développé par Priebe (1976) et Ghionna et Jamiolkwski (1981) ne sont que deux variantes
autour d une hypothése commune assimilant les déformations éastiques du sol entourant la
colonne a celle d’'un tube épais de méme caractéristiques drainées E' et V' que le terrain
compressible [14].

Dans ce qui suit, I’ensemble « sol - colonnes » est supposé vérifier les hypothéses suivantes:

a) Lestassementsen surface sont égaux : (Ss= ) ;

b) Le matériau constitutif de la colonne (ballast) est incompressible, les déformations de
la colonne ce font a volume constant ;

c) Le matériau de la colonne se trouve en éat d équilibre plastique «actif », les
déformations de la colonne suivent celle du sol ;

d) Le terrain compressible autour de la colonne a un comportement élastique linéaire,
caractérisé par le module d’ élasticité E’s et un coefficient de poisson vs constants sur
toute la profondeur ;

e) Il y’aconservation des sections planes;



Chapitrel : Synthese bibliographique (Etude expérimentale et théorique du sol)

f) Les déformations du sol et du ballast sont dues a des incréments de contraintes
causés par |’ application d une surcharge 6y en surface et que la géométrie du milieu
traité reste inchangée aprés laréalisation de la colonne ballastées.

Le comportement de la colonne ballastée dans le sol est assimilé par Priebe au principe de
I’ expansion d’ une cavité cylindrique dans un milieu éastique infini (figure 1-49).

_or+{dor/r )

a- Réseau de colonnes b- Notations géométriques c- Contraintes

Figure (1-49) : Principedelacellule unitaire et application aux colonnes ballastées de la théorie
del’expansion d’une cavité cylindrique dans un milieu élastique infini.

On applique ala phase des déformations linéaires, lathéorie de I’ élasticité en considérant le
sol comme un cylindre de rayon (r) a parois infiniment épaisses, et soumis a une pression

intérieure uniforme (G,).
Par projection sur la bissectrice de I'angle df de I’ensemble des forces agissant sur

I’éément (dV), il enrésulte:

Gr.r.[d9—0r+i—ﬁ.dr.(r+dr).d9+2.09.dr.?=0 (9)

doy Or—0g __

= + — = 0 (9.9)
do; _

=0 (9.0)

D’autre part on a:

1 1
gr:E_S-[O_r_vs-(09+0_z)]186:E_s-[Ge_vs-(cz_cr)]x
(10)
1
EZ:E_S'[GZ_US'(GF-l_GG)]

En négligeant les déformations axiales (¢, = 0), il en résulte les relations suivantes entre les
contraintes et les déformations :
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Oz = Vs . (Gr + GG) (11)
_ 1-v2 [ s ] 12

& = B Or = -Og (124)

gy = 12U [O‘ — = ] 12b

0= |% 1, ‘Or (12b)

La résolution des éguations précédentes par rapport aux contraintes 6, et 65 conduit a:

Es

O-I‘ (1+US) (1 2. US) [(1 vS)' Er + vS ' 89] (13a)
Es

Og = A = vy). g9 + vs. &) (13b)

(1+vg).(1-2.v5)
L’ introduction du déplacement radial U, conduit aux déformations suivantes :

_au, Uy _auy
sr—dr,sg—Tet ez—dz (14)

En reportant ces relations dans les équations (13a) et (13b), on obtient :

E; ) U, U
Or = (14v5).(1-2.v5) '[(1 vs)- dr + s r] (153)
Eq U, du,
O = (1+vs).(1-2.v5) [(1 US)'T-I_ Vs dr] (15b)
dor _ a2 Ur L avy Uy
dr  (1+vs). (1 2.v5) [(1 US) r dr Vs rz] (150)

Pour tous calculs faits sur I’ équation d’ équilibre (9a), on aboutit a I’ équation différentielle de
second ordre suivante :

2

dr? rodr r2 r2

Posons U, =r . g(r) ; tel que g(r) est unefonction der et substituons la dans I équation
(16a), on obtient :

d?g(r) dg(r)
ro—+ 3 (16b)
dg(r)

Posons: = f(r) tel que f(r) est une fonction de r, on aboutit alors a I'équation

différentielle du 1¥ ordre suivante:

r.%(:)+3.f(r)=0=>r.f(r)+3.f(r)=0 (16¢)
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Larésolution de I’ éguation (16c¢) produit a:

k
f(r) = 713 ., ky ety* (constante) (17a)
C
gr)=[f@r)dr= C += (17b)
Il en résulte que:
C
U.-=1.g(r)=C,.T+ 72 (17¢)
C1 et C2 sont les constantes d'intégration qui sont déterminées suivant les conditions aux
limites.
_dUy C, Uy C,
e g h T =T =0tn

Ensuite, le report de &, et &g dans les équations de comportement (11), (13a) et (13b)
fournit les expressions des contraintes G, Gy €t G :

C;

_ _Es C1
or = (1+vs) [(1—2.vs) r2 (18a)
_ Eg Cq 2
90 = rvy) [(1—2.vs) 22 (18b)
0, = Us. (0-1' + 0'9) = Es 2.C1.v5 (180)

(1+vs) ~(1-2.v5)

L’ application de la théorie de I’ expansion d’ une cavité cylindrique aux colonnes ballastées
permet de déterminer les constantes d'intégration C; et C,. Les conditions aux limites du
model e sol-colonne sont les suivantes:

- Encontraintes:
A I'interface sol-colonne (r = R;), 6, (r = Rg) = —Gh,
(: Etant I’ étreinte latérale du sol encaissant)

- Endéplacements:
Le déplacement radial est nul a la périphérie de la zone d’influence; soit: U, (r =
R)=0
Del’expression (17c) :
C..R, +£—Z =0 = C,=-C.R? (19)
Del’équation (18a) :

. = Eg [ G G
T (a+v) Lla-2wvs)  R?

] . (19b)
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7z

Apres substitution de la valeur de C2 dans |’ éguation (19b) et sachant que:

a=te o [&]Z
A R,
On obtient :
(14+vs) (A-2.v9).a
Es "(1-2w5)+a
(14+vy) (1-2.v9).a 2
Es "(1-2wg+a €

etCl = Gh.

(20b)

4-3.1 Equations générales et facteur d’amélioration (f) :

Priebe a déduit a partir des équations (17c¢), (20a) et (20b) un accroissement du rayon
(AR.) delacolonne ballastée donné par :

C, R2 1 (1-a)
Ur(T :Rc) :ARC = Cl-Rc +R—C:RC.C1. 1_R_g :Rccl.[l—a] = _Cl-Rc a
. _ (1+V5) (1-v5).(1-a)
Soit : ARC = Op- Ee 'RC (1-2v5) (Zla)

Multiplions le numérateur et le dénominateur de I’ expression (21a) par (1 - vs), on obtient
1 (1-vg).(1-a)

(1+VS).ES " 1_2.
(1+Vs).(1-2.v5) (1=2.vs)

aprés développement : AR, = 04. R,

(1-v5).(1-a)

Onpose: f(vs,a) = d2vota

coefficient sans dimension, et sachant que la quantité

(1+V5).Es
(1+Ve).(1-2.v5)

représente le module ccnométrique du sol (Eeeq ), il €n résulte que:

AR, = oy, R, L= (21b)

c*
Eoed s

L’ hypothese se rapportant a la déformation de la colonne ballastée a volume constant, se
traduit par une dilatation volumique (&) nulle:

AR :
=& +e+e3=0, g =¢ = R—c (Par symétrie)
c
Dol S, = 2. L s 22)
SC
Et . 83 —_ L_C

Priebe fait I’ hypothese d’un éat hydrostatique du sol a I’ interface avec le balast, attribué
aux conditions d'exécution. Donc |’ accroissement de la contrainte horizontale du a o5 est
donnépar : Ao = k.0, = o, (ky =1)

L’ accroissement de la contrainte horizontale du a ¢ est donné par : AGch = Kac . O¢
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kec : coefficient de poussée du ballast, soit : k,. = tan? E - %é ;
la contrainte latérale 6}, est donnée par : 6h = Kac. Gc— O (23)
O n obtient d' aprés les équations (21b), (22) et (23) :

S, = 2.L,. (kyg. 0, — 0;). L% (24)

E

oeds

Le tassement de la couronne de sol de hauteur L. , de module cenométrique Eqeq s € SOUMIS a
L
: (25)

une contrainte 65 S écrit :Sg = 0.
oeds

En écrivant |’ égalité des tassements de la colonne ballastée et du sol (hypothese (a) : (S:=S)),
onobtient: g, = 2. (kg 0. — 05). f (vg, Q) (26)

D’ou le rapport de concentration des contraintes sur la colonne ballastée (n) :

oc __ 0,5+f(vs,a)

n = —
Os kac-f(vs,a)

(27)
Remplacons I’ expression de (n) dans I’ éguation (8b), on obtient le facteur de réduction du
tassement 3 qui caractérise 1’efficacité du traitement :

. 0,5+f (vs,a) .
B=1+a. [—kac-f o) 1] (28a)

1 iy,
Pour vy = 3 on retrouve 1’expression simplifiée de (B) :

5—-a
f=1+a. [—4.kao - 1] (28b)

Connaissant I'angle de frottement (¢¢') du matériau de substitution (ballast) et la valeur
de B, cette équation de second degré de (a) est ré solvable anaytiquement pour déterminer la
maille de référence. Cette éguation est développée par Priebe sous forme d'un abague de
dimensionnement pour différents angles de frottement du ballast (¢.'), représenté sur la
figure (1-50):
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Figure (1-50) : Abaque de dimensionnement de Priebe pour un coefficient de poisson (v, = %).

4-4. Calcul detassement aprestraitement par colonnes ballastées :

D’ apres la recherche bibliographique dans la littérature spécialisée sur les méthodes de
dimensionnement des colonnes ballastées, |a méthode de Priebe s avere la plus élaborée et la
plus compléte, toutefois, son inconvénient réside dans le nombre important de paramétre a
calculer. Cette méthode introduit la notion d’amélioration globale des caractéristiques du
milieu traité et des corrections inhérentes ala compressibilité relative (sol-colonne) et al’ effet
de la profondeur.

Une fois, le coefficient de substitution de sol (a) déterminé et le maillage des colonnes
ballastées arrété, le calcul de prédiction de tassement du milieu traité est I’ éape principae
pour la vaidation du projet de renforcement par colonnes ballastées. Le tassement apres
traitement doit étre compatible avec les tolérances de I’ ouvrage, si pour le maillage calculé, ce
critére n’est pas vé&ifié, on examinera un second dimensionnement dans lequel I’ entraxe des
colonnes diminuera par rapport au précédent.

L’ auteur introduit dans son approche de dimensionnement trois criteres principaux :

- Prise en compte de |’ améioration globale du sol apres traitement,
- Prise en compte de la compressibilité de la colonne (déformation a volume constant),
- Effet delaprofondeur.

4-4.1 Casdetraitement par colonnes ballastées sous fondations de grandes dimensions

En considérant que les couches traversées par les colonnes ballastées sont homogenes,
elles sont caractérisees par les modules de déformations du sol (Eg), le tassement du sol apres
le traitement est donné par :

00i(2).L¢i
§ = ypou@la (29

Nnyi.Egi
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- ©Ogi (2) : est lacontrainte apportée par lafondation (gey) ala profondeur de calcul,
- L : lalongueur de la colonne traversant la couche (i),
- ny: estlefacteur d amélioration qui tient compte de la compressibilité de la colonne et
I’influence de la profondeur.
a) Priseen comptedelacompressibilité dela colonne

La compressibilité de la colonne se traduit d aprés I’auteur par un accroissement de la
section de celle-ci, en fonction de la rigidité relative colonne/sol (E—C). cet accroissement est
i

donné par I’ équation suivante (a est le facteur de substitution déduit a partir de p) :

7 L A=A (A= 1 _
a—a+Aa—m,telque.A(Z)—A(AC)—%]1 1 (30)
Le paramétre A (Ai) dépend directement du rapport des modules (%) selon I’abague de la

figure (1-51) et [%] est donné par I’ expression suivant en fonction de (%) et Kac
1 i

2
a 4.kac.(g—§—2)+5 ) 4.kac.(g—§—2)+5 16.kac.(i—§—1)
soit: || = - +- + (31)
alq 2.(4.kge—1) 2 4kge—1 4kge—1

Le nouveau rapport des sections (@ = a + Aa) est injecté dans la formule (28a) afin de
déterminer le facteur d’amélioration n; qui tient compte de la compressibilité des colonnes

ball astées, soit :
— [0,5+f(vs,@)
n =1+a.[—_—1] 32
1 Kacf (vs,0) ( )
2.0
1 W)
N
=14 \\ \ —35°
1.2 — 375
1,0 —40°
08 425
06 Neh 1 45
04 \\\
0,2 —
-
00
1 10 (EJE.) 100

Figure (1-51) : Abaque de prise en compte dela compressibilité de la colonne ballastée
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b) Priseen comptedel’influence dela profondeur :

La prise en compte de I’influence de la profondeur se traduit par |’introduction d’'un
facteur de profondeur (fq) qui prend en compte I’influence de I’augmentation de contrainte
horizontale du sol (a7,) avec la profondeur sur les contraintes dans la colonne. Ce facteur tient
compte des faibles déformations de la colonne avec la profondeur et du principe de I’ état
hydrostatique du sol autour de la colonne ballastée (k = 1). Le facteur de profondeur est donné
par |’ expression suivante :

1
fd = 1+K0C 1 Z_Yidci (33)
Koc t oc
Koc =1 — sing, : coefficient du poussée du ballaste au repos.
go(2)
O, = —17z (34)
toc
Os
L 0,5+f (95,a)
Os Kac*f (9s5,a)
Pour tous calculs faits, on aboutit a1’ expression suivante defy:
1
=— 35
Ja 1—y[2n_”5"(z)] 59
Laciz)

(y) est le facteur d’influence qui est donné par I’ éguation (36) en fonction du rapport (Ai)

majorédel’ accrmssementA( ) (figure (1-51)):

[ (1—67)*Koc*f(19s,d)]
1-sin @, 0,5+f(Y5,a)

y(a) = (36)

Y3g0(@) = 1,602 x [a + 0'238*(1—‘7)*f(19s,d)]

0,5+f (Ys,@)
Lafonction y est donnée sous forme d’ abague en fonction de (jz = %) (figure (1-52)).

Le nouveau rapport d’amélioration est donné par |’ expression suivante
ny, =ny * fy (364)

La compatibilité des tassements avec la compressibilité de la colonne a conduit Priebe
(1995) alimiter lefacteur de profondeur (fg) comme indiqué ci-dessous :
Os

1 < fd Eoedc

Avec (fq = 1) lorsque lafondation est rigide.
Eoeds Oc



Chapitrel : Synthese bibliographique (Etude expérimentale et théorique du sol)

= 15

=18y

3 13 I\

s M

£, N —
© VAN a5
% 09 \\ " ——40°
e N 42 5°
G 07 N

= N [~ M~ — 45
2 05 S =

2 — ==

& 03

(AA;)

Figure (1-52) : Abaque du facteur d’influence de la profondeur.

4-4.2 Casdessemellesisolées et filantes:

Concernant ce type de fondation, les rares méthodes existantes pour lajustification de
tassement des colonnes ballastées sont empiriques et genéralement basées sur I’ aspect
expérimental. Toutefois, seul Priebe (1995) +a élaboré des abaques de dimensionnement en
appliquant au tassement (S,,) donné par laformule (37) une correction qui tient compte de la
densité du traitement exprimé en nombre de colonnes ou de rangées de colonnes,
respectivement sous les semelles isolées (; <2) et filantes (; > 4). Des abagues de
dimensionnement sont proposes a cet effet par |’ auteur (figure 1-53 et 1-54) pour évaluer le

facteur de réduction du tassement (Si) en fonction du rapport de la profondeur au diametre de

colonnes ballastées. Le tassement (S.,) est exprimeé par laformule suivante :

= ot (37)

@© nz*ES

— 0, est lacontrainte apportée par lafondation al’ELS.
— L. désignelalongueur de la colonne (profondeur du traitement).
— n, estlefacteur d amélioration donné par I’ équation (36.a)
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Figure (1-53) : Abaque de dimensionnement des semellesfilantes[12]
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Figure (1-54) : Abaque de dimensionnement des semellesisolées[12]

4-5. Méthode d’homogénéisation du milieu traité :

La méthode consiste a assimiler le sol traité par colonnes ballastées a un milieu
homogénéisé équivalent dont les caractéristiques mécaniques (C,, @) sont déterminées par
I"application d'un facteur d’ homogénéisation m donné par la relation(39).

Poids volumique équivalent (y,) : v, = a * ¥, * (1 — a)y; (38)
nq
C,=(1-a)C, (393)
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tang, = m * tanp.= @, = arctan(m * tan@.) (39Db)
4-6. Méthode d’homogeénéisation smplifiée:

Le calcul de tassement par cette méhode se base sur I'approche d’un module de
déformation équivalent (E¢) du milieu traité par colonnes ballastées donné par I’ équation (40).
La prévision du tassement par cette méthode s applique bien dans le cas des charges réparties
de grandes dimensions [12]. Le tassement aprés traitement (S) sous une contrainte o,
transmise par |’ ouvrage est donné par larelation (40.a) :

E.,=axE.+(1—a)*Es (40)
oo*L¢
Sf = OE_e (40a)

L. : est lalongueur des colonnes ballastées.

4-7. Méthodes de Baumann et Bauer (1974) :

Les déformations latérales des col onnes ballastées sous |’ effet des charges transmise per
I’ ouvrage engendrent un accroissement du rayon (AR ) exprime par les auteurs comme suit :

ARcz%*Rc*ln%

Et |e tassement de la colonne est donné par :

SC — Z*JC*&*W*ITLE
E; (1+sing.) a

On remarque le tassement, donné par |’expression précédente, est un invariant de la
profondeur de traitement. Cette formule est applicable dans le cas des colonnes ballastées

sous des fondations de petites dimensions.

4-8. Justification des colonnes ballastées en termes de contraintes:

Par analogie avec I’ triaxial, la contrainte de rupture (q,-) de la colonne ballastée est
donnée par document technique unifié (DTU 13.2) par laformule suivante :

!
ar = o+ tg? (5 +%) (41)
o, est|'étreinte latérale du sol, elle est déterminée a partir des essais de laboratoire ou des
essais in situ tels que le pressiometre, |’ étreinte latérale o), peut étre assimilée, par analogie
avec la sonde pressiométrique alavaleur de la pression limite nette équivalente (P;9) mesurée
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sur la hauteur de la colonne dans le cas d’un sol plus au moins homogene Ou bien sur la
hauteur de moindre résistance (zone d’ expansion possible) (Hughes et Withers, 1974).

Les prescriptions techniques du DTU 13.2, comme étant le document réglementaire
régissant le dimensionnement des colonnes ballastées, préconisent un coefficient de sécurité
minimal de 2 sur la contrainte de rupture (q,.) sans dépasser (0,8 MPa) et les tassements sous
les contraintes calculées doivent rester compatibles avec les tolérances imposés par I’ ouvrage
ou une partie de sa structure. La contrainte admissible en téte de colonne a I’ELS est donnée
par |’ expression suivante :

qceLs = min (%; 0,8 MPa) (41a)

4-8.1 Justification de non poingonnement d’ une colonne ballastée flottante:

Le probléme consiste a déterminer la longueur minimale d’ une colonne ballastées pour
éviter son poingonnement sous |’ effet d’une contrainte en téte (o). Hughes et a. (1975) et
Brauns (1980) ont considéré que la colonne travaillait comme un pieu rigide avec
développement d'un effort de pointe et d'un frottement latéral positif. Les auteurs ont fait
I” hypothése que la résistance non drainée (C,,) du sol supposée constante sur toute |’ épai sseur
de la couche compressible. La contrainte verticale régnant ala profondeur z al’intérieur de la
colonne en tenant compte du poids du ballast est donnée par :

Cu
O-C(Z) = O¢o T+ (Vc — 2% R_c) Z (42)

La longueur minimale de la colonne est déterminée en considérant que la contrainte
correspondante  o.(L,in) €t égale a I’ effort de pointe mobilisable par la couche d argile,
soit I’équivaent de (9.a,,),vaeur généralement admise dans le dimensionnement des pieux
traditionnels travaillant en pointe.

Si I’on néglige le poids propre du ballast, L,,;, est donné par larelation :
1 c,
Lynin = 3 * R * (Uc_uo - 9) (428)

Partant de la méme hypothése précédente, les auteurs ont déterminé une longueur
maximale de traitement (L,;,4,) Caractérisée paro ,mq, = 0, au-dela de laguelle le traitement
est inutile. En annulant I’ éguation (42) avec (z = L,,,4x) €St en négligeant le poids propre du
ballast, L,,,,est donné par larelation suivante :

1 c
Linax = 5 * Re * % (42b)

u
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Figure (1-55) : Facteur d’influence dela profondeur detraitement (y)

4-9. Analyse numérique du comportement d’un sol compressible traité par
colonnes ballastées :

4-9.1 Procédure:

Cette partie est une introduction a la modélisation numeérique en (2D) des ouvrages réels
en utilisant le modele de Mohr-Coulomb sans écrouissage, il sagit d’une ébauche pour
d’ autres modélisations par éléments finis en (3D) avec d’'autre lois de comportement plus
sophistiqués qui tiennent compte des effets différés, du fluage et de I’ aspect tridimensionnel
des problemes étudies.

La particularité des géométraux (sols, matériaux granulaire, ....) réside dans leurs
grandes déformations. Leurs modéles de comportement sont élastoplastique, ils ne peuvent
d’une grande importance pour |’ étude des problémes rencontrés dans le domaine des sols et
fondations, elle s'adapte de fagon tres souple a tous les géométries du probléme ; les non
linéarités sont prisent en compte par diverses lois constitutives pour s adapter aux divers
comportements observes.

L’ application de la méthode des éléments finis nécessite de définir un milieu fini,
discrétise, avec des conditions aux limites en contraintes (chargement) et en déplacements
(frontiéres bloquées) et une loi du comportement pour les colonnes et pour les sols. Cela
nécessite de déterminer les parametres usuels de I’ éadticité, de consolidation et du fluage
notamment pour les matériaux mous et les parametres de plasticité avec le potentiel associe
ou non. Dans le domaine de modélisation des colonnes ballastées, la méthode des ééments
finis présente les avantages suivants :

— Modélisation géométrique simple des colonnes et des sols,
— Possibilité de maillage varie pour affiner des zones critiques,
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— Introduction assez facile des parametres de calcul,

— Rapidité d’ exécution des calculs grace aux dével oppements informatiques récents,

— Représentation graphique des résultats pour la connaissance en tout point du modéle
del’ état des déformations et des contraintes.

— Moadification des paramétres et reprise aisé des calculs pour un meilleur paramétrage
et ou calage des données.

4-9.2 Généralitéssur lesloisdu comportement :

La connaissance des lois de comportement des matériaux en place ou d’ apport joue un
réle fondamental dans I’application de la méthode de calcul par éléments fini et dans la
détermination des champs de déplacement et de contraintes au sein des ouvrages et leur
environnement.

La plus part des matériaux rencontrés dans le domaine du génie civil sont caractérisés
par un comportement non linéaire. Cette non linéarité peut avoir deux origines distinctes:
d’ une part,

une origine géométrique due a |’ apparition de grandes déformations et d’ autre part, une
matérielle due a des changements de propriétés mécaniques du matériau [7].

Du point du vue mathématique, une loi du comportement ce traduit par une relation
entre les tenseurs de contraintes et de déformations, de leurs vitesse et du temps.

Cependant, les formes les plus simples utilisées en pratique (lois éastoplastique)
supposant que le temps, en terme de durée n’intervient pas et que tout effet de vieillissement
est négligé [7].

A I'éat actuel de la recherche, on peut certifier qu'il n'existe pas une loi de
comportement universelle pour décrire le comportement réel des sols. Chaque loi de
comportement a ses spécifiques d’ application pour un type de sol par rapport a un autre,
parmi les principes fondamentaux des lois de comportement d’ apres Pecker :

— Elledoit étre écrite en contraintes effectives,

— Elledoit étre basée sur une interprétation physique des phénomenes,

— Elle doit permettre la description de tout chemin de contraintes, (ou déformation)
depuis les trés petites déformations jusqu’ aux grandes déformations,

— Elle doit étre validée pour des chemins de contrainte (ou déformation) différents de
ceux ayant servi au développement du modéle,

— Le nombre de parametres doit étre restreint pour permettre leur détermination
expérimentale.

a) Synthesede quelques modéles de comportement des sols:

Le modele de comportement des géométraux ont connu un développement important
ces derniéres décennies, vu I’ évolution de I’ informatique (capacité de calcul) et les moyens de
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reconnaissances des sols, tels que les parametres de comportement les plus complexes ce
mesurant au laboratoire.

Le choix d’'un modéle de comportement est donc essentiellement fait a partir des
données géotechniques disponibles. Dans le cas de la disponibilité des essais de |aboratoire et
s les délais de I’ étude le permettre, il est possible de déterminer les parametres des lois de
comportements complexes et d'utiliser ces dernieres pour représenter les ouvrages
géotechniques dans la modélisation du probleme posé. Toutefois, ce type d’ éude est tres rare
pour un dimensionnement, dans la magjorité des éudes quand la méthode des éléments finis
est requise, les ingénieurs préférent utiliser les lois élastoplastique parfaite comme celle de
Mohr-Coulomb qui font appel a des données géotechniques familieres et facilement
accessibles, méme si les résultats ne correspondent pas toujours alaréalité, [7].

Les modéles | es plus connus dans le domaine des géo matériaux sont les suivants :

— Critére de Mohr-Coulomb (plasticité parfaite),
— Critére de Drucker Prager

— Modéele éastique non plastique de Duncan,

— Critérede Von Mises,

— Critérede Lade,

— Critere de Matsuaka,

— Critére de Cam,

— Critére de Cam Clay modifié,

La modélisation effectuée par le code PLAXIS 2D pour le cas d étude est basée sur
I’ application du critére de Mohr-Coulomb.

Le choix de ce modéle est justifié par le nombre limité de données géotechniques
disponibles et la concordance de ce critere avec la nature pulvérulente des colonnes ballastées
introduites dans le sol et qui mettent en jeu essentiellement le frottement inter granulaire (¢,.)
pour |I’amélioration du sol et I’homogénéisation des terrains.

La plus part des modeles des sols renforcés par colonnes ballastées examinés dans la
littérature spécialisée, se sont basés sur le critére de Mohr-Coulomb. [12].

+ Modé&lede Mohr-Coulomb :

Dans le cas d’'un probleme tridimensionnel, le domaine d élasticité initial ou actuel est
en général defini par un scalaire f(o;;) appelées fonction de charge du matériau. On appelle
le critére d’ dasticité la conditionf (o;;) < 0, et le critére de plasticitéf (o;;) = 0.

Lafonction de charge (potentiel plastique) est donnée par I’ expression suivante (Pecker
et Charlier, 2006) :

I5
3

11,

f= 7

sing + 11, cosf — sinf sing — C cosp =0
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1, 11,etl11, sont les premier, 2°™ et 3™ invariants de contraintes donnés par :
- Iy =0y,

’1 A A N Ig
— IIO-— Eo—l'j'o—l'j , O'l'j—O'i]'—;.ai]'

1. 4 ~
— IIIO- = Eo-i]"o-]'k'o-ki

B est donné par I’ expression: § = %sin—l (3.\/5.111(,)

21143

Larésistance au cisaillement est donnéepar : t = C + 0. tang

Le critére de Mohr-Coulomb est représenté dans |’ espace des contraintes principales par sa
surface de rupture indiquée sur lafigure (figure I-56)

Fc"l olz02=03
o1

o3

o3 Sz

e

Figure (1-56) : Surface de rupture de M ohr-Coulomb

Le critere de Mohr-Coulomb se traduit en plan par |’ expression suivante :

(01 —03) — (01 + 03).sinp — 2.C.cosp = Ot que: g; = 03

Laloi de comportement est complétée par le potentiel plastique G (o) tel que:
G(aij) = (0, — 03) — (0y — g3).sin'.

0, et g; sont les contraintes principales majeure et mineure, C c'est la cohésion et ¢ I'angle
de frottement inter granulaire du matériau.

Dans le cas des sols purement cohérents (argile ¢ = 0), le critere de Mohr-Coulomb se
traduit par le critere de Tresca qui est donné par :

0-1_0-3 :2'C'U.

Le parametre ¥ représente I’angle de dilatance du matériau. La loi élastoplastique qui
est associée lorsque I’angle de dilatance est égal a I'angle de frottement. Les essais de
laboratoires montrent gu’une loi d’écoulement associée conduit a une sur estimation des
déformations volumiques, par conséguent, I’ angle de dilatance est toujours inférieure al’ angle
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de frottement. A défaut de valeurs expé&imentales précises, on peut admettre pour les
matériaux pulvérulents larelation empirique suivante (Mestat, 1994)[7] : ¢ — ¥ = 30.

Larésistance au cisaillement est une fonction linéaire qui est donné par |’ expression suivante :

T = C + o.tang. Cette équation est indiquée sur lafigure (Figeue I-57)

C

/@ b4

a3 al

Figure (1-57) : Courbeintrinséque de M ohr-Coulomb

Remarque:

Le choix d’un modéle de comportement et I’ introduction des paramétres de calcul d’ une
étude géotechnique ne peut se faire sans une bonne connaissance :

— De la nature et des caractéristiques du sol traité et sous -jacent : coupes de
sondages, résultats des essais mécaniques en laboratoires ou en place....,

— De la nature, des caractéristiques et des méthodes d' exécution de la fondation
proprement dite,

— Dessallicitations de services ou exceptionnelles,

— Delanature et du comportement de la structure a fonder.

Les contraintes rencontrées dans la simulation numérique par la méthode des é éments
finis dans la géotechnique résident dans I'hétérogénéité du milieu et de la difficulté de
déterminer les paramétres de comportement représentatifs ainsi que la difficulté de la prise en
compte des conditions hydrogéologiques du site (influence des fluctuations de nappes,
conditions de drainage et les écoulements).
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Conclusion :

Il ressort de |’ étude géotechnique, effectuée sur le site du projet, que le sol est de faible
portance et de mauvaises caractéristiques géo mécanique, d ou la nécessité de prévoir un
renforcement de sol pour son amélioration.

La construction sur un sol compressible n’est envisageable qu’avec un renforcement
du sol par colonnes ballastées ou recourir aux fondations profondes.(Exemple ; type pieux).

Ce rapport de synthese bibliographique a pour but de faire |'état de I’art dans le
domaine des renforcements des sols de mauvaises caractéristiques géo mécaniques et de
synthétiser toutes les données géologiques, hydrogéologiques et géotechniques du projet
objet de |’ étude.

Le recours alatechnique des colonnes ball astées reste | e plus approprie a notre cas, du
fait qu' elle est envisagée pour le renforcement des sols de faible portance et compressible.

Cette solution est économique et d’ une exécution rapide comparativement ala solution
de fondations profondes.

Apres avoir développé suffisamment le cas théorique, nous nous apprétons a aborder
le volet pratique dans |a deuxieme partie suivante.
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I ntroduction :

Aprés avoir démontré les différentes bases théoriques des connaissances de sol et
développé ces méhodes d améioration, nous traduisons ci-aprés nos connaissances
théoriques sur un cas rédl. Ceci congtitue I’ objet du présent chapitre qui sera structuré en 3
sections:

La premiére section aborde une généralité sur les fondations superficielles;;
Ladeuxiéme section traite le calcul des tassements;
Latroisiéme section est consacrée alamodélisation du sol vierge.

Section 1 : Généralités sur lesfondations superficielles
1-1. Définition

On appelle fondation, la base des ouvrages qui se trouve en contacte directe avec le
terrain d'assise et dont la fonction est de transmettre a ce dernier le poids de |'ouvrage, les
surcharges prévues et accidentelles auxquelles peut étre soumis I'ouvrage.

Une fondation est donc destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus
favorables, les charges provenant de la superstructure.

1-2. Typesdefondations:

Le type de fondation est déterminé par son allure générale et ses proportions et non par
la différence de niveau entre la surface d'assise et le terrain naturel. On peut distinguer deux
grands types de fondations; |les fondations superficielles et |es fondations profondes.

La distinction entre ces deux types de fondations se fait généralement en adoptant les
criteres suivants:

g < 4 Fondations superficielles (semelles filantes ou isol ées, radiers)

>
» 4< % <10 Fondations semi profondes (puits)

> =>10 Fondations profondes (pieux)

w| o

D : profondeur de la base de lafondation par rapport au terrain naturel
B : largeur ou diametre de la fondation.
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1-2.1 Fondations superficielles:

Lorsque le terrain résistant se trouve une faible profondeur et qu'on peut facilement y
accéder (nappe phréatique absente), la fondation est établie directement sur le sol a proximité
de lasurface.

On appelle « fondations superficielles ». toutes les fondations dont I'encastrement D
dans le sol de fondation n'excede pas quatre ou cing fois lalargeur B (le plus petit coté). Pour
un ouvrage, on pourra opter pour des fondations superficielles si les sols sont  assez
homogenes et comportent des couches porteuses assez proches de la surface; autrement, le
choix se portera sur les fondations semi profondes ou profondes.

Parmi les fondations superficielles, on distingue: (voir figure11.01)

Bl ) c)

ML S—

Figure (11.01) : Différent types de fondations superficielles [01]

a. Les semelles isolées, de section carrée, circulaire ou rectangulaire et supportant des
charges ponctuelles.

b. Les semelles filantes dont la longueur est trés grande par rapport a la largeur et
supportant un mur ou une paroi.

c. Lesradiers ou dallage, de grandes dimensions et occupant la totalité de la surface de
lastructure. Ils ont une épaisseur H dictée par |a descente des charges et le calcul béton armé.

1-2.2 Notion de capacité portante et de tassement :

Lors du dimensionnement d'une fondation, deux éléments importants sont a considérer:
la capacité portante et |le tassement. L'ingénieur géotechnicien devra se préoccuper dans un
premier temps de la capacité portante du sol, c'est-a-dire Sassurer que les couches du sol sont
en mesure de supporter la charge transmise par la fondation. Le cas échéant, il devra aors
vérifier gue le tassement du sol- qui est ladéformation verticale du sol ala surface - reste dans
les limites admissibles.

La capacité portante d'un sol est la charge maximale par unité de surface qu'il peut
supporter. Au-dela de cette charge, on observe la rupture du sol et I'apparition de surface de
glissement dans ce dernier.

Le dimensionnement d'une fondation consistera principalement a sassurer que I'on
reste en deca de cette charge limite que I'on minore par des coefficients de securité.
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1-2.3 Méthodes de calcul dela capacité portante:

Il existe plusieurs méthodes de calcul de la capacité portante des fondations
superficielles. Parmi ces méthodes, nous avons:

1) La méthode calcul « C-¢ »

Cette méthode considére que le sol est homogene sur une épaisseur h sous la base
horizontale d'une fondation de largeur B telle que h > 1.5B. La contrainte de rupture g, est
encore appelée capacité portante unitaire est donnée par laformule suivante:

B
Q= (y.E.Sy. Ny) + (. D.Sq.Ng) + (C.Sc. No)

Avec:
D : Profondeur de labase de lafondation par rapport au terrain nature ;
B : Largeur delasemelle;
v : Poids volumique du sol de fondation;
~' : Poids volumique du sol au-dessus de la fondation;
o=y .D = X v; .z;: Contrainte des terres au-dessus de la base de |a fondation;
C: Cohésion du sol sous labase delafondation (Unité de pression).

Les trois coefficients N,, Ng, et N appelés facteurs de capacité portante ne dependent
que des angles ¢ et .

N, est le terme de surface, Nq est |e terme de profondeur et N est |e terme de cohésion.
Les valeurs de ces trois facteurs de portance sont indiquée en (voir I’annexe 1 11).

¢ : Angle de frottement interne du sol ou coefficient des terres au repos. Selon Caquot et
Keérisel, la valeur minimale de y est donnée par:

C et ¢ sont des paramétres intrinséques du sol, déterminés a partir de 1'essai triaxial ou
del'essai de cisaillement direct alaboite. IIs dépendent de la nature du sol, de son degré de
saturation et des conditions de drainage a court et along terme (voir I’annexel11).

Pour le calcul des facteurs de portance, les formules suivantes ont été proposées par
Prandtl :
Pour ¢ =0 Ng=1, 0, N=5,14.

N
Y
Pour 9 #0  Ng = tan? (3 +2)emae, N, =2(Ng + 1)tang, N =

Pour le calcul des coefficients correcteurs de forme, les formules sont proposées par
Eurocode 7-1 (1994) pour des conditions :
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Drainées:
C14B _1_03k _ SaNg-t
Sq—1+L.sm(p, S, =1 0,3-L. S¢ = Ng-1

Non drainées :
B B
Sq =1, SY:l_O'Z'Z’ SC:1+0'2'E

Le DTR-BC 2.331 propose les valeurs suivantes (Valeurs de Terzaghi) :
- Pour une semelle filante (L=00), Sc=S,=1.
- Pour une semelle carrée (L=B), S;=1,2 et S,=0,8.
- Pour une semellecirculaire, S;=1,3 et S,=0,6.

Afin de limiter les tassements a des valeurs admissibles, il est convenable dintroduire dans
laformule de g, un coefficient de sécurité noté F et de tenir compte de I'accroissement réel de
la charge appliquée au massif dans le plan de fondation. D'apres le fascicule N°62 titre V,

F=2al'ELU et F=3al'ELS.

On définit la contrainte admissible gy qui sera comparée ala contrainte appliquée gre ,
résultant de la descente de charge. Elle est donnée par:

1
(ad =Y-D+E(qu_7-D)2qréf

2) L’essai préssométrique:

L’essai pressiometrique Ménard est un essai de chargement du sol en place. Il consiste
adilater radialement au sein du sol, une sonde cylindrique et a déterminer larelation entre la
pression appliquée, selon un programme de chargement imposé, et |e déplacement de la paroi
de la sonde. Il permet de déterminer une caractéristique de déformabilité (En) et une
caractéristique de rupture (P).

Un pressiométre est |I'ensemble de I’ appareillage nécessaire a la réalisation de I’ essai.
Deux types de pressiometre sont utilisés. Le pressiométre type E qui permet d’ applique au
niveau de la sonde, des surpressions pouvant atteindre 30 bars, valeur suffisante pour |’ étude
de tous les ouvrages courants de génie civil. Le pressiomeétre type G permet d’ atteindre des
pressions de I’ ordre de 100 bars.

a) Paramétres géomécaniques mesures:

L’'essai pressiométrique est le seul essai en place permettant de donner une loi de
comportement en contraintes-déformations. Les paramétres déduits a cet effet sont les
suivants:

e Lemodule pressiomeétrique E, qui définit le comportement pseudo éastique du sol,

e Lapressionlimite P_ qui caractérise larésistance de rupture du sol,

e Lapression de fluage P; qui définit la limite entre le comportement pseudo élastique et
I” état plastique.
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60 =— _ Domaine
Mise en Pseudo élastique plastique

50| contact [ —
<+ L > ’/

40
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0 I Py
0 10 20 30 40 P 60 80
f .
pression P

Figure (11-02) : Courbe de pressiométre
La courbe pressiométrique est composee des trois (03) phases suivantes :

+ Phase derecompactage: Il s'agit de lamise en contact de la paroi de la sonde avec le
sol, elle est limité par la pression horizontal e totale des terres au repos (Po).

Si I'essal est réalisé a une profondeur H par rapport au niveau du terrain naturel, et s le
niveau de la nappe phréatique est a la cote HW par rapport au niveau ou est réalisé I’ essai, P0

peut étre calculée par larelation suivante :

Po = Kolyq. Hy +v'(H — Hy)] + yw(H — Hy,)

K0 . Coefficient de poussées des terres au repos (0,50),
vy poids volumique du sol sec,

y : poids volumique apparent immergé du sol,
v, poids volumiquedel’eau (1 t/m ).

% Phase pseudo éastique : Elle est délimitée par la pression horizontale totale des
terres au repos et la pression de fluage F’f qui caractérise |’apparition de déformations

plastiques importantes au voisinage de la sonde (limite supérieure de la phase pseudo
élastique). Cette phase est caractérisée par un module pressiométrique (En) défini par
I’ expression suivante :

AP
Em = 2(1+v). (Vo + Vi) 1

v . Coefficient de poisson du sol,

V, : Volumeinitial de la sonde au repos,

V,, : Variation de volume correspondant a la valeur moyenne de la pression appliquée
dans la phase pseudo éastique,

AP, . T
E: L’inverse de la pente de la partie linéaire de la courbe.

¢ Phase de grandes déformations : Elle est délimitée par la pression de fluage P; et
I’asymptote verticale caractérisant la rupture du sol appelée pression limite P, ; par
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convention, cette pression est enregistrée lorsgue le volume de la sonde est égal au double de
son volumeinitial.

b) Classification dessolsa partir des essais pressiomeétrique:

Menard a attiré depuis longtemps I’ attention sur le fait que les valeurs du rapport

( Em ) sont en liaison avec I’histoire du sol en particulier avec sa raideur. Ce rapport

(PL—Po)
représente donc un paramétre important sur lequel Menard s est basé pour proposer une
classification des sols. Dans |l es argiles purement cohérentes, on peut admettre selon Ménard :

Tableau (11-01) : Classification des sols d’ apres Ménard (Cassan, tomel, p.265)

Rapport ( Em

P1—Pg

Nature du sol

(7m-) <5

argile remaniée et triturée

L—Po

o< (5i5)<e

argiles sous consolidée ou | égérement

remani ée

L—10

o<(n) <2

argile normalement consolidée

L™F0

o< (<5

argile légérement surconsolidée

(rrm-)>15

Argile fortement surconsolidée

Tableau (11-02): Classification des sols d’ aprés Ménard (Cassan, tomel, p.265)

Nature du sol E_(MPa) P (MPa)
Vases et tourbes 02-15 0,02-0,15
Argilesmolles 05-30 0,05-0,30
Argiles plastiques 3-8 0,3-0,8
Argilesraides 8,0-40 06-2
Marnes 5-1000 06-6
Sables vaseux 05-2 0,1-05
Limon 2-10 02-15
Sable et gravier 8-100 1,2-5
Sables sédimentaires 7,5-40 1-5
Roches calcaires 80 - 20000 3a(+)del0
Remblais récents 05-1,0 0,05-0,3
Remblais anciens 4-15 04-1
Remblais gravel eux récents bien 10-15 1-25
compacts
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c) CorrélationentreE,, et E,pq:

L’ essai pressiometrique est un rapide non drainé et ne traduit pas directement le
phénomene de consolidation de sol. Les applications de |’ essai pressiomeétrique aux prévisions
de déformation a long terme conduisent a se rattacher empiriquement a la théorie de la
consolidation.

A cet effet, L. Ménard a défini, un coefficient rhéologique (a) appelé coefficient de

structure du sol. Ce coefficient fournit la corrélation entre le module pressiometrique et la
module cedométrique.

Em =Qa -Eoed

Les valeurs numériques du coefficient a dépendent de la nature et de I’état du sol. Elles
sont données dans le tableau (11-03).

Tableau (11-03) : Valeurs du coefficient rhéologique (o) du sol suivant L. Ménard

Tour Argile Limon Sable Sablget
Type be Epm Epm Em grgwer Roche
m
Py Py P P_L
Surconsolidétres >16 >14 >12 >10 | Iresped
sarré 1 213 112 13 | Fracturé 213
Normal 1/2
Nor malement
consolidé ou 1 9-16 8-14 7-12 6-10 Tres
nor malement 2/3 1/2 1/3 1/4 Fracturé 1/3
serre.
~ 1/2 1/2 1/3 Alt&ré 2/3
ou lache.

d) Calcul decontrainte admissible (fondations superficielles) :

La contrainte de rupture du sol (q,) sous une fondation superficielle isolée soumise a une
charge verticale a partir des résultats de I’ essai pressiomeétrique L. Ménard est calculée par la
relation suivante :

qu = kp-Plte + q(’J

- qo: Contrainte verticale effective initiale du sol au niveau de lafondation,

- k, - coefficient de portance donné dans le tableau 12.

- P,: Pression limite nette équival?ente du sol, elle est calculée comme la valeur moyenne
des pressions limites nettes existant sur une profondeur égale a 1,5.B située sous la semelle
(DTR-BC 2.33.1).
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€) Pression nette équivalente (P},):

Dans le cas de sols hétérogénes, selon le fascicule n° 62, P}, est éga a la moyenne
géométrique des valeurs des pressions limites mesurées sur une profondeur de 1,5.B sous la
base de lafondation, B étant lalargeur de lafondation.

Pl*e = TVP[1.P[z.P[3 ......... ()Pln

f) Hauteur d’encastrement équivalente (D) :
La hauteur d’ encastrement équivalente est un paramétre conventionnel de calcul destiné

a tenir compte du fait que les caractéristiques mécaniques des sols de couverture sont
généralement plus faibles que celles du sol porteur. D, est donné par I’ expression suivante :

D n
1 . 1 .
e =P— fPI(Z).dZ =P_le'ZPli.AZi
0

Tableau (11-04): Valeurs du coefficient de portance k,, (D’ apres e fascicule 62, titre V)

Type de sol Expression dek,

. . . [ B\ D]
Argileset limonstypesA, craies A 0,8|1+ 0,25 (06+ 0,4. f) B
) i [ B\ D,
Argileset limons B 0,81+ 0,35 (06+ 0,4. f) B
, I B\ D,]
ArgilesC 0,81+ 0,50(06+ 0,4. Z) E‘f

I B\ D

Sables A 1+o,35(06+04—) —

i L/ B

- B\ D,

Sables et graves B 1+O,50(06+04 f) B

- B De'

Sableset gravesC 1+O,80(06+04 f) B
. B\ D,
CraiesBet C 130[1+027(06+04Z F]

. . B\ D,

M ar nes, mar no-calcair es, roches altér ées [1 + 0,27 (0,6 + 0,4.—) E]
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1-2.4 Calcul dela contrainte admissible:

v' Hypothéses de calculs : ¥'n= 2,015 Um’
D
D=2m: Laprofondeur d'encrage; | | h
L=31,07: Lalongueur delasemelledelaculée; | | |
h=1,5m: Epaisseur delasemelle;
B=7,4m: Largeur delasemelledelaculée. < >
Niveau de la nappe = -3 m par rapport alasurface B
du terrain naturel, de préférence de travailler avec v . Yn=1,99 /m’
v =0,99 t/m? 158
o®=10,18°
C=044bars
Figure (11-03) : schéma
représentatif de lafondation
1) A partir d’essaisde laboratoire:
Qadm = Y-D + %—Fm

AvVec:

B
Q= (y.E.Sy. Ny) + (. D.Sq.Ng) + (C.Sc. No)

Les coefficients N, Ng, et N dépendent de I’angle de frottement ¢.
Dans les calcules, il a été pris : tgo’=2/3tgep d’ou ¢’= Arc tg (2/3 tgo)
et C=2/3C (cas d’un sol mou d’ aprés Tar zaghi).

Pour ¢ =10,18°0ona ¢’=6,78 = 7° :
N,=1,75
Ng = 6,86
Ne=1

F : coefficient de sécurité qui est égale a 3.
Pour une semellerectangulaire:
B=74m
B/L =7,4/ 31,07= 0,24
Pour C= 0,44 bars onaC’'=0,3 bars
Conditions non drainées :
S.=1,048
S,=0,952
S =1
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7,4
qQu = (0,099.7. 0,952. 1,75) + (0,4.1.6,86) + (0,3.1,048.1) = 3,66 bars

Jadm = Y-D +

(3,66 — y.D)

= 1,48 bars

Tableau (11-05) : Récapitulatif de valeur de contrainte admissible pour différentes largeurs B

: N° de Typede go=y.D
Laboratoire e D(m) B(m) semdle (bars) Qu(bars) | Qaqg(bars)
2 74 Rectangulaire 0,403 3,66 1,48
SC ,
L.N.H.C N°OL 2 18,5 Filante 0,403 3,20 1,33
2 18,5 Filante 0,400 1,50 0,76
2) Enutilisant le pressiométre:
Profondeur Lithologie
(m) E etP enbars
0,0 Remblais | L
10
15 T B
L] | |
2 | '/ \.
Marne grise
g \. ./
710 44 ./ l/
: N
'E 6 - / \l
c
g \. \
Marne imprégnée de vase 3 ] / /
i
Pl
104 \0 l/
18 \. \.
12- / ./
\i \l
Marne argileuse sableuse 14-
—a— En1
—— PL
27
Marne sableuse imprégnée Figure (11-04): Représentation du module
30 de vase pressiomeétrique En, et des pressions limite P,

réalisé par (L.N.H.C)
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a) Calcul de la contrainte admissible sous la culée du pont N° 01(c = 2,1 bars):

Le principe de base est édicté comme suit :

e Dépasser lacouche de remblais et les anciennes terres végétales.
e Lacontrainte de calcul ne doit pas engendrer des tassements excessifs sous la
fondation.

2
Lafondation congue est un radier de 1,5 m d’ épaisseur, de dimensions 7,4 x 31 (m ).
Contrainte transmise sous lafondation al’ELS : 6g s= 2,1 bars, pour un ancragede: D = 2m

++ Contrainteadmissible:

qu = kp-Plte +CI(’)

k —08[1+025<06+04B> De]
p_ ) ) ) ,-L .B

P, ="\/Py.Pp.Ppy . .. ... (.)P,, = 3,1 bars
D n
D 1]P*()d 1ZP*A 22
=—, z).dz =—. Az, =2,Z2m
e Ple J l Ple 4 li i

k

7,4\ 2,2
»=08|1+0,25 (0,6 + 0,4. —) ] = 0,89

31)°7,4

L |

n
q0 = Zn.hi =0,2x2=0,4bars
1

q, = 0,89x3,1 + 0,4 = 3,16 bars

qu — qo
fs

Oga =V-D+

3,16 —

, 0,4
Oga = 0,2x2 + = 1,32 bars

Tableau (11-06) : contrainte admissible calculé a partir des valeurs pressiometrique SP;
réalisé par L.N.H.C:

Ple De Kk q() Ju JeLs
(bars) (m) P (bars) (bars) (bars)
31 2,2 0,89 0,4 3,16 1,32
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b) Calcul dela contrainte admissible sousleremblai d’accés (¢ = 1,38 bars):

Profondeur : .
Lithologie
(m) o
0,0 Remblais
2,0
Argile limoneuse
de couleur brune
plastique
6,0
Argile limoneuse
de couleur grise
avec un passage
sableux
de15a185m
30
Argile marneuse
de couleur grise
34

Em et PL en bars
1 10 100
04
.\. l\.
] /
1 0/ l/
g 104 /o/ .\I/
g L
s |\ 7
Tl
E 1 \ﬂ\l
QE_ 204 \0 \l
\ N\
' \ /
254 \‘ \.
1 L \l
304
—— Em
——P,

Figure (11-05) : Représentation du module
pressiomeétrique En, et des pressions limite P
réalisé par (L.T.P.E)

2
Lafondation congue est un radier de 0,65 m d’ épaisseur, de dimensions 18,5 x 20 (m ).

Contrainte transmise sous lafondation al’ELS : 6g s= 1,38 bars, pour un ancrage de : D =2m

« Contrainteadmissible:

B\ D,
k, = 0,8 [1 +0,25 (0,6 + 0,4, Z) 'F]

Pl*e = ri/Pll.Plz.PB ......... ()Pln =3’94 bars
D n
D 1 J‘P*( ).d 1 ZP* A 20
= —, Z).AzZ =—. Az, =22m
¢ Ple 0 l Ple 5 li t

k,=108

74\ 2,2
P 1+0,25 (0,6 + 0,4. —) —] = 0,89

31/ 7,4

e
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n
qo = Zyi.hi =0,2x2=0,4bars
1

q, = 0,89x3,94 + 0,4 = 3,90 bars

qu — qo
fs

Oad :]/D +

3,90—-04
Ogqa = 0,2x2 + ——— = 1,56 bars

Tableau (11-07) : Contrainte admissible calculé a partir des valeurs pressiométrique SP;
réaisépar L.T.P.E:

Pie De K 90 Qu QeLs
(bars) (m) P (bars) (bars) (bars)
3,94 0,93 0,86 04 3,90 1,56
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Section 2 : Calculs des tassements

Sous I’ effet d’un chargement donné (fondation, remblai, etc..), le sol se déforme. On
sait que dans la plupart des cas, la surface du sol est horizontale et les charges sont verticales;
les déformations et par conségquent les déplacements, seront dans la méme direction. |Is sont
appel és tassements.

Pour un sol, les tassements résultent essentiellement de sa compressibilité (diminution
de volume) qui est da :

- Au réarrangement du squelette solide,
- A I’ évacuation de I’ eau contenue dans les vides,
- Et alacompression del’eau et del’air contenus dans les vides.

A noter que pour les contraintes courantes |’eau et le squelette solide peuvent étre
considérés incompressibles.

2-1. Principesgénéraux :

Par hypothése, nous nous limiterons aux contraintes verticales et aux problemes a deux
dimensions ou axisymétriques.
Le calcul du tassement d’ un sol soumis a un chargement vertical se fait en deux étapes.

» Premiere étape : calcul de I'éat de contraintes dans le sol avant et apres le
changement

Pour cette étape, il est en généra fait appel a la théorie de I'éadticité, cette
approximation étant valable au moins pour les contraintes verticales.

» Deuxieme étape: calcul des déformations

Deux méthodes sont utilisées pour cette seconde étape, la méthode du chemin de
contraintes (basée sur |’ essai oedométrique) et la méthode dérivée de la théorie de |’ dlasticité
(basée le plus souvent sur |’ essai pressiomeétrique).

2-2. Description del’ouvrage:

L’ ouvrage a réaiser consiste en un remblai d acces de forme trapézoidale profilé en
long (Figure (11-06)) soutenu par des murs de souténement préfabriqués de hauteur qui varie
de 1m & 10m dont le matériau utilisé est le TVO de masse volumique y,= 19 KN/m?®, pour un
angle de frottement ¢ = 30° et de la cohésion C = 0.

Le remblai se compose de nombreuses couches d’ épaisseur 30 cm compactées a I’ aide
d’ un compacteur lourd.
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a- Leprofil enlong du remblai:

Coupe 01
: Coupe 02
1
T E : Coupe 03
9,10 m Culée ' \ ' Coupe 04
: : ! !
l : : Remblai ' I
: | ! ,
45 49 50 43
b- CoupeOl:
4—— 185m >
4+ 16m — »
g=1t/m’
T vr=1,9tm?
8,8m ®=30°
C=0
2
Remblai 1,5mii yh=2t/m? oy 3 < D=2m \
Marne léger graveleuse, | C T Yn= 2,06 t/m’
Plastique. 55 d=16,25° Gp= 2,56 Bars 7= 'y’ =1,06 t/m*
»m C=082 C.=21,92% — 0558
{ ' Cs=844% ®=5
d=23,75° ¥n= 2,05 t/m’
C=0,78 Y= 1,05 t/m3
e = 0,606 sco1
o 6p= 277 Bars Y= 1,99 t/m°
Marne léger' graveleuse, o=10,18° - T 3
Plastique, vaseuse. 11,5m C=044 Cc=2259% Y =09 Um
' C.=872% €=0,720
= 1,94 t/m?
= 5,28° v =094 t/m’
| C=034 &= 0,790 4
A
L vn= 1,95 t/m’
Marne argileuse, g 5 = 14,82° cép_—217,858780/al‘3 v = 0,95 t/m®
Trés sableuse. C=0,96 CC; 9’7’0 %0 e=0,778 > SC08
\ 4 J

Figure (11-06) : Profil géotechnique du sol (SC N°01 et N°06 rapport L.N.H.C)
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2-3. Calcul destassements par la méthode oedométrique::
2-3.1 Redationsentreletassement, I'indice desvides et la contrainte effective:

= Pour une couche de sol de hauteur « h; » et d'indice des vides initial « ey », aprésun
chargement donné et auninstant «t », ona:

Ah; ey—e  Ae
hi N 1+e0_1+e0

Ah; et e sont le tassement et |I'indice des vides al’instant « t ».

= Pour une couche (i) de sol de hauteur « h; », d'indice de compression « Cc »,
d’indice de gonflement «Cs » et de pression de préconsolidation «0';, » S la

contrainte verticale initiale due aux poids propres du sol est «G, », calculée au
centre de la couche et si |e chargement provoque un supplément de contrainte Aoy,
qui sont calculés comme suit :

0, : Contrainte effective verticale du sol en place
Oyo = Y * 2

Aoy, =Ao,: Contrainte verticale produite par une surface uniformément chargée alaverticale
d’un point donné de la surface

Ao, =4 *1xq (Casd unesurfacerectangulaire)

| . facteur d'influence a I'aplomb de la verticale d'un sommet d’un rectangle ssmple
uniformément chargé
g : est lapression moyenne effective agissant sur lafondation

Le rapport de sur-consolidation (Roc) nous permet de connaitre I’ éat de consolidation du
sol. Il est défini par :
o
Roc = —>
O-VO

e SiRoc=1,lesol est normalement consolidé, Ces sols sont amené a développer des
grands tassements, puisgue toute surcharge peut augmenter la contrainte effective a un
niveau gue le sol n'ajamais atteint, ce qui pourra réduire considérablement I’'indice
desvides.

C 0.o + Ao
Ah; = hj [—— log—=—

e SiRoc>1,lesol est sur-consolidé. Dans ce cas |es tassements seront tres faibles tant
que la contrainte effective finale est inférieure ala pression de pré consolidation. Dans
le cas contraire les tassements seront plus prononces.

On adeux cas peuvent se présenter :

> Sioy + Aoy >0,
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C o, C Gy + Ao
Ah; = h; [—— log,—p+ “— log YoV
1 + eO GVO 1 + eO Gp

> Sioy + Aoy <o

C o, + Ao
Ahi — hi l S vO0 Vl

0
1+e & Oy

e Si Roc < 1, le sol est sous-consolidé, c'est le cas des sols en cours de formation
(vases, tourbes, .....etc) .

Ahi = hl[

Ce oy + Aoy,
log ;

1 + eo GVO

On doit noter que:

- Si le sol est compose de plusieurs couches compressibles, |e tassement total sera la somme
des tassements de chague couche.

- Si la hauteur de la couche est supérieure a 3m, on subdiviserala couche en sous couches.

» Effet d'unesurchargerectangulaireuniformeq:
L’augmentation de contrainte en un point M & la verticale sous un coin et a une
profondeur z est : Ao,= g*l. (voir figure (11-07)). | = f(alz , b/z) peut étre lu dans le tableau

(Annexelll).
b
::::/

Ao
zZ

Figure (11-07): Augmentation de contrainte due a une charge rectangulaire

» Effet d'un remblai semi-infini
L’ augmentation de contrainte en un point M ala verticale sous un remblai de hauteur H
et aune profondeur zest : Ac,= I*y*H. (Voir figure (11-08)). | = f(alz, b/z) peut étre lu dans
letableau (Annexelll)

Figure (11-08) : Effet d’ un remblai semi-infini
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- Pour le cacul des tassements par la méthode oedométrique on procede aux étapes
suivantes :
e Deécoupage du sol en n tranches suffisamment minces.
e Cacul delacontrainte verticale effective des terres oy, .
e Calcul de la contrainte verticale produite par une surface quelconque uniformément
chargée d’un point donné Ac,,.
e Cacul delacontrainte effective finde o,s = 0y, + Ao,

2-3.2 Calcul de la contrainte appliqué par la structure et remblai sur le sol o;:

1) Poidspropredesmurs =vyp* S*1ml = 2,5*6,18 = 15,451.
2) Poidsdesterressur lasemelle=v* S*1m=1,9* 31,11 =59,1t.
3) Poidsdu remblai restant = v* S, = 122,056 t.

om+ . Contrainte appliquée par le mur de soutenement et les terres sur lasemelle.
Oremblais - Contrainte du remblai.

Omw = 13,31 t/m? = 1,331 bars

Cremblai = 16,72 t/m? = 1,672 bars

o= 2*0m+t"3: Oremblai
» oo=144KPa
Ac = 4%T%q e 1 b=16/2
I=f(m,n) =f(alz , b/z) = f(0,0056 . 0,9)
| —0,0033 (Annexe)
8,8

» Ac=0,132 KPa
o,=Ac +o0= 1,44+ 0,00132

» o0,=144132KPa
Figure (11-09) : Représentation deaet b

- Considérant I’ ensemble de la structure comme étant une semelle filante de longueur
B =18,5 m et de largeur L = 1ml avec une contrainte de 6,=144 KPa appliquée sur le
sol de fondation.

Pour se faire; On a 3 couches qui sont découpé en sous couche de 1 m. Chacune, on
leur calcule Ao, et 6o correspondant.

a- Calcul de Ao, :
Aoy=4*1*6, avec 1,=f(L'/B’, Z/B")
B=185m;L=1m;Z=1m.
B=B/2;L'=L/2 ——» B'=925m;L'=05m
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L’/B’=18,5 ~
Z/B'= 0,108 1, =0,249 Par interpolation (Annexelll)
Acy=4*0,249* 1,44 = 1,434 bars

b- Calcul de 69

ovw= (1,5*2+ 1*2,06) * 0,1 = 0,506 bars
Idem pour les autres couches.
Les résultats sont insérés dans le tableau (11-08) suivant :

Tableau (11-08) : Calculs des contraintes finales effectives

o — N*| % =
e | ZM | ZB () ; AGV(_b:rS!)Z | ow(bay | (ﬁgr;; -
3am 1 0,108 0,249 1,434 0,506 1,940
2 0,216 0,249 1,434 0,612 2,046
1 3 0,324 0,246 1,417 0,718 2,135
4 0,432 0,242 1,394 0,824 2,218
i 5 0,541 0,241 1,388 0,93 2,318
8m 6 0,649 0,230 1,325 1,035 2,360
2 7 0,757 0,224 1,290 1,14 2,430
10m 8 0,865 0,215 1,238 1,245 2,483
9 0,973 0,207 1,192 1,35 2,542
10 1,081 0,205 1,181 1,452 2,633
3 11 1,189 0,190 1,094 1,551 2,645
14m 12 1,297 0,182 1,048 1,65 2,698
13 1,405 0,174 1,002 1,749 2,751
14 1,514 0,167 0,962 1,846 2,808
4 15 1,622 0,159 0,916 1,94 2,856
18m 16 1,730 0,153 0,881 2,034 2,915
17 1,838 0,146 0,841 2,128 2,969
18 1,946 0,140 0,806 2,222 3,028
19 2,054 0,137 0,789 2,317 3,106
20 2,162 0,129 0,743 2,412 3,155
21 2,270 0,125 0,720 2,507 3,227
22 2,378 0,120 0,691 2,602 3,293
23 2,486 0,115 0,662 2,697 3,359
24 2,595 0,112 0,645 2,792 3,437
25 2,703 0,108 0,622 2,887 3,509

Marne |égerement gravel euse plastique

Marne |égerement gravel euse plastique imprégnée de vase.

- Marne argileuse trés sableuse parfois oxydes.
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Figure (11-10) : Courbe de variation des contraintes dans le sol, sous la structure réelle
B=18,5m
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c- Calcul du tassement Ah,; :

e Roc=

Sp

Svo

2,56

' -

0,506

ot = Ac + 6yo= 1,940 bars < o}, = 2,56 bars

Ab; = b |

Cs

1+eo

!/
vo

Idem pour les autres couches.

Les résultats sont insérés dans le tableau (11-09) suivant :

Tableau (11-09) : Récapitulatif du calcul de tassement sous une contrainte de 144 KPa

6(,0+A6V] -1 [

0,0844

1,940

0g
140,559 0,506

=5059>1 — > sur-consolidé

]:0,031m:3lcm

0,2< C<0,3 le sol est assez fortement compressible

Le tassement total est de Ah; = 60,7 cm ala profondeur de 25 m.

Nk | e |dbay| c Ce Roc | Observation | Ah;(m)
3am 0,559 2,56 0,0844 0,2192 5,059 sur consolidé 0.032
0,559 2,56 0,0844 0,2192 4,183 sur consolidé 0.028

1 0,559 2,56 0,0844 0,2192 3,565 sur consolidé 0.026
0,559 2,56 0,0844 0,2192 3,107 sur consolidé 0.023

7m 0,559 2,56 0,0844 0,2192 2,753 sur consolidé 0.021
8m 0,606 2,665 0,0858 0,2225 2,575 sur consolidé 0.019
2 0,606 2,665 0,0858 0,2225 2,338 sur consolidé 0.018

10m 0,606 2,665 0,0858 0,2225 2,141 sur consolidé 0.016
0,606 2,665 0,0858 0,2225 1,974 sur consolidé 0.015

0,720 2,77 0,0872 0,2259 1,908 sur consolidé 0.013

3 0,720 2,77 0,0872 0,2259 1,786 sur consolidé 0.012

14m 0,720 2,77 0,0872 0,2259 1,679 sur consolidé 0.011
0,720 2,77 0,0872 0,2259 1,584 sur consolidé 0.010

0,790 2,325 0,0921 0,2508 1,259 sur consolidé 0.017

4 0,790 2,325 0,0921 0,2508 1,198 sur consolidé 0.017

18m 0,790 2,325 0,0921 0,2508 1,143 sur consolidé 0.017
0,790 2,325 0,0921 0,2508 1,093 sur consolidé 0.017

0,778 1,88 0,097 0,2757 0,846 sous consolidé 0.032

0,778 1,88 0,097 0,2757 0,811 sous consolidé 0.034

0,778 1,88 0,097 0,2757 0,779 sous consolidé 0.035

0,778 1,88 0,097 0,2757 0,750 sous consolidé|  0.036

0,778 1,88 0,097 0,2757 0,723 sous consolidé|  0.038

0,778 1,88 0,097 0,2757 0,697 sous consolidé 0.039

0,778 1,88 0,097 0,2757 0,673 sous consolidé 0.041

0,778 1,88 0,097 0,2757 0,651 sous consolidé 0.042

Total 0.607
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Tableau (11-10) : Récapitulatif du calcul de tassement sous une contrainte de 210 Kpa, sous

la culée du pont

o — *
C’S'ucﬂ; Z (m) A"(‘bg;l)z 2 loobars)| & | or(bas |opbasy | Co | Ah(m)
1 2082 | 0506 | 0559 | 2588 | 256 | 0084 | 0038
2 1952 | 0612 | 0559 | 2564 | 256 | 00844 | 0034
1 3 1840 | 0718 | 0559 | 2558 | 256 | 00844 | 0030
2 1700 | 0824 | 0559 | 2533 | 256 | 00844 | 0026
5 1486 093 | 0550 | 2416 | 256 | 00844 | 0022
6 1326 | 1035 | 0606 | 2361 | 2665 | 00858 | 0019
7 1184 114 | 0606 | 2324 | 2665 | 00858 | 0017
2 8 1081 | L1245 | 0606 | 2326 | 2665 | 00858 | 0015
9 1,006 135 | 0606 | 2356 | 2665 | 00858 | 0013
10 0898 | 1452 | 0720 | 2350 | 277 | 00872 | 0011
11 0777 | 1551 | 0720 | 2328 | 277 | 00872 | 0009
3 12 0,712 165 | 0720 | 2362 | 277 | 00872 | 0008
13 0654 | 1749 | 0720 | 2403 | 277 | 00872 | 0007
14 0597 | 1846 | 0790 | 2443 | 2325 | 0092l | 0008
15 0,550 104 | 0790 | 2490 | 2325 | 00921 | 0,008
4 16 0513 | 2034 | 0790 | 2547 | 2325 | 00%2L | 0009
17 0480 | 2128 | 0790 | 2608 | 2325 | 00%2L | 0009
18 0449 | 2222 | 0778 | 2671 | 18 | 0097 | 00w
19 0417 | 2317 | 0778 | 2734 | 188 | 0097 | 0011
20 0386 | 2412 | 0778 | 2798 | 18 | 0097 | 0010
21 0374 | 2507 | 0778 | 2881 | 18 | 0097 | 0009
22 035 | 2602 | 0778 | 2957 | 18 | 0097 | 0009
23 0332 | 2697 | 0778 | 3029 | 18 | 0097 | 0008
24 0316 | 2792 | 0778 | 3108 | 188 | 0097 | 0007
25 0290 | 2887 | 0778 | 3177 | 18 | 0097 | 0006
Total | 0,355

Le tassement total est de Ah; = 35,5 cm alaprofondeur de 25 m
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Figure (11-11) : Courbe de variation des contraintes dans le sol, sous la cul ée du pont
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- Supposant laforme du remblai est trapézoidale avec un talus admissible > 3/2.

Coupe 01 : Charge uniforme sur lesremblaisd’accés est de 10 & 15 KN/m?.

< 185m — =

Remblaisde TVO
H, = 8,8m ¥r=19tm’
®=30°
C=0
33,69°
\ (

a’ b’
Figure (11-12) : Vue d'un rembla d’ accés sans soutenement aH=8,8 m

Avec:a =(8,8*3)/2=132m
b’=185/2=925m

Ao=q* I;

g=H;* v,=8,80,19 = 0,1672 bars

[,=1f(m,n)

En prenant m = a/z et n = b/z, alors on obtient laformule:

I, = (Upi)*[((m+n)/m)arctan(m+n) - (n/m)arctan(n)] (formules de Osterberg ou de Her zog)

Tableau (11-11): Calcul dela contrainte effective due au remblai trapézoidal coupe 01

€pai sseur

o e x
N® G | de chaque | z(m) | m=a'/z|n=b'/z |arctg(m+n) | arctg(n) | (menym| wm | 1, |92
couche (Bars)

couche (m)
i S 25 | 5280|3700 | 1,460 1,307 | 1,701 | 0,701 |0,498| 1,666

3,85 6,925 | 1,906 | 1,336 1,272 0928 | 1,701 | 0,701 |0,481| 1,608

2
3 3,85 10,75 | 1,228 | 0,860 1,124 0,711 | 1,701 | 0,701 |0,450| 1,504
4 3,8 14,575| 0,906 | 0,635 0,995 0566 | 1,701 | 0,701 |0,412| 1,378

8,5 20,75 | 0,636 | 0,446 0,825 0,419 1,701 | 0,701 {0,353 1,179
Prof =25m
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Tableau (11-12): Récapitulatif du calcul de tassements coupe 01

N° de .
couche | oo (bars) ) or (bars) (b(;?s) Ce Roc Observation Ahi (m)
1 0,265 0,558 1931 2,56 0,2192 9,660 Sur consolidé 0.234
2 0,732 0,606 2,340 2,665 | 0,2225 3,641 Sur consolidé 0.104
3 1,122 0,720 2,626 2,77 0,2259 2,469 Sur consolidé 0.072
4 1,491 0,790 | 2,869 | 2,325 | 0,2508 1,559 Sur consolidé 0.086
L5 | 2075 [ 0778 | 3254 | 188 | 02757 | 0906 | sousconsolidé 0.258
Total 0.753
Découpages des 3 couches en sous couches de 1m.
Tableau (11-13): Récapitulatif du calcul de tassement en sous couche de 1m
o — k] _*
Cyucﬂ; Z (m) A"(‘bgr SI) 2 loobars)| & | or(bas |op(basy | Co | Ahi(m)
1 1,670 0,103 0,559 1,773 2,56 0,2192 0.067
2 1,668 0,259 0,559 1,927 2,56 0,2192 0.047
1 3 1,664 0,365 0,559 2,029 2,56 0,2192 0.040
4 1,656 0,471 0,559 2,127 2,56 0,2192 0.035
5 1,644 0,577 0,559 2,221 2,56 0,2192 0.032
6 1,628 0,682 0,606 2,310 2,665 0,2225 0.028
7 1,607 0,787 0,606 2,394 2,665 0,2225 0.026
2 8 1,584 0,892 0,606 2,476 2,665 0,2225 0.024
9 1,558 0,997 0,606 2,555 2,665 0,2225 0.022
10 1,529 1,099 0,720 2,628 2,77 0,2259 0.019
11 1,498 1,198 0,720 2,696 2,77 0,2259 0.018
3 12 1,467 1,297 0,720 2,764 2,77 0,2259 0.017
13 1,434 1,396 0,720 2,830 2,77 0,2259 0.016
14 1,401 1,493 0,790 2,894 2,325 0,2508 0.023
15 1,368 1,587 0,790 2,955 2,325 0,2508 0.023
4 16 1,335 1,681 0,790 3,016 2,325 0,2508 0.023
17 1,302 1,78 0,790 3,082 2,325 0,2508 0.023
18 1,270 1,874 0,778 3,144 1,88 0,2757 0.035
19 1,238 1,969 0,778 3,207 1,88 0,2757 0.036
20 1,207 2,064 0,778 3,271 1,88 0,2757 0.037
21 1,177 2,159 0,778 3,336 1,88 0,2757 0.039
22 1,147 2,254 0,778 3,401 1,88 0,2757 0.040
23 1,119 2,349 0,778 3,468 1,88 0,2757 0.041
24 1,092 2,444 0,778 3,536 1,88 0,2757 0.043
25 1,065 2,539 0,778 3,604 1,88 0,2757 0.044
Total 0.798
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Figure (11-13) : Courbe de variation des contraintes dans le sol, sous le remblai trapézoidal

coupe 01

Le tassement total est de Ah; = 79,8 cm a une profondeur de 25 m.

Remarque:
On remarque que les tassements obtenus sous la structure et le remblai trapézoidal sont

importants et leurs résultats se rapprochent.
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Coupe02:

H, =7,45m

< 185 m —m—>

\
\

Remblaisde TVO
v =1,9 t/m*
O=30°
C=0

\

\

33,69° (\

Figure (11-14) : Vue d'un remblal d’ accés sans soutenement aH=7,45m

bl

Tableau (11-14) : Calcul delacontrainte effective due au remblai trapézoidal coupe 02

o €pai sseur T
NrEs dechague | Z(m) | m=a'/z|n=b'/z|arctg(m+n) |arctg(n) | (M+n)/m| n/m I, condy e
couche (Bars)

couche (m)

1 5 25 | 4,480 | 3,700 1,449 1,307 | 1,826 | 0,826 |0,498| 1,410

2 3,85 6,925 | 1,617 | 1,336 1,244 0,928 | 1,826 | 0,826 |0,479| 1,355

3 3,85 10,75 | 1,042 | 0,860 1,087 0,711 | 1,826 | 0,826 |0,444| 1,258

4 3.8 14,575| 0,768 | 0,635 | 0,952 0,566 | 1,826 | 0,826 |0,404| 1,143

8,5 20,75 | 0,540 | 0,446 | 0,778 0419 | 1,826 | 0,826 [0,342| 0,967
Prof =25 m
Tableau (11-15) : Récapitulatif du calcul de tassement coupe 02
cﬁucdria o € of o'p Cc Roc Observation Ahi

1 0,265 0,558 | 1,675 2,56 0,2192 9,660 Sur consolidé 0.217

2 0,732 0,606 | 2,087 | 2,665 | 0,2225 3,641 Sur consolidé 0.094

3 1,122 0,720 | 2,380 2,77 0,2259 2,469 Sur consolidé 0.064

4 1,491 0,790 | 2,634 | 2,325 | 0,2508 1,559 Sur consolidé 0.006

5 | 2075 | 0778 | 3042 | 1,88 [ 02757 | 0906 | sousconsolidé 0.219
Total 0.599
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Tableau (11-16) : Récapitulatif du calcul de tassement en sous couche de 1m

o — ~ kT *
Cgucﬂ; Z (m) A"(‘bgrsl)z 2| sobars) | & | or(bars) |oh(bas | C. | Ah(m)
1 1413 | 0103 | 0559 | 1516 | 256 | 02192 | 0063
2 1412 | 0259 | 0559 | 1671 | 256 | 02192 | 0044
1 3 1407 | 0365 | 0559 | 1772 | 256 | 02192 | 0037
4 1400 | 0471 | 0559 | 1871 | 256 | 02192 | 0032
5 1388 | 0577 | 0559 | 1965 | 256 | 02192 | 0029
6 1372 | 0682 | 0606 | 2054 | 2665 | 02225 | 0026
7 1353 | 0787 | 0606 | 2140 | 2665 | 02225 | 0023
2 8 1331 | 0892 | 0606 | 2223 | 2665 | 02225 | 0021
9 1306 | 0997 | 0606 | 2303 | 2665 | 02225 | 0019
10 1279 | 1009 | 0720 | 2378 | 277 | 02259 | 0017
1 1251 | 1198 | 0720 | 2449 | 277 | 02259 | 0016
3 12 1221 | 1297 | 0720 | 2518 | 277 | 02259 | 0015
13 1191 | 139 | 0720 | 2587 | 277 | 02259 | 0014
14 1161 | 1493 | 079 | 2654 | 2325 | 02508 | 0018
15 1131 | 1587 | 079 | 2718 | 2325 | 02508 | 0018
4 16 1101 | 1681 | 0790 | 2782 | 2325 | 02508 | 0018
17 1,071 178 | 079 | 2851 | 2325 | 02508 | 0018
18 1042 | 1874 | 0778 | 2916 | 18 | 02757 | 0030
19 1014 | 1969 | 0778 | 2983 | 18 | 02757 | 0028
20 0987 | 2064 | 0778 | 3051 | 18 | 02757 | 0026
21 0960 | 2150 | 0778 | 3119 | 188 | 02757 | 0025
22 0935 | 2254 | 0778 | 3189 | 18 | 02757 | 0023
23 0910 | 2349 | 0778 | 3259 | 188 | 02757 | 0022
24 0886 | 2444 | 0778 | 3330 | 18 | 02757 | 0021
25 0863 | 2539 | 0778 | 3402 | 18 | 02757 | 0020
Total | 0623

Le tassement total est de Ah; = 62,3 cm a une profondeur de 25 m.
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Figure (11-15) : Courbe de variation des contraintes dans le sol, sous le remblai trapézoidal
coupe 02
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Coupe03:

< 1B85m 5

Remblaisde TVO

v =1,9tm?
®=30°
C=0

N
33,69 (\

a

bl

Figure (11-16) : Vued un remblai d’ accés sans soutenement aH=5 m

Tableau (11-17) : Calcul de la contrainte effective due au remblai trapézoidal coupe 03

N° de €paisseur de Aoc=
couche chague Z(m) | m=a'/z| n=b’'/z | arctg(m+n) | arctg(n) | (M+n)/m| n/m I, grl*2
couche (m) (Bars)
1 5 2,250| 3,333 | 4,111 1,437 1,332 | 2,233 | 1,233 |0,498| 0,947
2 16 13 | 0,577 | 0,712 0,911 0,618 | 2,233 | 1,233 |0,404| 0,768
7 245 | 0,306 | 0,378 | 0,600 0,361 | 2,233 | 1,233 |0,284| 0,540
Prof =28 m
Tableau (11-18) : Récapitulatif du calcul de tassement coupe 03
cgugtfe o € of o'p Cc Roc Observation Ahi
1 0,26 0,587 | 1,207 2,28 0,14 8,769 Sur consolidé 0.084
2 1,104 1,284 | 1,872 2,28 0,14 2,065 Sur consolidé 0.064
8 207 054 [ 2610 [ 228 [ 014 1,101 Sur consolidé 0.045
Total 0.193
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Tableau (11-19) : Récapitulatif du calcul de tassement en sous couche de 1m

Le tassement total est de Ah; = 20,8 cm a une profondeur de 26 m.

° — %] % '
yelzm | A“(bgrsl)z 2| so(bars) | & | o (bars) oy | | anm
1 | 0499 | 0949 | 0052 | 0587 | 1,001 | 228 | 014 | 0032
2 | 0499 | 0947 | 0156 | 0587 | 1,103 | 228 | 014 | 0021
1 3 | 0497 | 0044 | 026 | 0587 | 1204 | 228 | 014 | 0017
4 | 0493 | 0937 | 0364 | 0587 | 1,301 | 228 | 014 | 0014
5 | 0488 | 0927 | 0468 | 0587 | 1,395 | 228 | 014 | 0012
6 | 0481 | 0914 | 055 | 057 | 1,470 | 228 | 014 | 0007
7 | 0472 | 089 | 0629 | 057 | 1527 | 228 | 014 | 0007
8 | 0463 | 0879 | 0702 | 057 | 1582 | 228 | 014 | 0006
9 | 0452 | 0859 | 0775 | 057 | 1,63 | 228 | 014 | 0006
10 | 0441 | 0837 | 0848 | 057 | 1686 | 228 | 014 | 0005
11 | 0429 | 0814 | 0921 | 057 | 1736 | 228 | 014 | 0005
12 | 0417 | 0791 | 0994 | 0549 | 1,786 | 228 | 014 | 0004
> [ 13 | 0404 | 0768 | 1067 | 0549 | 1836 | 228 | 014 | 0004
14 | 0392 | 0745 | 1140 | 0549 | 1,886 | 228 | 014 | 0004
15 | 0380 | 0722 | 1213 | 0549 | 1,936 | 228 | 014 | 0004
16 | 0368 | 0700 | 1286 | 0549 | 1987 | 228 | 014 | 0003
17 | 0357 | 0678 | 1359 | 0549 | 2038 | 228 | 014 | 0003
18 | 0346 | 0658 | 1432 | 0549 | 2090 | 228 | 014 | 0003
19 | 0335 | 0637 | 1505 | 0549 | 2143 | 228 | 0,14 | 0003
20 | 0325 | 0618 | 1578 | 0549 | 219 | 228 | 014 | 0003
21 | 0315 | 0599 | 1651 | 0549 | 2251 | 228 | 014 | 0002
22 | 0306 | 058 | 1742 | 054 | 2324 | 228 | 014 | 0004
23 | 0297 | 0564 | 1851 | 054 | 2416 | 228 | 014 | 0005
24 | 0288 | 0548 | 1960 | 054 | 2500 | 228 | 014 | 0005
25 | 0280 | 0532 | 2069 | 054 | 2602 | 228 | 014 | 0006
26 | 0272 | 0518 | 2178 | 054 | 2696 | 228 | 014 | 0007
Total 0.208
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Contraintes o (bars)
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Figure (11-17): Courbe de variation des contraintes dans le sol, sous le remblai trapézoidal
coupe 03
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Chapitre 11 :
Coupe04 :
H,=1,77m

Tableau (11-20) : Calcul dela contrainte effective due au remblai trapézoidal coupe 04

|

L

< 185m ———>

/

Remblais de TVO\
v =1,9tm?
®=30°,C=0

33,69§\

<

S

’

a

bl

Figure (11-18) : Vue d'un remblal d’ accés sans soutenement aH=1,77 m

N° de épai sseur de Ac=
couche chaque Z(m) | m=a'/z| n=b’/z | arctg(m+n) | arctg(n) | (m+n)/m| n/m I, grl*2
couche (m) (Bars)
1 5 225 | 1,178 | 4111 1,384 1,332 | 4,491 | 3,491 [0,498| 0,338
2 16 10,25| 0,259 | 0,902 | 0,860 0,734 | 4,491 | 3491 |0413| 0,281
7 13,75| 0,193 | 0,673 | 0,713 0,592 | 4,491 | 3,491 |0,361| 0,246

Prof =28 m
Tableau (11-21) : Récapitulatif du calcul de tassement coupe 04

cgugtfe o € of o'p Cc Roc Observation Ahi
1 0,26 0,587 | 0,598 2,28 0,14 8,769| Sur consolidé 0.046

2 1,104 1,284 | 1,385 2,28 0,14 2,065| Sur consolidé 0.028
8 207 054 | 2316 | 228 | 014 1,101]  Sur consolidé 0.012
Total 0.085
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Tableau (11-22) : Récapitulatif du calcul de tassement en sous couche de 1m

Le tassement total est de Ah; = 9,5 cm aune profondeur de 26 m.

° — %] % '
yelzm | A“(bgrsl)z 2 gobars) | & | of (bars) oy | o | anm
1 | 0499 | 0340 | 0052 | 08587 | 0392 | 228 | 014 | 0022
2 | 0498 | 0339 | 0156 | 0587 | 0494 | 228 | 014 | 0.013
1 3 | 0495 | 0337 | 026 | 0587 | 059% | 228 | 014 | 0009
4 | 0490 | 0333 | 0364 | 0587 | 069 | 228 | 014 | 0.007
5 | 0482 | 0327 | 0468 | 0587 | 079 | 228 | 014 | 0006
6 | 0471 | 0321 | 05565 | 057 | 0877 | 228 | 014 | 0003
7 [ 0459 | 0312 | 06295 | 057 | 0941 | 228 | 014 | 0003
8 | 0446 | 0303 | 07025 | 057 | 1005 | 228 | 014 | 0003
9 | 0431 | 0293 | 07755 | 057 | 1068 | 228 | 014 | 0002
10 | 0417 | 0283 | 08485 | 057 | 1131 | 228 | 014 | 0002
11 | 0402 | 0273 | 09215 | 057 | 1194 | 228 | 014 | 0002
12 | 0387 | 0263 | 09945 | 0549 | 1257 | 228 | 014 | 0002
> [ 13 | 0372 | 0253 | 10675 | 0549 | 1320 | 228 | 014 | 0002
14 | 0358 | 0243 | 11405 | 0549 | 1383 | 228 | 014 | 0001
15 | 0344 | 0234 | 12135 | 0549 | 1447 | 228 | 014 | 0001
16 | 0331 | 0225 | 12865 | 0549 | 1511 | 228 | 014 | 0001
17 | 0319 | 0217 | 13505 | 0549 | 1576 | 228 | 014 | 0001
18 | 0307 | 0209 | 14325 | 0549 | 1641 | 228 | 014 | 0001
19 | 029 | 0201 | 15055 | 0549 | 1706 | 228 | 014 | 0001
20 | 0286 | 0194 | 15785 | 0549 | 1772 | 228 | 014 | 0001
21 | 0276 | 0187 | 16515 | 0549 | 1838 | 228 | 014 | 0001
22 | 0266 | 018l | 17425 | 054 | 1923 | 228 | 014 | 0001
23 | 0257 | 0175 | 18515 | 054 | 2026 | 228 | 014 | 0001
24 | 0249 | 0169 | 19605 | 054 | 2129 | 228 | 014 | 0001
25 | 0241 | 0164 | 20695 | 054 | 2233 | 228 | 014 | 0001
26 | 0234 | 0159 | 21785 | 054 | 2337 | 228 | 014 | 0001
Total 0,095
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Contraintes ¢ (bars)

1I5 2|0 2|5

) B
»

: d ; : 4 z
: 5 5 | —®— ¢
: o Vo

O

104 .-
15 4. ..
20 -

L e

v

Profondeur (m)

Figure (11-19) : Courbe de variation des contraintes dans le sol, sous le remblai trapézoidal
coupe 04
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2-4. Calcul destassements par la méthode pressiometrique:

2-4.1 Tassement d’unefondation superficielle:

Le tassement d'une couche de sol chargée en surface par une fondation de diamétre ou
de largeur B est défini comme la somme de deux termes:

Sf:Sd+SC

Ménard propose la formule empirique suivante pour le calcul de tassement fina &
d une fondation de largeur B :

0.4

, B
Sq = 9E, (@' — 00)-Bo. (7\d-B—0>

(04
9.E.

(q’ - G:IO)'AC' B

e S.: Tassement sphérique,

e S, : Tassement déviatorique,

e q' : Contrainte effective appliquée par la semelle,

e 0,,: Contrainte verticale effective initiale du sol au niveau de lafondation,
e B, : Largeur deréférence = 0,60 m,

e o : Coefficient rhéologique du sol donn¢ par le tableau (11-03).

o A €ty coefficient de forme, fonction du rapport L/B (tableau (11-23) ).

Tableau (11-23) : Valeurs numériques de A, et 1, (selon le Fascicule 62, titre V)

L/B cercle 1 2 3 5 20
A, 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
A 1,00 1,12 1,53 1,78 2,14 2,65

Le calcul de tassement par la méthode pressiomeétrique nécessite de diviser en tranches
fictivesle sol sous lafondation. Chaque tranche a une épai sseur g (voir figure (11-20)).

E. : représente la valeur harmonique (E;) des modules élémentaires mesurée dans I’intervalle
(0] ag) située immediatement sous |a fondation.

Ec=E
E, : est donné par formule suivante basée sur |es moyennes harmoniques :

4 1 1 1 N 1 N 1
E3;5 215'E6;8 215E9;16

+ +
E, E, 085.E,

E;; : est lamoyenne harmonique des modules pressiométrique mesurés dans les tranchesi aj.
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Ainsi par exemple E3.5 seracalculé comme suit :

Si les valeurs de Eg a E;6 ne sont pas connues, mais considérées supérieures aux valeurs sus-
jacentes, E4 se calcule comme suit :

36 1 N 1 N 1 N 1
E; E, 085E, Ess 25.Egg

Delaméme fagon, si les valeurs de Es et Eg he sont pas connues, Eq est donné par :

32 1 N 1 N 1
E;, E, 085.E, E;;

T.N

0.B
1 E;=E
1.B 2 E3
3
2.B 4 Es s
5 |
3.B 6
7 Ess
4B 8 ‘
9
5B 10
11
6.B 12 Ein
13
7.B 14
15
8.B 16 ‘

Figure (11-20) : Découpage en tranches fictives pour le calcul du tassement par la méthode
pressiomeétrique.
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1) Calcul des tassements sous la culée du pont N°01(6 = 2,1bars):

Profondeur en
meétre
Remblais
Radier
0.B )
B=74
E;= 21,50 bars
0,5.B 3,7
E,= 7,52 bars
1B 7.4
Es 5= 15,54 bars
25B -18,5

Lafondation congue est un radier de 1,5 m d épaisseur, de dimensions 7,4 x 31 (m?).
Contrainte transmise sous lafondation al’ELS : 6g s= 2,1 bars, pour un ancragede: D = 2m

- Cacul des modules pressiomeétriques harmoniques :
E.=E;=21,50 bars
4 1 1

1 1
E—Z—g+g+7+ﬁ—0,531

3 1 N 1 N
E;s 15,09 1579 1577

= 0,193 = E3,5 = 15,54 bars

32 1 1
g =0,267 = E,= 11,97b
E, 215 085752 @ 1554 d ars
S, =—2_ (21-04).1,4.7,4 = 0,045m

9. 21,5
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0,5
Sq=—=—.(2,1—0,4).0,6. (2,14.%) = 0,097 m

9. 11,97

Tableau (11-24) : valeur du tassement par |e pressiomeétre SP; réalisé par L.N.H.C

(bars) | (bars) ¢ d (bars) | (bars) (cm) (cm) (cm)
21,50 11,97 1,4 2,14 0,5 04 2,1 4,50 9,70 14,20

2) Calcul des tassements sous le remblai d’acces (o = 1,44bars):

Profondeur en

meétre
Remblais Radier
0.B )
B=9,25
0,5.B | E; = 16,33 bars -4,625
E,=9,04 bars
1B -9,25

E; 5= 15,78 bars

2,58 -23,12
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2
Lafondation congue est un radier de 0,65 m d’ épaisseur, de dimensions 9,25 x 10 (m ).
Contrainte transmise sous lafondation al’ELS : 6g s= 1,44 bars, pour un ancragede : D =2m

- Cacul des modules pressiomeétriques harmoniques :

E.= E1= 16,33 bars

> 1l 0497 5 B, =1005b

_= = —_ _— —_ —_—= = =

E, 6 7 18 18" 13 2 = 200> bars
3 1

1 1
—=—+—4+—=0,190 > E; = 15,77b
Ess 15,79 + 12 + 23 3;5 ars
3,2 _ 1 1

22 = 0,241 = E, = 1324b
E, 1633  085x10,06 ' 15,77 d ars

L =—2_ (1,44 — 0,4).1,1x9,25 = 0,036 m
9x16,33
=% (1,44—0,4).0,6 (1 12 E)0'5 = 0,044
d ™ 9x1324" V7 SRl G e - m

Tableau (11-25) : Valeur du tassement par le pressiométre SP; réalisé par L.N.H.C

Ec Eqd N v " 0.0 q' S Sy AH
(bars) | (bars) ¢ (bars) | (bars) (cm) (cm) (cm)

16,33 12,56 11 1,12 0,5 0,4 1,44 3,60 4,40 8,00
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3) Calcul des tassements sous le remblai d’accés (¢ = 1,38bars):

Profondeur en
meétre
Remblais Radier ,
B=18,5m
E;= 32,64 bars
-9,25
0,5.B
E,= 3,78 bars
1B -18,5
Es 5= 43,86 bars
15B -27,75

2
Lafondation congue est un radier de 0,65 m d’ épaisseur, de dimensions 18,5 x 20 (m ).
Contrainte transmise sous lafondation al’ELS : 6g s= 1,38 bars, pour un ancragede : D =2m
- Calcul des modules pressiometriques harmoniques :

E.= E;=32,64 bars

5 1 N 1 N 1 N 1 N
E, 529 554 305 211 6,69

= 1,320 = E, = 3,78 bars

3 1 N 1 N
Ess 31,53 47,07 123,58

= 0,020 = E;5 = 49,13 bars

32 1 1 1
il + + ~0362 = E, = 883b
E;, 32,64 ' 085x3,78 @ 49,13 d ars
S, =—2°_ (1,38 —0,4).1,1x18,5 = 0,033 m

9. 32,64
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2 185\05
Sa = 5005 (1,38 = 0,4).06. (1,12.5) = 0,087 m
Tableau (11-26) : valeur du tassement par le pressiométre SP; réalisé par L.T.P.E
(bars) | (bars) (bars) | (bars) (cm) (cm) (cm)

32,64 8,83 11 1,12 0,5 04 1,38 3,30 8,70 12,00

4) Calcul des tassements sous le remblaie d’accés (6 = 0,82bars):

Profondeur en
metre
Remblais Rajler 5
B=18,5m
E;= 32,64 bars
-9,25
0,5.B
E,= 3,78 bars
1B -18,5
Es 5= 43,86 bars
15.B -27,75
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2
Lafondation concue est un radier de 0,65 m d’ épaisseur, de dimensions 18,5 x 20 (m ).
Contrainte transmise sous lafondation al’ ELS : 6g.s= 0,82 bars, pour un ancragede : D =2m

%5 _ (0,82 —0,4).1,1x18,5 = 0,014 m

€7 9x32,64
2 18,5

0,5
Sy = (0,82 0,4).0,6.(1,12.22) " = 0,036 m

" 9x8,83

Tableau (11-27) : valeur du tassement par |e pressiométre SP; réalisé par L.T.P.E

Ec Eq N v " O.0 q' S Sy AH
(bars) | (bars) ¢ (bars) | (bars) | (cm) (cm) (cm)

32,64 8,83 11 1,12 0,5 04 0,82 1,40 3,60 5,00

Remar que

Les tassements calculés par la méthode oedométrique sur le sol vierge ont éé évalué
sous les contraintes appliquées par la structure réelle et le remblai trapézoidal. On a obtenu un
tassement maximal tresimportant de |’ ordre de 80 cm.

Ainsi on remarque qu’'il a un écart important avec la méthode pressiométrique, d’ apres
lalittérature, quand il s agit de fondation de grand dimension, la prévision de tassement par le
pressiometre est inadapté, la méthode eodométrique demeure la plus fiable.

Frank Roger préconise un tassement admissible de 5 a 10cm pour les ouvrages d’ art.

Etant donné qu'on n'est pas dans le cas de tassement uniforme admissible, nous
concluons qu'il est préférable de faire appel au renforcement du sol par colonnes ballastées
ou de recourir aux fondations rigides de type pieux, dans le but de réduire I’ampleur des
tassements et d assurer la stabilité de |’ ouvrage.
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Section 3 : Modédisation numérique du comportement du sol

Plaxis est un programme d ééments finis en deux et trois dimensions spécialement
congu pour réaiser des andyses de déformation et de stabilité pour différents types
d’ applications géotechniques.

Les situations réelles peuvent étre représentées par un modéle en 2D ou en 3D. Le
programme utilise une interface graphique pratique permettant aux utilisateurs de générer
rapidement un modéle géométrique et un maillage d ééments finis basé sur la coupe
horizontale de |’ ouvrage a étudier.

Celogiciel procure de nombreux avantages parmi lesquels :

e Lafacilité de saisie et larapidité des calculs grace aux développements informatiques
récents ;

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

e Ladonnéedel’ 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 tragage de courbes pour analyse de I’ évolution du comportement du sol
en fonction du temps ou du chargement ;

e Possihilité de faire un calcul par phasage afin de mieux décrire les modes d’ exécution
des projets.

3-1. Méthodologie de modélisation avec Plaxis:
Nous présentonsici les principaux axes et cheminements d un calcul avec Plaxis.

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

e Définition des parametres des matériaux
[l convient de définir les différentes propriétés des matériaux selon son type (sol et
interface, plaque, ancrage, etc.....), le modéle de comportement et les différents parametres
permettant de le définir. Pour les sols, en plus de la définition des caractéristiques
mécaniques, leurs interfaces avec les autres types d é éments peuvent étre paramétrés, il faut
également définir le comportement hydraulique du sol (drainé, non-drainé ou non-poreux).

Unefois les propriétés des différents matériaux définies on peut générer le maillage.
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e Maillage
Le maillage est généré automatiquement, ce qui est un point fort de plaxis. L operateur
peut paramétrer la finesse du maillage entre différents options (trés grossier, grossier, moyen,
fin, tresfin), le maillage est effectué al’ aide de |’ option « mesh »

e Phasedecalcul
Aprés avoir effectué I’ensemble de ces paramétrages on peut accéder aux calculs par
I’option « calculation ». L interface « input » de « Plaxis» se ferme et laisse |la place a une
nouvelle interface: « calculation ». Une phase 0 est dgja calculée, cette phase correspond a
I’ état initial de la structure. Cette interface permet de définir |e phasage de la modélisation de
la construction.

Une fois le phasage de I’ é&tude terminée, des points caractéristiques peuvent étre placés.
Les courbes de résultats de Plaxis seront calculées en ces points. Apres avoir appuyé sur
« calculate » les calculs se lancent. Une fois terminée, les résultats sont visionnables gréce ala
touche « output »

3-2. Modéelesde comportement sous Plaxis:

Le logicie Plaxis V8 comporte plusieurs modéles qui permettent de simuler le
comportement d’un sol, chacun des modéles est congcu pour décrire le comportement d’un
type de sol, et nécessite un certain nombre de paramétres. D’ aprés le manuel de Plaxis V8, il y
a deux modéles qui sont plus utilisés :

3-2.1 Modéle dastique linéaire:

Ce modele représente la loi de Hooke pour I’ éasticité linéaire et isotrope. Le modéle
comporte deux parameétres de rigidité élastique, le module d' Young, E, et le coefficient de
Poisson 9. Le modéle linéaire élastique est tres limité pour ssmuler le comportement d’ un sol.
I est utilisé principalement pour des structures rigides massives placées dans le sol.

3-2.2 Modéle de Mohr-Coulomb:

Ce modéle bien connu est utilisé généralement comme une premiére approximation du
comportement d' un sol. Il comporte cing paramétres : le module d’ Y oung E, le coefficient de
Poisson 49, la cohésion C, I’ angle de frottement ¢, et |’ angle de dilatance .
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3-3. Représentation dela fenetre principale du Plaxis2D V8:

Danslazone « Draw area » de la (figure 11-21), on introduit les étapes suivantes :

EEE Fe R & s B ox 4 Main Menu

IS =10 Dﬂb—&@:&.ﬁ%ﬁ.ﬁ TR E B v

=100 A R‘-‘"‘“—“"‘“—""ﬂp 50,00 m.m 700 B0,
Toolbar (Geometry)

Toolbar (General)

40,00

Draw area

0o

s

| Manual Input Cursor position indicator
#ﬁ.urﬁu.r;.g;'ummlma: = ﬁ
Pl - 590 « 453 [Ulnjt + 42,000 & 5000 0 — 2f1

Figure(I1.21) : Fenétre principale du programme d’ entrée des données (Input) (mode de
création geometrique).

3-3.1 Définitions desdifférents parametres:

e Main menu : C'est un menu d’ entrée.

e Toolbar (général): contient les icones relatives aux actions générales comme les
opérations sur le disque, I'impression, les zooms ou le choix d objets. Elle contient
auss les icones qui servent a lancer les autres modules de PLAXIS (Calculation,
Output et Curve).

e Toolbar (geometry) : Contient les icones pour les actions relatives a la création du
model e géométrique.

e Ruler: Sur la partie supérieure de la planche a dessin, des regles indiquent les
coordonnées physiques x et y du modéle géométrique.

e Draw area: Laplanche a dessin est la page sur laquelle le modéle géométrique va
étre créé et modifié.

e Origin: Cesont des axes (x et y) indiqués par des fleches.
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e Manual input : Les valeurs pour les coordonnées x et y peuvent étre saisies en tapant
les valeurs correspondantes avec un espace entre les deux (valeur de x <espace>
valeur dey).

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

Aprés définition du modéle utilisé (Plane strain) et le plan de travail en définissant sa
géométrie ainsi la création des différentes couches de sol avec leurs propriétés.

On crée ensuite la zone du radier en affectant ses propriétés (EA et El ses rigidités
axiales et flexionnelles) ainsi que le maillage 2D, pour enfin appliquer lacharge sur le radier.

3-4. Calcul destassements avec Plaxis 2D

Pour se faire nous avons considéré cingue (04) modéles: Deux de la structure réelle
dont on prend la largeur de la semelle de la culée B;= 7,4m et la largeur de la structure coupe
01 (Figure (11-06)) B,=18,5m et les deux autres modéles sont des reblais d’ acces de forme
trapésoidale dont leurs hauteurs sont de: 10, 8.8, comme illustrer dans la figure (I1-22)
suivante :

«— 185m —» « 185m —»

10lm Rembla d'acces 8,8lm / Remblai d' acces \

<+——— B;=485m ——M» +«— B~/49Mm —»

Figure (11.22) : Représentations des remblais d' acces a différentes hauteur
e Calcul destassements avant renforcement du sol :
L es caractéristiques des couches de sol a modéliser sont présentées dans le tableau (11-27)

Lafondation comme étant un radier (celle de la culée) d'une largeur B;=7,4 m avec une
contrainte appliquée de 2,1 bars (Voir le tableau (11-28)).
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Tableau (11-27) : Caractéristiques des couches de sol avant renforcement

(rapport de sol L.N.H.C SC N°01 et 06)

NO

Couchesde
sols

Epaisseur

(m)

Yunsat

(KN/m®)

Ysat

(KN/m®)

Eréf
(KN/m?

(°) (bars

01

Rembl ai

0-15

20

20

0.33

14400

30 0

02

Marne
graveuleuse
grise

15-7

20,6

21

0.33

3830

28 0,82

03

Marne
graveuleuse
plastique

7-10,85

20,5

21

0.33

2500

24 0,78

Marne
graveuleuse
plastique

10,85-14,7

19.9

20

0.33

7200

11 0,44

05

Marne
graveuleuse
plastique

14,7-18,5

194

20

0.33

8000

6 0,34

06

Marne
argileuse
sableuse

18,5-27

19,5

20

0,33

2800

15 0,96

Tableau (11-28) : Récapitulatif des largeurs des semelles et contraintes appliquées

, Remblai Remblai
Culée Structure (H=10m) (H=8,8 m)
Largeur delasemelle | g _ 7 B,= 185 Ba= 48,5 By= 44,9
Bi (m)
Contrainte/charge
appliquéesur la 210 | 144 | 138 82 15 10
fondation/remblais
(KN/m?)

Aprés la création de la géométrie des modéles (culée et structure) ainsi les remblais

trapésoidale avec leurs caractéristiques, on a créé un sondage tout en définissant les
différentes couches, ceci nous a permis d’avoir le maillage 2D représenté dans la figure
(11.23)
L’ application de la charge sur la zone du radier a donné un tassement important
représenté dans les figures (11-24) et (11-25) .
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1) Tassement dela semelle dela culée B1=7,4m, sous une contrainte de 2,10 bars.

«—— 25B; —» B1 2,5B;

VANAVZ V| S

>1,5B;

Connectivities

Figure (11.23) : Maillage 2D, définition des couches du sol

Apréslaréalisation de toutes ces étapes, nous avons lancé les calculs des tassements, la
figure (11-24) et (11-25) présente la déformation du sol et |e tassement final.

[m]

0.040
0.000
-0.040

-0.080

-0.120

-0.160

-0.200

-0.240

-0.280

-0.320

-0.360

-0.400

-0.440

-0.480

-0.520

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -502,29*10-3 m

Figure (11-24) : Déformation du sol apres tassement (déplacement vertical) sans la couche
deremblai
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[m]

it H 0.100
IIF Ul I} il

0.080
Ift Iil 0.060

I fll H 0.040

— 0.020

— 0.000

—-0.020

—-0.040

=1-0.060
-0.080

Il

1l -0.100

£t -0.120

Figure (11-25) : Déformation du sol apres tassement (déplacement vertical) sans la couche
de remblai

oy oy e oy oy o oy oy oy e oy oy o s oy oy e
+ FF Ead FF F £33 F Ead FF Ead FF F £33 FF Ead FF Ead

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux-101,63*10"3 m

L e tassement total avant renforcement du sol calculé par Plaxis 2D sousla culée est de
48.81 cm.

2) Tassement dela semelle sousla structure coupe 01 (figure11.01) B,=18,5m, sous
unecontraintede 1,44 bars.

[m]

0.040
0.000
-0.040
-0.080
=0.120
H-0.160

—-0.200

-0.240

-0.280
—-0.320
—-0.360

—-0.400

(= -0.440

= -0.480
-0.520
-0.580
-0.800
-0.640

Figure (11.26) : Déormation du sol apres tassement (déplacement vertical) sans la couche de
remblai

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -619,54"10 3 m
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m]

0.180
0140
0.120
0.100

0.080

— 0.080

0.040

0.020

= 0.000

-0.020

(—-0.040

0080

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux -153,89°1073 m

-0.080

0.100

0.120

-0.140

-0.160

Figure (11-27) : Déformation du sol apres tassement (déplacement horizontal) sans la couche

de remblai

Le tassement total avant renforcement du sol calculé par Plaxis 2D sous la structure est de

61.95 cm.

a- Sousunecontraintede 1,38 bars, on a un tassement de 60,25 cm.

Vertical displacements (Uy)
Extretne Ly -602,55°10°3 m

[m]

0.040
0.000
-0.040
-0.080
-0.120
=-0.1860
—-0.200
—-0.240

—-0.280

-0.320

-0.360

-0.400

-0.440

-0.480
-0.520
-0.560
-0.600

-0.640

Figure (11-28) : Déformation du sol apres tassement (déplacement vertical) sous une

contrainte de 1,38 bars
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b- Sousunecontraintede 0,82 bars, on a un tassement de 37,89 cm

[m]

0.020

0.000
-0.020
-0.040
-0.060
-0.080
—-0.100

—-0.120
[~ -0.140
—-0.160
—-0.180

—-0.200

—-0.220
[—-0.240

[—-0.260

[=-0.280
-0.300
-0.320
-0.340
-0.360
-0.380

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -378,99*10-3 m

Figure (11-29) : Déformation du sol apres tassement (déplacement vertical) sous une
contrainte de 0,82 bars

3) Tassement du remblai trapésoidal de hauteur H=10m sous une charge routiere
de 15 KN/m?, avec E,4= 50000 KN/m? et K= 0,5.

F +F Ead + Ead F Ead Ead ka3 Ead £ad

Figure (11-30) : Maillage 2D, définition des couches du sol sous le remblai
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C_TJ

ﬁ
E
#*
'
#*
E
'
#*
E
#

1

ks

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -737,20°10-3 m

kg

Figure (11-31) : Représentation des conteurs de tassements

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -737,20°10-3 m

Figure (11-32) : Déformation du sol aprés tassement sous le remblai (déplacement

vertical)

A O VO T XS T T @0 MmoOO®>
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[m]

0.600

0.500

0.400

— 0.300

— 0.200

— 0.100

— 0.000

—-0.100

-0.200

#*
#
#
#*
#
#*
#*
#*
#*
#
#*
#*

-0.300
-0.400
-0.500

-0.600

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 525,30*103 m

Figure (11-33) : Déformation du sol apreés tassement sous le remblai (déplacement
horizontal)

L e tassement total avant renforcement du sol calculé par Plaxis 2D sous la structure est de
73.72 cm.

4) Tassement du remblai trapésoidal de hauteur H=8,8m sous une chargeroutiére
de 10 KN/m?, avec E, &= 100000 KN/m? et K=0,5.

[m]

:-0.640
: -0.600
: -0.560
:-0.520
:-0.480
10440
1 -0.400
:-0.360
: -0.320

: -0.280

[~
-]

|4+

L

1 -0.240
: -0.200
:-0.160
0 -0.120
:-0.080
1 -0.040

: 0.000

1
#*
1
1
4
1
1
4
1
#*
1
1

»w X HLH UV O Z T r X &« T I @ MmO O @ >

: 0.040
: 0.080

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -599,66°10-3 m

Figure (11-34) : Déformation et représentation des lignes de tassements
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[m]

0.080

0.040

0.000
-0.040
-0.080
-0.120
—1-0.160
—-0.200
—-0.240
—1-0.280
—-0.320
—-0.360
—1-0.400

1-0.440

-0.480

-0.520

-0.560

-0.600

-0.640

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -599,66*10-3 m

Figiure (11-35) : Déformation du sol apres tassement (déplacement vertical)

[m]

0.450
0.400
0.350
0.300
— 0.250
— 0.200

b t 0.150

— 0.100

— 0.050

— 0.000

—-0.050

—-0.100

-0.150

-0.200

1
.
*

-0.250

-0.300

-0.350

-0.400

-0.450

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 440,72°10-3 m

Figiure (11-36) : Déformation du sol apres tassement (déplacement horizontal)

L e tassement total avant renforcement du sol calculé par Plaxis 2D sous la structure est de
59.96 cm.
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Conclusion

Au terme de ce chapitre, les résultats des tassements donnés par |e modele numeérique
rejoignent les méthodes anal ytiques (méthode oedomeétrique).

On peut dire que le modéle réalisé sur Plaxis 2D répond bien aux objectifs envisagés.

Vu que les tassements sont trés importants nous concluons qu’il est préférable de faire
appel au renforcement du sol par colonnes ballastées ou de recourir aux fondations rigides de
type pieux, dans le but de réduire I’ampleur des tassements et d'assurer la stabilité de
I” ouvrage, qui seral’ objet de notre troisiéme chapitre.
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I ntroduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter les travaux traitant la réduction des tassements
et I’améioration de la stabilité de |’ ouvrage.

Il est donc important que lI'on puisse Sappuyer sur une methode fiable et
universellement reconnue et acceptée, appliquée a partir des données relevéesin situ.

Pour une meilleure approche, nous utiliserons la méthode de PRIEBE et la méthode
d homogénéisation. D’ aprés certains ouvrages la premiére citée s avére trés fiable par rapport
alaréalité et permet d aboutir pratiquement au dimensionnement recherché.

Pour bien illustrer ce chapitre nous |e décomposerons en deux sections :
Lapremiere traite les méthodes de calcul des colonnes ballastées;
La seconde est consacrée alamodélisation du sol renforcé sur le Plaxis 2D.

Section 1 : Méthodes de calcul des colonnes ballastées

1-1. Justification du traitement de sols par colonnes ballastées :

De I’analyse des données géologiques et géotechniques du site d’implantation du projet
en particulier et en connaissance des caractéristiques physicomécaniques des sols de toute la
zone portuaire aprés exploitation des différentes études de sol (silos UCA, bacs pétrolier de
Beaia, pont de oud Soummam,...), nous déduisons que le substratum est profond de plus de
39m et les couches qui le surmontent sont constituées d alluvions argileux a vaseux, tres
compressibles et en état sous consolidé. Toute laterrasse alluvionnaire baigne dans une nappe
qui effleure leterrain naturel en période des grandes pluies.

Le recours aux fondations profondes (pieux) nécessite la mobilisation de la résistance
en pointe sur une couche de bonnes caractéristiques mécaniques (marne compacte) pour éviter
les tassements. Cette solution est réalisable avec des pieux de plus de 45m de longueur, ce qui
necessiterait des diametres élevés pour éviter le risque de flambement.

Les pieux flottants, ne sont pas admissibles dans ce genre de sol a cause du risgue élevé
du poinconnement de sol et de tassement différentiel entre les points d’ appui.

Le choix de latechnique des colonnes ballastées est justifié par les facteurs suivants :

- Nature cohérente du sol et existence d’ une étreinte latérale,

- Réduction du potentiel de liquéfaction des couches sableuses,

- Augmentation de la capacité portante par |’ effet d’ homogénéisation du terrain et
réduction de tassement,

- Rapidité d’ exécution,

- Disponibilité du matériau d’ apport au niveau local.
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1-2. Méhodes utilisées:

1-2.1. Méthodede PRIEBE :

Cette méthode permet de déterminer le nombre de colonnes a réaliser sous I’ ouvrage.
La capacité portante de ces colonnes et le calcul de tassement font appel a la théorie de
I’élasticité, ce qui explique que la colonne et le sol qui |’entoure ont un comportement
élastique genéralement linéaire. Chose qui n’est pas vraie due aux mangue de documentation
expliquant le phénomene plastique (les recherches dans ce but sont en cours).[ 14]

a) Hypothésesdecalcul :

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

e Lestassements en surface sont égaux

e Le matériau constitutif de la colonne se trouve en état d équilibre plastique, les
déformations de la colonne suivent celles du sol

e Le matériau de la colonne est incompressible, les déformations de la colonne se font a
volume constant.

e Le terrain compressible situé dans la couronne cylindrique autour de la colonne a un
comportement élastique linéaire

e Lesdéformations du sol et du ballast sont dues a des incréments de contraintes causées
par |’ application d’ une surcharge.

b) Caractéristiquesdu traitement par colonnes ballastées:

1) Détermination delamaillederéférence:

p="=""=278

Os

Equation dePriebe:

0,041 a* — 6,06 a+ 1,78 =0 (Développée apartir de laformule 28b, chapitrel)
D’ou:a=0,295

Pour un diaméetrede @.=1m

a=2x 5 A = 2= 266m?
A a

Maillage de 1,63 x 1,63 (m?)

L’ ensemble des terrains d assise des remblais d’ acces et culée de pont feront I’ objet
d un renforcement par des colonnes ballastées (voies humides) .
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Le terrain est renforcé sur une profondeur moyenne de 18m par des colonnes ballastées
de 1,00 m de diamétre moyen réparties suivant un maillage carré et régulier de 1,60 m entre
axe des colonnes.

2) Nombre de colonnes ballastées nécessair es sous |’ ouvrage :

A 37525

A-3285A,=-"2= = 1144,04
Ac 3,28 3,28
n= Ae _ 114404 1466 colonnes

ac 0,78

Le nombre total de colonnes ballastées a réaliser sous la culée du pont N°O1 et le
remblai de larampe d’ acces est de 1466 unités.

b) Elémentsjustificatifs du traitement en utilisant la méthode de Priebe:

1) Paramétresdu traitement :

L’ étreinte latérale mobilisable sur les couches traversees par les colonnes est évaluée a
partir des valeurs de P_. données par |e pressiométre P; réalisé par L.N.H.C. Le calcul adonné
une valeur de 3,1 bars. Il en résulte une contrainte admissible en téte de la colonne  (ccgLs)
de 6,20 bars.

Ac _ 078

a=—=—=10,304
A 256

_ 0. _ 05+f(vga) _  05+0,724

= = =7,13
Os kac-f(vs,a) 0,237 x 0,724 ’

B=1+a.[n—1]=1+0304.[7,13—1] = 2,86

Tableau (111-01) : Parameétre du traitement par colonnes ballastées .

Maillage
: (m)g @ (M) a B f (V) n os(bars) | oc(bars)
1,60 X 1,60 100 | 0304 | 28 | 0724 | 713 0,76 5,41

2) Vérification dela méthode de Priebe:

La réaction servant de vérification est la relation caractéristique des rapports des
charges, elle est donnée par larelation suivante :

09g-A=0.A.+05.(A—AL)
G, Contrainte verticale apportée par I’ ouvrage sur le sol traité.

Os: Contrainte verticale appliquée ala surface du sol traité.
o.: Contrainte verticale appliquée en téte de la colonne.
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A : Section droite totale du domaine d’influence de la colonne ballastée (principe de lacellule
unitaire).
A.: Section droite de la colonne ballastée Application numérique :

6o.A = 210 x 2,56 = 537,6 KN
6c. A+ 0g.(A—A.) = 620x 0,78 + 40 x (2,56 — 0,78) = 554,8 KN

On voit bien que les deux valeurs calculées sont trés proches. D’ ou e dimensionnement
de réseau de colonnes ballastées par la méthode de Priebe est vérifie.

c) Type de rupture d'une colonne isolée en tete exécutée dans une couche
compressible homogéne (d’apres DATYE, 1982) :

« Rupturepar expansion latérale:

L’ expansion d'une colonne est liée aux valeurs de pression limite du sol traité, plusla
pression limite est faible, plus la colonne s expansera. Ce phénomene se produit pendant la
réalisation de la colonne car une fois réalisée, il yarelaxation de la pression horizontal e autour
de lacolonne.

Dans notre cas, on a un réseau de colonnes ¢ est-a-dire le sol entre les colonnes sera
serré d’ou le risque d’ expansion latérale est écarté.

Oc
I

i
v ¥ ¥
HELS

ileap,

IR,

Figure (111-01) : Rupture par expansion latérale de la colonne
o Rupturepar cisaillement dela colonne:

La profondeur minimale de la colonne admissible par le DTU 13.2, est L= 8m. La
rupture par cisaillement ce produit lorsque lalongueur de la colonne est inferieure a4 @ , et
comme dans notre cas @ = 1m et 4 @.= 4m ce risgque est écarté car on aadopté L min =12m.
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—
vl
=

P

Figure (111-02) : Rupture par cisaillement de la colonne ballastée (Brauns, 1978)
o Rupturepar poinconnement :

Lorsque la longueur de la colonne ballastée n'a pas atteint le substratum aors on
travaillera avec une colonne flottante d’ou le risque de poinconnement. Dans notre cas le
substratum est profond a plus de 30m (d’apres I'analyse des données géologiques et
géotechniques du site d’ implantation du projet), dans ce cas |e risgue de poingconnement peut
etre présent.

Il existe une longueur minimale (L) de colonne balastée telle que tout
poinconnement soit évité. (L) €st donné par larelation suivante :

me=%*Rc*(%—9)

L —105(8 9)—019
min = 5 -9 {82 = om

Il ny apas risque de poingonnement.

]

|

]
=0
X ‘lr 3 0 o, o{z=0)
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Figure (111-03) : Rupture par poinconnement de la colonne ballastée (Brauns, 1980)
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d) Calcul destassements:

Le calcul de tassement par la méthode de Priebe est effectué en utilisant les modules de
déformation déterminés a partir de pressiométre Ménard réaise par (L.N.H.C et L.T.P.E) en
considérant un module de déformation des colonnes de 600 bars

Les tassements sont calculés :

« Sous la culée du pont dont la fondation est un radier rigide de 31m de longueur, 7,4m
de largueur et 1.5m d’ épaisseur encrée a 2m de profondeur, qui transmet au sol une contrainte

maximale de service (6o = 2,10 bars).

« Sous le remblai de la rampe d'acces dont la fondation est assimilée a un radier de
18,5m de longueur et 1m de largeur encré a 2m de profondeur les calculs sont répétés pour

trois contraintes déférentes (co; = 1,44 bars, 62 = 1,38 bars et o3 = 0,82 bars)

Les résultats sont représentés dans les tableaux pour un maillage de 1,60x1,60 m? et
d ou les diamétres des colonnes sont égaux a 0,80m et 1,00m :
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Tableau (111-02) : Calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées ( @&.= 0,80 m; L= 12 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la culée du pont (oo = 2,10 bars) en utilisant laméthode de Priebe.

me(?r?)d 1 oms | 0% | bae g_ A [Aic] a |fsa) | m Z_O y fo n (ﬁrﬁ) ?;1;3

02 | 0259 | 1952 | 64 | 937 | 051 | 0178 | 1063 | 192 | 013 | 049 | 107 | 205 | 297

2.4 | 0471 | 1,709 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 1,97 | 027 | 051 | 116 | 228 | 416

46 | 0682 | 1326 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 1,97 | 015 | 050 | 134 | 264 | 279 | 1355

68 | 0892 | 1081 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 197 | 082 | 050 | 170 | 335 | 179

810 | 1,099 | 0898 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 122 | 050 | 257 | 514 | 158

1012 | 1207 | 0712 | 24 | 2500 | 019 | 0189 | 1,027 | 199 | 1,82 | 050 | 1111 | 2210 | 026

1214 | 1493 | 0597 | 36 - - - - - - - - - 1,30

14-16 1,681 0,513 22 - - - - - - - - - 1,10 3.30

1618 | 1,874 | 0449 | 22 - - - - - : - - : 0,90

18-28 - - - - - - - - - - - - 220 | 220
Tesenent| 19,05

137



Chapitre 111 : Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-03) : Calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées ( g.= 0,80 m; L.= 14 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la culée du pont (oo = 2,10 bars) en utilisant laméthode de Priebe.

me(?r?)d " s | o2 | b g_ A [Aic] a |fvsa) | m Z_O y fa n2 (ﬁrﬁ) ?51;3

02 | 0259 | 1952 | 64 | 937 | 051 | 0178 | 1,063 | 192 | 013 | 049 | 107 | 205 | 297

24 | 0471 | 1,700 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 197 | 027 | 051 | 116 | 228 | 416

46 | 0682 | 1,326 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 1,97 | 015 | 050 | 134 | 264 | 279

68 | 0892 | 1,081 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 197 | 082 | 050 | 1,70 | 335 | 179 |13

810 | 1,099 | 0898 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 1,22 | 050 | 257 | 514 | 158

1012 | 1,207 | 0712 | 24 | 2500 | 019 | 0189 | 1,027 | 1,99 | 1,82 | 050 | 11,11 | 2210 | 026

1214 | 1493 | 0597 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 1,97 | 250 | 050 | 40 | 7880 | 004

1416 | 1681 | 0513 | 22 i i i i i i i i i 10 | Lo

16-18 | 1874 | 0449 | 22 i i i i i i i i i 0,90

18-28 i i i i i i i i i i i i 220 | 2,20
Ta%?;‘?”t 17,79
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Tableau (111-04) : Calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées ( g.= 0,80 m; L.= 16 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la culée du pont (oo = 2,10 bars) en utilisant laméthode de Priebe.

me(?r?)d 1 s | o2 | b g_ A [Aic] a |fvsa) | m Z_O y fa nz (ﬁrﬁ) ?c?ﬁcit

02 | 0259 | 1,952 | 64 | 937 | 051 | 0178 | 1,063 | 1,92 | 013 | 049 | 1,07 | 205 | 297

24 | 0471 | 1,700 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 1,97 | 027 | 051 | 1,16 | 228 | 416

46 | 0682 | 1,326 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 1,97 | 015 | 050 | 1,34 | 264 | 279

68 | 0892 | 1081 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 1,97 | 082 | 050 | 170 | 335 | 179 | 1361

810 | 1,009 | 0898 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 1,22 | 050 | 257 | 514 | 158

1012 | 1207 | 0712 | 24 | 2500 | 019 | 0,80 | 1,027 | 199 | 1,8 | 050 | 11,11 | 2210 | 026

1214 | 1493 | 0597 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 197 | 250 | 050 | 40 | 7880 | 0,04

1416 | 1,681 | 0513 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 327 | 050 | 8 | 176 | 002

1618 | 1,874 | 0449 | 22 i i i i i i i i i 09 | 090

18-28 i i i i i i i i i i i i 220 | 2,20
Tm?“ 16,71




Chapitre 111 :

Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-05) : calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées ( &= 0,80 m; L= 18 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage

de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la culée du pont (oo = 2,10 bars) en utilisant laméthode de Priebe.

me(?r?)d 1 s | 0% | bas l;_ A [Aic] a |fvsa) | m Z_O y fa | M (ﬁrﬁ) ?c?ﬁcit

02 | 0259 | 1,952 | 64 | 937 | 051 | 0178 | 1,063 | 192 | 013 | 049 | 107 | 205 | 297

24 | 0471|1709 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 1,97 | 027 | 051 | 116 | 228 | 416

46 | 0682|1326 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 197 | 015 | 050 | 1,34 | 264 | 279

68 | 0892 | 108l | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 197 | 082 | 050 | 1,70 | 335 | 179

810 | 1,099 | 0898 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 122 | 050 | 257 | 514 | 158 | 1362

1012 | 1207 | 0712 | 24 | 2500 | 019 | 0189 | 1,027 | 1,99 | 182 | 050 | 11,11 | 2210 | 0,26

1214 | 1493 | 0597 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 1,97 | 250 | 050 | 40 | 7880 | 0,04

1416 | 1,681 | 0513 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 327 | 050 | 8 | 176 | 002

1618 | 1,874 | 0449 | 22 | 2727 | 0416 | 0190 | 1,023 | 200 | 417 | 050 | 112 | 224 | o001

1828 | 2,887 | 0290 | 247,16 - : : : : : : : : 220 | 2,20
Teseent | 15,82
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Chapitre 111 :

Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-06): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées (g.= 0,80 m; L= 20 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la culée du pont (oo = 2,10 bars) en utilisant laméthode de Priebe.

me(?;])d " s | 025 | s i_ A [Aic] a |fvsa) | m Z_O y fa | 2 (ﬁrﬁ) ?c?ﬁcit

02 | 0259 | 1952 | 64 | 937 | 051 | 0178 | 1,063 | 1,92 | 013 | 049 | 1,07 | 205 | 297

24 | 0471 | 1,709 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 1,97 | 027 | 051 | 1,16 | 228 | 416

46 | 0682 | 1326 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 197 | 015 | 050 | 134 | 264 | 279

68 | 0892 | 1081 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 1,97 | 082 | 050 | 170 | 335 | 179 | 1363

810 | 1,009 | 0898 | 22 | 27,27 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 122 | 050 | 257 | 514 | 1,58

1012 | 1,297 | 0712 | 24 | 2500 | 019 | 0,189 | 1,027 | 1,99 | 1,82 | 050 | 11,11 | 2210 | 026

1214 | 1493 | 0597 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 1,97 | 250 | 050 | 40 | 7880 | 0,04

1416 | 1,681 | 0513 | 22 | 2727 | 016 | 0,190 | 1,023 | 200 | 327 | 050 | 88 | 176 | 002

1618 | 1,874 | 0449 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 417 | 050 | 112 | 224 | o001

1820 | 2412 | 0384 | 56 | 1071 | 069 | 0172 | 1,083 | 1,88 | 628 | 058 | 67 | 126 | 001

20-28 i i i i i i i i i i i i 140 | 1,40
Tesenent| 15,03
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Chapitre 111 :

Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-07): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées ( g.= 0,80 m; L.= 12 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 1,44 bars ; h=8,8 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

me(?;])d 1 s | 0% | s f:_ A [Aic] a |fwsa) | m Z_O y o | e (ﬁrﬁ) ?cﬁlﬁ%t

02 | 0250 | 1434 | 64 | 937 | 051 | 0178 | 1,063 | 192 | 018 | 049 | 1,00 | 209 | 214

24 | 0471 | 1304 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 197 | 033 | 051 | 120 | 236 | 328

46 | 0682 | 1325 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 197 | 051 | 050 | 1,34 | 263 | 280

68 | 0892 | 1238 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 197 | 072 | 050 | 156 | 307 | 224 |23

810 | 1,000 | 1,181 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 2,00 | 085 | 050 | 1,74 | 348 | 3,08

1012 | 1,207 | 1,048 | 24 | 2500 | 019 | 0189 | 1,027 | 1,99 | 1,23 | 050 | 259 | 515 | 169

1214 | 1493 | 1,401 | 36 i i i i i i i i i 2,30

1416 | 168l | 1,335 | 22 i i i i i i i i i 170 | 540

1618 | 1874 | 1270 | 22 i i i i i i i i i 1,40

1828 i i i i i i i i i i i i 400 | 4,00
Teseent | 24,63
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Chapitre 111 : Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-08): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées ( g.= 0,80 m; L.= 14 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 1,44 bars ; h=8,8 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

me(?;])d 1 s | 0% | s f:_ A [Aic] a |fwsa) | m Z_O y o | e (ﬁrﬁ) ?cﬁlﬁ%t

02 | 0250 | 1434 | 64 | 937 | 051 | 0178 | 1,063 | 192 | 018 | 049 | 1,00 | 209 | 214

24 | 0471 | 1304 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 197 | 033 | 051 | 120 | 236 | 328

46 | 0682 | 1325 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 197 | 051 | 050 | 1,34 | 263 | 280

68 | 0892 | 1238 | 36 | 1666 | 028 | 0,85 | 1,040 | 197 | 072 | 050 | 156 | 307 | 224 |1>8

810 | 1,000 | 1,181 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 2,00 | 085 | 050 | 1,74 | 348 | 3,08

1012 | 1,207 | 1,048 | 24 | 2500 | 019 | 0189 | 1,027 | 1,99 | 1,23 | 050 | 259 | 515 | 169

1214 | 1,493 | 0962 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 1,97 | 1,55 | 050 | 444 | 874 | 061

1416 | 168l | 1,335 | 22 i i i i i i i i i 170 | 310

1618 | 1874 | 1270 | 22 i i i i i i i i i 1,40

1828 i i i i i i i i i i i i 400 | 4,00
TaTS(’falT‘?”t 22,94
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Chapitre 111 : Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-09): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées (g.= 0,80 m; L.= 16 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 1,44 bars ; h=8,8 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

Ql

Profondeur | o, oo Es E. A [A ] O AH AHigt

(m) bars | bars | bars | E, fvsa@) | m 0 y fa 2 (cm) (cm)

0-2 0,259 | 1,434 64 9,37 051 | 0178 | 1,063 | 1,92 | 018 | 049 | 109 | 209 2,14

2-4 0,471 | 1,394 36 1666 | 028 | 0,18 | 1,040 | 197 | 033 | 051 | 1,20 2,36 3,28

4-6 0,682 | 1,325 36 16,66 | 028 | 0,185 | 1,040 | 1,97 | 0,51 | 050 | 1,34 2,63 2,80

6-8 0,892 | 1,238 36 1666 | 028 | 0,18 | 1,040 | 1,97 | 0,72 | 050 | 15 | 3,07 2,24

810 | 1,000 | 1,181 | 22 | 2727 | 016 | 0,190 | 1,023 | 200 | 085 | 050 | 174 | 348 | 308 | 1604

1012 | 1207 | 1,048 | 24 | 2500 | 019 | 0189 | 1,027 | 199 | 123 | 050 | 259 | 515 | 169

1214 | 1,493 | 0962 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 197 | 155 | 050 | 444 | 874 | 061

1416 | 1,681 | 0881 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 2,00 | 1,90 | 050 | 20 | 40 0,20

1618 | 1,874 | 1270 | 22 i i i i i i i i i 140 | 1,40

18-28 i i i i i i i i i i i i 400 | 400
Tassement 21.44

Totd :




Chapitre 111 :

Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-10): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées ( g.= 0,80 m; L.= 18 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 1,44 bars ; h=8,8 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

me(?;])d 1 s | 0% | s g_ A [Aic] a |fwsa) | m Z_O y o | e (ﬁrﬁ) ?cﬁlﬁ%t

02 | 0250 | 1434 | 64 | 937 | 051 | 0178 | 1,063 | 192 | 018 | 049 | 1,00 | 209 | 214

24 | 0471 | 1304 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 197 | 033 | 051 | 120 | 236 | 328

46 | 0682 | 1325 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 197 | 051 | 050 | 1,34 | 263 | 280

68 | 0892 | 1238 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 197 | 072 | 050 | 156 | 307 | 224

810 | 1,009 | 1,181 | 22 | 2727 | 016 | 0,90 | 1,023 | 200 | 085 | 050 | 1,74 | 348 | 308 | 1609

1012 | 1,207 | 1,048 | 24 | 2500 | 019 | 0189 | 1,027 | 1,99 | 1,23 | 050 | 259 | 515 | 169

1214 | 1,493 | 0962 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 1,97 | 1,55 | 050 | 444 | 874 | 061

1416 | 168L | 0881 | 22 | 2727 | 016 | 090 | 1,023 | 200 | 1,90 | 050 | 20 | 40 0,20

1618 | 1,874 | 0806 | 22 | 2727 | 016 | 0,90 | 1,023 | 200 | 232 | 050 | 63 | 126 | 005

1828 i i i i i i i i i i i i 400 | 4,00
TaTS(S)f'aI“?m 20,09
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Chapitre 111 : Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-11): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées (g.= 0,80 m; L.=20 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 1,44 bars ; h=8,8 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

Ql

Profondeur | o, 0o Es E A [A ] s AH AHyor

(m) bars | bas | bars | E fve@) | Mmoo | Y | T cm | (cm)

0-2 0,259 | 1434 64 9,37 051 | 0178 | 1,063 | 192 | 018 | 049 | 109 | 209 2,14

2-4 0471 | 1,394 36 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 197 | 033 | 051 | 1,20 | 236 3,28

4-6 0,682 | 1,325 36 1666 | 028 | 0,18 | 1,040 | 197 | 0,51 | 050 | 1,34 2,63 2,80

6-8 0,892 | 1,238 36 1666 | 028 | 0,18 | 1,040 | 1,97 | 0,72 | 050 | 15 | 3,07 2,24

810 | 1,009 | 1,181 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 085 | 050 | 174 | 348 | 308 | 1613

1012 | 1207 | 1,048 | 24 | 2500 | 019 | 0189 | 1,027 | 1,99 | 123 | 050 | 259 | 515 | 169

1214 | 1493 | 0962 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 1,97 | 155 | 050 | 444 | 874 | 061

1416 | 1681 | 0881 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 19 | 050 | 20 | 40 0,20

1618 | 1,874 | 0806 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 232 | 050 | 63 | 126 | 005

1820 | 2064 | 0743 | 56 | 1071 | 069 | 0172 | 1,083 | 1,88 | 277 | 048 | 20 | 55 0,04

20-28 i i i i i i i i i i i i 270 | 270
Teseent| 18,83
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Chapitre 111 :

Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-12): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées ( g.= 0,80 m; L.= 12 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 1,38 bars ; h=7,4 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

mf(?rrw])d s | o2 | s g_ A [Aic] a |fvsa) | m Z_O y |t | om (ﬁrﬁ) ?c}rlﬁcit

02 | 0259 | 1,374 | 64 | 937 | 051 | 0178 | 1,063 | 192 | 0,18 | 049 | 1,09 | 209 | 205

2.4 | 0471 | 1,336 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 202 | 035 | 050 | 121 | 244 | 304

46 | 0682 | 1270 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1040 | 199 | 053 | 050 | 136 | 270 | 261 | ;o5

68 | 0892 | 1,187 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 197 | 089 | 050 | 1,80 | 354 | 186

810 | 1,009 | 1132 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 097 | 050 | 1,94 | 388 | 265

1012 | 1,297 | 1,008 | 24 | 2500 | 019 | 0189 | 1,007 | 1,99 | 128 | 050 | 277 | 551 | 252

1214 | 1493 | 0922 | 36 | - : : : : : : : : 1,00

1416 | 1681 | 0845 | 22 | - : : : : : : : : 080 | ,g

1618 | 1874 | 0773 | 22 | - : : : : : : : : 0,70

18-28 : : : : : : : : : : : : 220 | 2,20
TaTsi‘f;“?”t 1943
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Chapitre 111 : Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-13): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées (g.= 0,80 m; L= 14 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 1,38 bars ; h=7,4 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

Profondeur | o 0o Es

(m) bars bars bars f(vs,@) N1 - y fa n2

0o (cm) (cm)

Q|

A [A ] Os AH AHtot

e | e

0-2 0,259 | 1,374 64 9,37 051 | 0178 | 1,063 | 1,92 | 0,18 | 049 | 1,09 2,09 2,05

2-4 0,471 | 1,336 36 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 202 | 0,35 | 050 | 1,21 2,44 3,04

4-6 0,682 | 1,270 36 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 1,99 | 053 | 050 | 1,36 2,70 2,61

6-8 0,892 | 1,187 36 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 197 | 0,89 | 0,50 | 1,80 3,54 1,86

8-10 1,099 | 1,132 22 27,27 0,16 0,190 | 1,023 2,00 0,97 0,50 1,94 3,88 2,65 1524
10-12 1,297 | 1,008 24 25,00 0,19 0,189 | 1,027 1,99 1,28 0,50 2,77 5,51 2,52
12-14 1,493 | 0,922 36 16,66 0,28 0,185 | 1,040 1,97 1,61 0,50 5,12 10,08 0,51
14-16 1,681 | 1,101 22 - - - - - - - - - 0,80 1,50
16-18 1,874 | 1,042 22 - - - - - - - - - 0,70
18-28 - - - - - - - - - - - - 2,20 2,20
Tassement
Totd : 18,84
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Chapitre 111 : Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-14): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées (g.= 0,80 m; L.= 16 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 1,38 bars ; h=7,4 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

Profondeur | o 0o Es

(m) bars bars bars f(vs,@) N1 — y fq n2

o (cm) (cm)

1| &
Ql

%)

A [A ] Os AH AHtot

0-2 0,259 | 1,374 64 9,37 051 | 0178 | 1,063 | 192 | 0,18 | 049 | 1,09 2,09 2,05

2-4 0471 | 1,336 36 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 202 | 035 | 050 | 1,21 2,44 3,04

4-6 0,682 | 1,270 36 1666 | 028 | 0,18 | 1,040 | 199 | 053 | 0,50 | 1,36 2,70 2,61

6-8 0,892 | 1,187 36 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 197 | 0,89 | 050 | 1,80 3,54 1,86

810 | 1,009 | 1,132 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 097 | 050 | 194 | 388 | 265 | 1231

1012 | 1207 | 1,008 | 24 | 2500 | 019 | 0189 | 1,027 | 199 | 128 | 050 | 277 | 551 | 252

1214 | 1493 | 0922 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 197 | 161 | 050 | 512 | 1008 | 051

1416 | 1681 | 0845 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 1,98 | 050 | 53 | 105 | 007

1618 | 1874 | 0773 | 22 | - i i i i i i i i 070 | 070

18-28 i i i i i i i i i i i i 220 | 220
Teeent| 18,21

149



Chapitre 111 : Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-15): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées (g.= 0,80 m; L.= 18 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 1,38 bars ; h=7,4 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

Profondeur | o 0o Es

(m) bars bars | bars f(vs,@) N1 . y fa N2

o (cm) (cm)

1| &
Ql

%)

A [A ] O AH AHiot

0-2 0,259 | 1,374 64 9,37 051 | 0178 | 1,063 | 192 | 0,18 | 049 | 1,09 2,09 2,05

2-4 0471 | 1,336 36 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 202 | 035 | 050 | 1,21 2,44 3,04

4-6 0,682 | 1,270 36 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 199 | 0,53 | 050 | 1,36 2,70 2,61

6-8 0,892 | 1,187 36 1666 | 028 | 0,18 | 1,040 | 197 | 089 | 0,50 | 1,80 3,54 1,86

810 | 1,009 | 1,132 | 22 | 2727 | 016 | 0,190 | 1,023 | 2,00 | 097 | 050 | 194 | 38 | 265 | 1P

1012 | 1,297 | 1,008 | 24 | 2500 | 019 | 0189 | 1,027 | 1,99 | 1,28 | 050 | 277 | 551 | 2,52

1214 | 1,493 | 0922 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 1,97 | 1,61 | 050 | 512 | 1008 | 0,51

1416 | 1,681 | 0845 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 1,98 | 050 | 53 | 105 | 0,07

1618 | 1,874 | 0773 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 242 | 050 | 65 | 157 | 0,04

18-28 i i i i i i i i i i i i 220 | 2,20
Tessenent| 17,55
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Chapitre 111 : Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-16): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées (g.= 0,80 m; L.=20 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 1,38 bars ; h=7,4 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

Ql

Profondeur | o, 0o Es E A [A ] s AH AHyor

(m) bars | bas | bas | E fve@) | mo | oY | fa e cm | (cm)

0-2 0,259 | 1,374 64 9,37 051 | 0178 | 1,063 | 192 | 0,18 | 0,49 | 1,09 2,09 2,05

2-4 0471 | 1,336 36 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 202 | 035 | 050 | 1,21 2,44 3,04

4-6 0,682 | 1,270 36 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 199 | 0,53 | 050 | 1,36 2,70 2,61

6-8 0,892 | 1,187 36 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 197 | 0,89 | 050 | 1,80 3,54 1,86

810 | 1,009 | 1,132 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 097 | 050 | 1,94 | 38 | 265 |1

1012 | 1,207 | 1,008 | 24 | 2500 | 019 | 0189 | 1,027 | 1,99 | 128 | 050 | 277 | 551 | 252

1214 | 1493 | 0922 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 1,97 | 161 | 050 | 512 | 1008 | 051

1416 | 1681 | 0845 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 1,98 | 050 | 53 | 105 | 0,07

1618 | 1,874 | 0773 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 200 | 242 | 050 | 65 | 157 | 004

1820 | 2064 | 0712 | 56 | 1071 | 069 | 0172 | 1,083 | 1,88 | 289 | 048 | 30 | 564 | 004

20-28 i i i i i i i i i i i i 160 | 1,60
Teseent| 16,99
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Chapitre 111 :

Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-17): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées ( g.= 0,80 m; L.= 12 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage

de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 0,82 bars ; h=5 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

me(?;])d " s | 025 | bs i— A [Aic] a |fvsa) | m Z_O y | fa | m (ﬁrlr{]) ?515
02 | 0156 | 0,947 | 5334 | 1124 | 0414 | 0181 | 1,053 | 1,94 | 0,164 | 050 | 1,00 | 211 | 168
24 | 0250 | 0817 | 64 | 937 | 051 | 0178 | 1,063 | 192 | 031 | 049 | 1,18 | 226 | 1,12
46 | 0471 | 0794 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 1,97 | 059 | 050 | 141 | 277 | 159
68 | 0682 | 0754 | 36 | 1666 | 028 | 0185 | 1,040 | 197 | 090 | 050 | 181 | 356 | 117 | >%
810 | 0892 | 0705 | 36 | 1666 | 028 | 0,185 | 1,040 | 197 | 126 | 050 | 270 | 532 | 073
1012 | 1,00 | 0672 | 22 | 2727 | 016 | 0190 | 1,023 | 2,00 | 163 | 050 | 540 | 1008 | 060
1214 | 1,207 | 0597 | 24 i i i i i i i i i 0,60
1416 | 1681 | 0502 | 22 i i i i i i i i i 060 | 140
1618 | 1,874 | 0459 | 22 i i i i i i i i i 0,40
1828 i i i i i i i i i i i i 140 | 140
Teeent| .24
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Chapitre 111 : Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-18): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées (g.= 1,00 m; L= 12 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la culée du pont (oo = 2,10 bars) en utilisant laméthode de Priebe.

me(?rr:)d 1 s | 0% | s Z_ A [Aic] a |fvsa@) | M Z_O y | fa | m2 (ﬁrI:) ?c}rlrtﬁt
02 | 0250 | 1952 | &4 | 937 | 051 | 0263 | 0818 | 2525 | 0,13 | 059 | 1,084 | 2,74 | 222
24 | 0471 | 1,700 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 2,719 | 027 | 062 | 1,205 | 327 | 290
46 | 0682 | 1,326 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 2,719 | 051 | 062 | 1467 | 398 | 18 | &7
68 | 0892 | 1,081 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 2,719 | 082 | 062 | 2,047 | 556 | 1,08
810 | 1,000 | 0898 | 22 | 27,27 | 016 | 0297 | 0,739 | 2,804 | 1,22 | 062 | 4136 | 11,59 | 0,70
1012 | 1,297 | 0712 | 24 | 2500 | 019 | 0204 | 0,746 | 2778 | 182 | 062 | 45 | 125 | 004
1214 | 1,493 | 0597 | 36 i i i i i i i i i 13
1416 | 1,681 | 0513 | 22 i i i i i i i i i 11 | %0
1618 | 1,874 | 0449 | 22 i i i i i i i i i 0,90
18-28 i i i i i i i i i i i i 220 | 220
Teseent| 14,29
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Chapitre 111 : Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-19): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées ( g.= 1,00 m; L= 14 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la culée du pont (oo = 2,10 bars) en utilisant laméthode de Priebe.

Profondeur | o o Es

(m) bars bars | bars f(vs,@) N1 P y fq n2

0 (cm) (cm)

5| &
QI

[ A ] Og AH AHiot
A N
Ac

0-2 0,259 | 1,952 64 9,37 051 | 0,263 | 0,818 | 2525 | 0,13 | 0,59 | 1,084 | 2,74 2,22

2-4 0,471 | 1,709 36 16,66 | 0,28 | 0,287 | 0,761 | 2,719 | 0,27 | 0,62 | 1,205 | 3,27 2,90

4-6 0,682 | 1,326 36 16,66 | 0,28 | 0,287 | 0,761 | 2,719 | 051 | 0,62 | 1,467 | 3,98 1,85

6-8 0,892 | 1,081 36 16,66 | 0,28 | 0,287 | 0,761 | 2,719 | 0,82 | 0,62 | 2,047 | 5,56 1,08

8-10 1,099 | 0,898 22 27127 | 016 | 0,297 | 0,739 | 2804 | 1,22 | 0,62 | 4,136 | 11,59 0,70 8,82

10-12 1,297 | 0,712 24 2500 | 0,19 0,294 | 0,746 | 2,778 | 1,82 | 0,62 45 125 0,04

12-14 1,493 | 0597 | 36 16,66 | 0,28 | 0,287 | 0,761 | 2,719 | 250 | 0,62 40 109 0,03

14-16 1,681 | 0,513 22 - - - - - - - - - 1,1 200

16-18 1,874 | 0,449 22 - - - - - - - - 0,90

18-28 - - - - - - - - - - - - 2,20 2,20
Tassement 13,02

Totd :




Chapitre 111 : Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-20): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées (g.= 1,00 m; L.= 16 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la culée du pont (oo = 2,10 bars) en utilisant laméthode de Priebe.

Profondeur | o, oo Es Ec [ A ] _ Os AH AHiet
(m) bars | bars | bars | E, A A, f(vsa) M o y fa N2 (cm) (cm)

Ql

0-2 0,259 | 1,952 64 9,37 051 | 0263 | 0818 | 2525 | 0,13 | 059 | 1,084 | 2,74 2,22

2-4 0,471 | 1,709 36 1666 | 0,28 | 0,287 | O,7/61 | 2,719 | 0,27 | 0,62 | 1,205 | 3,27 2,90

4-6 0,682 | 1,326 36 l666 | 028 | 0287 | 0,761 | 2,719 | 0,51 | 0,62 | 1,467 | 3,98 1,85

6-8 0,892 | 1,081 36 1666 | 0,28 | 0,287 | 0,761 | 2,719 | 0,82 | 0,62 | 2,047 | 5,56 1,08

810 | 1,009 | 0898 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0739 | 2,804 | 1,22 | 062 | 4136 | 1159 | o070 | 883

1012 | 1,297 | 0712 | 24 | 2500 | 019 | 0294 | 0746 | 2778 | 1,82 | 062 | 45 | 125 | 004

1214 | 1,493 | 0597 | 36 | 1666 | 028 | 0,287 | 0761 | 2719 | 250 | 062 | 40 | 109 | 003

1416 | 168l | 0513 | 22 | 27,27 | 016 | 0297 | 0,739 | 2,804 | 327 | 062 | 88 | 247 | o001

16-18 | 1,874 | 0449 | 22 i i i i i i i i i 09 | 090

18-28 i i i i i i i i i i i i 220 | 220
Ta%f;“‘f”t 11,93
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Chapitre 111 :

Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-21): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées (g.= 1,00 m; L.= 18 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la culée du pont (oo = 2,10 bars) en utilisant |laméthode de Priebe

mf(?rrw])d B I i— A [Aic] a |fvsa) | m Z_O y |t | ome (ﬁrI:) ?c}rlﬁcf

02 | 0250 | 1,952 | 64 | 937 | 051 | 0263 | 0818 | 2525 | 013 | 059 | 1084 | 274 | 222

24 | 0471|1709 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 2719 | 027 | 062 | 1,205 | 327 | 290

46 | 0682 | 1326 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 2719 | 051 | 062 | 1467 | 398 | 185

68 | 0832 | 1081 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 2719 | 082 | 062 | 2047 | 556 | 1,08

810 | 1,09 | 0898 | 22 | 2727 | 016 | 0207 | 0739 | 2804 | 122 | 062 | 4136 | 11,59 | o070 | 884

1012 | 1207 | 0712 | 24 | 2500 | 019 | 0204 | 0746 | 2778 | 182 | 062 | 45 | 125 | 004

1214 | 1,493 | 0597 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 2719 | 250 | 062 | 40 | 109 | 003

1416 | 1,681 | 0513 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0739 | 2804 | 327 | 062 | 88 | 247 | o001

1618 | 1,874 | 0449 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0739 | 2804 | 417 | 062 | 112 | 314 | o001

1828 | 2,887 | 0200 | 247,16 | - : : : : : : : : 220 | 2,20
Tesseent| 11,04
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Chapitre 111 :

Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-22): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées (g.= 1,00 m; L= 20 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la culée du pont (oo = 2,10 bars) en utilisant laméthode de Priebe.

me(?;])d " s | 02 | bas g_ A [Aic] a |fvsa) | m Z_O y | T | me (ﬁrﬁ) ?cﬁlﬁ%t
02 | 0250 | 1952 | 64 | 937 | 051 | 0263 | 0818 | 2525 | 013 | 059 | 1,084 | 274 | 222
24 | 0471|1709 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 2719 | 027 | 062 | 1,205 | 327 | 290
46 | 0682|1326 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0,761 | 2719 | 051 | 062 | 1,467 | 398 | 185
68 | 0892 | 108L | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 2719 | 082 | 062 | 2047 | 556 | 1,08
810 | 1,00 | 0898 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0,739 | 2,804 | 1,22 | 062 | 4136 | 1159 | o070 | 8%
1012 | 1207 | 0712 | 24 | 2500 | 019 | 0294 | 0,746 | 2778 | 182 | 062 | 45 | 125 | 0,04
1214 | 1,493 | 0597 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0,761 | 2719 | 250 | 062 | 40 | 109 | 0,03
1416 | 1,681 | 0513 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0730 | 2804 | 327 | 062 | 88 | 247 | o001
1618 | 1,874 | 0449 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0,739 | 2,804 | 417 | 062 | 112 | 314 | o001
1820 | 2412 | 0384 | 56 | 1071 | 069 | 0251 | 0849 | 243 | 628 | 058 | 67 |1628L1| 0,008
20-28 i i i i i i i i i i i i 140 | 140
Teveeent | 10,248
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Chapitre 111 :

Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-23): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées (g.= 1,00 m; L= 12 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage

de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (oo = 1,44 bars ; h=8,8 m) en utilisant |a méthode de Priebe

me(?;])d il R IR i— A [Aic] a |fvsa) | m Z_O y | T om (ﬁrﬁ) ?5;3

02 | 0259 | 1434 | 64 | 937 | 051 | 0263 | 0818 | 252 | 018 | 059 | 112 | 282 | 159

24 | 0471 | 1394 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 272 | 033 | 062 | 125 | 340 | 227

46 | 0682 | 1325 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 272 | 051 | 062 | 146 | 397 | 18 | 9,67

68 | 0892 | 1238 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 272 | 072 | 062 | 180 | 489 | 140

810 | 1,000 | 1,181 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0739 | 280 | 085 | 062 | 211 | 591 | 181

1012 | 1207 | 1,048 | 24 | 2500 | 019 | 0294 | 0746 | 277 | 123 | 062 | 421 | 1166 | 075

1214 | 1493 | 0962 | 36 | - : : : : : : : : 230

1416 | 1,681 | 0881 | 22 | - : : : : : : : : 170 | 540

1618 | 1,874 | 0806 | 22 | - i i i i i i i i 1,40

1828 : : : : : : : : : : : : 400 | 400
Teseeent| 19,07
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Chapitre 111 : Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-24): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées ( g.= 1,00 m; L= 14 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 1,44 bars ; h=8,8 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

Ql

Profondeur | o, oo Es E. A [ A ] O AH AHit
A

(m) bars | bars | bars | E, fvs@) | m 0 y fa 2 (cm) (cm)

0-2 0,259 | 1434 64 9,37 051 | 0263 | 0,818 | 252 | 0,18 | 059 | 112 2,82 1,59

2-4 0,471 | 1,394 36 1666 | 028 | 0,287 | 0,761 | 2,72 | 033 | 0,62 | 125 3,40 2,27

4-6 0,682 | 1,325 36 1666 | 028 | 0,287 | 0,761 | 2,72 | 051 | 0,62 | 1,46 3,97 1,85

6-8 0,892 | 1,238 36 1666 | 028 | 0,287 | 0,761 | 2,72 | 0,72 | 0,62 | 1,80 4,89 1,40

810 | 1,099 | 1181 | 22 | 2727 | 016 | 0207 | 0739 | 280 | 085 | 062 | 211 | 501 181 | 974
10-12 | 1297 | 1,048 | 24 | 2500 | 019 | 0294 | 0746 | 277 | 123 | 062 | 421 | 1166 | 075
1214 | 1,493 | 0962 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 271 | 155 | 062 | 25 | 6775 | 0,07
1416 | 1681 | 0881 | 22 ; ; ; ; ; ; ; ; ; 170 | 310
16-18 | 1,874 | 0806 | 22 ; ; ; ; ; ; ; ; ; 1,40
18-28 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; 400 | 4,00
Tassement
Totd : 16,84
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Chapitre 111 : Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-25): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées (g.= 1,00 m; L= 16 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 1,44 bars ; h=8,8 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

Profondeur | o 0 Es
(m) bars bars bars

5| &
QI

[ A ] Os AH AHiot
A P
Ac

f(VS: a) M1 O-_O y fd M2 (Cm) ( Cm)

0-2 0,259 | 1,434 64 9,37 051 | 0263 | 0818 | 252 | 0,18 | 059 | 112 2,82 1,59

2-4 0,471 | 1,394 36 1666 | 0,28 | 0,287 | O,/61 | 2,72 | 033 | 0,62 | 1,25 3,40 2,27

4-6 0,682 | 1,325 36 1666 | 0,28 | 0,287 | O,/61 | 2,72 | 051 | 0,62 | 1,46 3,97 1,85

6-8 0,892 | 1,238 36 16,66 | 0,28 | 0,287 | O,7/61 | 2,72 | 0,72 | 0,62 | 1,80 4,89 1,40

810 | 1,009 | 1181 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0739 | 280 | 085 | 062 | 211 | 591 | 181 | *7°

1012 | 1207 | 1,048 | 24 | 2500 | 019 | 0204 | 0746 | 277 | 123 | 062 | 421 | 1166 | 075

1214 | 1,493 | 0962 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 271 | 155 | 062 | 25 | 6775 | 007

1416 | 1681 | 0881 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0739 | 280 | 1,90 | 062 | 51 | 14280 | 005

1618 | 1874 | 0806 | 22 | - i i i i i i i i 140 | 140

18-28 i i i i i i i i i i i i 400 | 400
Tesenent| 15,19
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Chapitre 111 :

Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-26): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées (g.= 1,00 m; L= 18 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage

de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 1,44 bars ; h=8,8 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

me(?;])d " s | 0% | s g_ A [Aic] a |fvsa) | m Z_O y | | o (ﬁrﬁ) ?cﬁlﬁ%t
02 | 0250 | 1434 | 64 | 937 | 051 | 0263 | 0818 | 252 | 018 | 059 | 1,12 | 28 | 1,59
24 | 0471 | 1394 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 272 | 033 | 062 | 125 | 340 | 227
46 | 0682 | 1325 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0,761 | 272 | 051 | 062 | 146 | 397 | 185
68 | 0892 | 1238 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 272 | 072 | 062 | 1,80 | 489 | 1,40
810 | 1,099 | 1181 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0739 | 280 | 085 | 062 | 211 | 591 | 18 | 983
1012 | 1,207 | 1,048 | 24 | 2500 | 019 | 0294 | 0,746 | 2,77 | 123 | 062 | 421 | 11,66 | 075
1214 | 1,493 | 0962 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 271 | 155 | 062 | 25 | 67,75 | 007
1416 | 1681 | 0881 | 22 | 2727 | 016 | 0207 | 0,739 | 280 | 190 | 062 | 51 |14280| 005
1618 | 1874 | 0806 | 22 | 2727 | 016 | 0207 | 0739 | 280 | 232 | 062 | 63 |17640| 004
1828 i i i i i i i i i i i i 400 | 4,00
Teeent| 13,83
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Chapitre 111 : Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-27): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées ( .= 1,00 m; L= 20 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 1,44 bars ; h=8,8 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

Profondeur | o o Es
(m) bars bars bars

SRIRS
QI

A [ i ] Os AH AHtot
A

f(ved@) | m o y fq N2 (cm) (cm)

0-2 0,259 | 1434 64 9,37 051 | 0263 | 0,818 | 252 | 0,18 | 059 | 112 2,82 1,59

2-4 0,471 | 1,394 36 1666 | 028 | 0,287 | 0,761 | 2,72 | 033 | 0,62 | 1,25 3,40 2,27

4-6 0,682 | 1,325 36 1666 | 028 | 0287 | 0,761 | 2,72 | 051 | 0,62 | 1,46 3,97 1,85

6-8 0,892 | 1,238 36 1666 | 028 | 0,287 | 0,761 | 2,72 | 0,72 | 0,62 | 1,80 4,89 1,40

810 | 1,009 | 1,181 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0,739 | 280 | 085 | 062 | 211 | 591 | 181 | >80

1012 | 1,297 | 1,048 | 24 | 2500 | 019 | 0294 | 0746 | 277 | 123 | 062 | 421 | 11,66 | 075

1214 | 1,493 | 0962 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 271 | 155 | 062 | 25 | 67,75 | 0,07

1416 | 1,681 | 0881 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0,739 | 280 | 190 | 062 | 51 |14280| 005

1618 | 1,874 | 0806 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0,730 | 280 | 232 | 062 | 63 |17640| 0,04

1820 | 2064 | 0743 | 56 | 1071 | 069 | 0251 | 0849 | 243 | 277 | 058 | 20 | 7047 | 003

20-28 i i i i i i i i i i i i 270 | 2,70
Teseent| 12,56
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Chapitre 111 :

Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-28): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées (g.= 1,00 m; L= 12 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 1,38 bars ; h=7,4 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

mf(?rrw])d U bms | s bi?s i— A [Aic] a |fvsa) | m Z_O y fo | M (ﬁrI:) ?;Iﬁ;t

02 | 0259 | 1374 | 64 | 937 | 051 | 0263 | 0818 | 252 | 018 | 059 | 1,12 | 282 | 152

24 | 0471 | 1,336 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 272 | 035 | 062 | 1,27 | 345 | 215

46 | 0682 | 1270 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 272 | 053 | 062 | 149 | 405 | 174

68 | 0892 | 1,187 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 272 | 089 | 062 | 223 | 606 | 1,09

810 | 1,099 | 1,132 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0,739 | 280 | 097 | 062 | 250 | 700 | 147 | 861

1012 | 1,297 | 1,008 | 24 | 2500 | 019 | 0294 | 0746 | 277 | 128 | 062 | 484 | 13 | o0p4

1214 | 1493 | 1161 | 36 | - : : : : : : : : 1,00

1416 | 1681 | 1101 | 22 | - : : : : : : : : 080 | ,g

1618 | 1874 | 1042 | 2 | - : : : : : : : : 0,70

18-28 : : : : : : : : : : : : 220 | 2,20
Teseent| 13,31
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Chapitre 111 :

Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-29): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées (g.= 1,00 m; L= 14 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage

de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 1,38 bars ; h=7,4 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

me(?;])d " s | 0% | b f;— A [Aic] a |fvsa) | m Z_O y | o (ﬁrﬁ) ?c?ﬁcit

02 |0259|1374| 64 | 937 | 051 | 0263|0818 | 252 | 0,18 | 059 | 1,12 | 282 | 152

24 | 0471|1336 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0,761 | 272 | 035 | 062 | 1,27 | 345 | 215

46 | 0682|1270 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0,761 | 2,72 | 053 | 062 | 1,49 | 405 | 1,74

68 | 0892|1187 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0,761 | 272 | 0,89 | 062 | 223 | 6,06 | 1,09

810 | 1,00 | 1,132 | 22 |2727| 016 | 0297 | 0,739 | 280 | 097 | 062 | 250 | 7,00 | 147 | 868

10-12 | 1,207 | 1,008 | 24 | 2500 | 0,19 | 0294 | 0,746 | 2,77 | 1,28 | 062 | 484 | 13 0,64

1214 | 1,493 | 0922 | 36 | 16,66 | 028 | 0287 | 0,761 | 272 | 1,61 | 062 | 26 | 70 0,07

1416 | 1681 | 1,101 | 22 | - i i i i i i i i 080 | 159

16-18 | 1,874 | 1,042 | 22 | - i i i i i i i i 0,70

18-28 i i i i i i i i i i i i 220 | 2,20
fesenent | 1238
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Chapitre 111 :

Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-30): calcul de tassement du sol renforce par colonnes ballastées (g.= 1,00 m; L= 16 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage

de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 38 bars ; h=7,4 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

F)r()f((r);:)d " s | o | s i_ A [Aic] a |fsa) | m Z_O y | | m (ﬁrﬁ) ?;1;3
02 | 0250 | 1374 | 64 | 937 | 051 | 0263 | 0818 | 252 | 018 | 059 | 1,12 | 28 | 152
24 | 0471 | 1,336 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 272 | 035 | 062 | 127 | 345 | 215
46 | 0682 | 1270 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 272 | 053 | 062 | 149 | 405 | 174
68 | 08%2 | 1187 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 272 | 089 | 062 | 223 | 606 | 1,09
810 | 1,000 | 1,132 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0,739 | 280 | 097 | 062 | 250 | 700 | 147 | 876
1012 | 1207 | 1,008 | 24 | 2500 | 019 | 0294 | 0746 | 277 | 128 | 062 | 484 | 13 0,64
1214 | 1493 | 0922 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 272 | 161 | 062 | 26 | 70 0,07
1416 | 168L | 0845 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0739 | 2,80 | 198 | 062 | 53 | 148 | 005
1618 | 1,874 | 0773 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0739 | 280 | 242 | 062 | 65 | 182 | 003
1828 i i i i i i i i i i i i 220 | 220
Tessenent| 10,96
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Chapitre 111 : Etudes analytiques et numériques du sol renforce

Tableau (111-31): calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées (g.= 1,00 m; L.= 18 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage
de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 1,38 bars ; h=7,4 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

Profondeur O o Es
(m) bars bars bars

0-2 0,259 | 1,374 64 9,37 051 | 0263 | 0,818 | 252 | 0,18 | 059 | 112 2,82 1,52

A _ as AH AHpr
A[A_c] fvs@) | m | G0 | Y | fa | oM em | (cm)

1| =
Ql

2-4 0471 | 1,336 36 1666 | 028 | 0287 | 0,761 | 2,72 | 0,35 | 0,62 | 1,27 | 3,45 2,15

4-6 0,682 | 1,270 36 1666 | 028 | 0,287 | 0,761 | 2,72 | 053 | 0,62 | 1,49 4,05 1,74

6-8 0,892 | 1,187 36 1666 | 028 | 0,287 | 0,761 | 2,72 | 0,89 | 062 | 2,23 6,06 1,09

810 | 1009 | 1132 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0739 | 280 | 097 | 062 | 250 | 700 | 147 | 873

1012 | 1207 | 1,008 | 24 | 2500 | 019 | 0294 | 0746 | 277 | 128 | 062 | 484 | 13 0,64

1214 | 1493 | 0922 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 272 | 161 | 062 | 26 | 70 0,07

1416 | 1,681 | 0845 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0739 | 2,80 | 1,98 | 062 | 53 | 148 | 005

1618 | 1,874 | 1,042 | 22 i i i i i i i i i 070 | 0,70

18-28 i i i i i i i i i i i i 220 | 2,20
Tm?“ 11,63
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Tableau (111-32): calcul de tassement du sol renforce par colonnes ballastées (g:= 1,00 m; L= 12 m) sur une profondeur de 28 m avec un maillage

de (1,60x1,60 m?) pour une contrainte appliquée au niveau de la rampe d’accés (o= 1,38 bars ; h=7,4 m) en utilisant |a méthode de Priebe.

me(?;])d " s | o | bas g_ A [Aic] a |fvsa) | m Z_O y fa | m2 (ﬁrﬁ) ?cﬁlﬁ%t

02 | 0259 | 1374 | 64 | 937 | 051 | 0263 | 0818 | 252 | 018 | 059 | 112 | 282 | 152

24 | 0471 | 1,33 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 272 | 035 | 062 | 127 | 345 | 215

46 | 0682 | 1270 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 272 | 053 | 062 | 149 | 405 | 174

68 | 0892 | 1187 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 272 | 089 | 062 | 223 | 606 | 1,09

810 | 1,099 | 1,132 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0739 | 280 | 097 | 062 | 250 | 7,00 | 147 | 879

1012 | 1,297 | 1,008 | 24 | 2500 | 019 | 0294 | 0746 | 277 | 128 | 062 | 484 | 13 | 064

1214 | 1493 | 0922 | 36 | 1666 | 028 | 0287 | 0761 | 272 | 161 | 062 | 26 | 70 | 007

1416 | 1681 | 0845 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0739 | 280 | 198 | 062 | 53 | 148 | 005

1618 | 1874 | 0773 | 22 | 2727 | 016 | 0297 | 0739 | 280 | 242 | 062 | 65 | 182 | 003

1820 | 2064 | 0712 | 56 | 1071 | 069 | 0251 | 0849 | 243 | 289 | 058 | 30 | 73 | 003

1828 : : : : : : : : : : : : 160 | 1,60
TaTsif;“?”t 10,39
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contrainte en (bars)
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Figure (111-04) : Evauation des tassements en fonction des contraintes sous la culée
du pont (c0=2,1bars) pour un maillage del,6x1,6 m? et un diamétre @, = 1m
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Figure (111-05) : Evaluation des tassements en fonction des contraintes sous le remblai
d’accés (cp=1,44bars) pour un maillage del,6x1,6 m? et un diamétre @, = 1m
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profondeur du traitement par colonnes ballastée
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Figure (111-06) : Evaluation du tassement en fonction de la variation de la profondeur du
traitement par colonne ballastée (maillage 1,6x1,6 (m?), @.= 1,00m).
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diamétre de la colonne (CM)
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Figure (111-07) : Evaluation des tassements a 28 m de profondeur en fonction du diametre de
la colonne (maillage 1,6x1,6 (M?), L= 20 m).

a) Discussion des courbes contraintes-tassements :

De I’examen des courbes (figure 01 et 02) on distingue une premiéere phase des tassements
sous I’ effet d’une contrainte appliquée () inférieure a la contrainte admissible du sol (), celle-
Ci est caractérisée par un comportement éasto-plastique. La deuxieme phase correspond a un
comportement plastique du sol traité pour des contraintes appliquées supérieures a (0,9bars),
il sagit de la reprise des charges par les colonnes ballastées vue le dépassement de la
contrainte admissible du sol entre les colonnes. Ce transfert de charges vers les colonnes
ballastées est al’ origine de leur mise en expansion sous |’ effet d’ un déviateur de rupture.

b) Discussion des courbes profondeursdu traitement-tassement :

On remargue une diminution des tassements tres important en augmentant |a profondeur de
traitement et se la dans I’intervalle de 12m a 20m, la réduction des tassements est de I’ ordre
de 5 cm. On conclue que la profondeur du traitement a une influence importante dans la
réduction du tassement du sol renforcé par colonne ballastée, ca explique que toutes les
couches compressibles intéressees par I’influence des contraintes apportées par |’ ouvrage ont
été traversées par les colonnes ball astées.

c) Discussion des courbesdiamétres de la colonne-tassements::

On remarque une diminution des tassements trés importante en augmentant le diamétre dela
colonne, laréduction des tassements est de |’ ordre de 6 cm.
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1-2.2. Méthode d’homogénéisation simplifiee:

La méthode consiste a assimiler le sol traité par colonnes ballastées a un milieu
homogeénéisé équivalent dont les caractéristiques mécaniques (C,, ¢.)sont déterminées par
I’ application d’ un facteur d’ homogeénéisation im .

Poids volumique équivaent (y,) : y. = a.y.. (1 — a)y

ni
Ce=(1-a)C,

tang, = m.tanp.= @, = arctan(m.tan®,)

Maillage Vs Ve C, _ Yo C, ]
(m) (bars) | (bars) | ™ | (pars) | ™ | (bary) | (bar9) ?(°)

1,60x1,60 | 0,304 2,0 2,1 7,13 0,82 | 0,902 89 0,57 36

Le calcul de tassement par cette méthode se base sur |'approche d'un module de
déformation équivalent (E¢) du milieu traité par colonnes ballastées en appliquant un module
de déformation harmonique (E). La prévision du tassement par cette méthode s applique bien
dans le cas des charges réparties de grandes dimensions [ Dhouib et blondeau, 2005].

E—Szzihi

nhi

iEsi
E,=a*E,+(1—a)*Es

L e tassement apres traitement (S) sous une contrainte @, transmise par I’ ouvrage est
donné par larelation :

O-O*LC

Sf= E.

L, : est lalongueur des colonnes ballastées.
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Tableau (111-33) : Tassement du sol traité sous la culée du pont (g,=2,1bars) calculé par la

méthode d’ homogénéi sation.

Maillage oo a Lc Eg E, E, Ss

(m) (bars) (m) (bars) | (bars) | (bars) (cm)
1,60 x 1,60 2,10 0,304 12 64,67 1000 349 7,22
1,60 x 1,60 2,10 0,304 14 65,46 1000 349 8,42
1,60 x 1,60 2,10 0,304 16 61,70 1000 346 9,71
1,60 x 1,60 2,10 0,304 18 59,06 1000 345 10,95
1,60 x 1,60 2,10 0,304 20 61,99 1000 347 12,10
1,60 x 1,60 2,10 0,304 22 64,61 1000 349 13,23
1,60 x 1,60 2,10 0,304 24 66,97 1000 350 14,40

Tableau (111-34) : Tassement du sol traité sous le remblai d accés (0y=1,44 bars ; h=8,8m)
calculé par la méthode d’ homogeénéi sation.

Maillage oo a Lc Eg E. E, Ss

(m) (bars) (m) (bars) | (bars) | (bars) (cm)
1,60 x 1,60 1,44 | 0,304 12 64,67 1000 349 04,95
1,60 x 1,60 1,44 | 0,304 14 65,46 1000 349 05,77
1,60 x 1,60 1,44 0,304 16 61,70 1000 346 06,65
1,60 x 1,60 1,44 0,304 18 59,06 1000 345 07,51
1,60 x 1,60 1,44 | 0,304 20 61,99 1000 347 08,30
1,60 x 1,60 1,44 | 0,304 22 64,61 1000 349 09,07
1,60 x 1,60 1,44 0,304 24 66,97 1000 350 09,87
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Tableau (111-35) : Tassement du sol traité sous le rembla d accés (0y=1,38bars ; h=7,4m)
calculé par la méthode d’ homogénéisation.

Maillage o 4 L¢ Eg E. E, S¢

(m) (bars) (m) (bars) (bars) (bars) (cm)
1,60 x 1,60 1,38 0,304 12 64,67 1000 349 04,74
1,60 x 1,60 1,38 0,304 14 65,46 1000 349 05,53
1,60 x 1,60 1,38 0,304 16 61,70 1000 346 06,38
1,60 x 1,60 1,38 0,304 18 59,06 1000 345 07,20
1,60 x 1,60 1,38 0,304 20 61,99 1000 347 07,95
1,60 x 1,60 1,38 0,304 22 64,61 1000 349 08,70
1,60 x 1,60 1,38 0,304 24 66,97 1000 350 09,46

Tableau (111-36) : Tassement du sol traité sous le remblai d'accés (0y=0,82bars ; h=5m)
calculé par la méthode d’ homogénéisation.

Maillage oo Lc Eg E. E, S
(m) (bars) (m) (bars) | (bars) | (bars) (cm)

1,60 x 1,60 0,82 0,304 12 64,67 600 227,41 04,32

1,60 x 1,60 0,82 0,304 14 65,46 600 227,96 05,03

1,60 x 1,60 0,82 0,304 16 61,70 600 225,34 05,82

1,60 x 1,60 0,82 0,304 18 59,06 600 223,50 06,60

1,60 x 1,60 0,82 0,304 20 61,99 600 225,54 07,27

1,60 x 1,60 0,82 0,304 22 64,61 600 227,36 07,93

1,60 x 1,60 0,82 0,304 24 66,97 600 229,01 08,59
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1-3. Interprétation desrésultats:

Le calcul de tassement par la méthode de Priebe est effectué en utilisant les modules de
déformation déterminés a partir de pressiometre Ménard réalisé par (L.N.H.C et L.T.P.E).

Le tassement total du sol traité par colonne ballastée sous la culée du pont pour une
contrainte de service de 2,10 bars en considérant un module de déformation des colonnes de
600 bars est de 11,04 cm sur une profondeur de 28 m, le tassement obtenu sur la couche traité
(18 m) est de 8,84 cm (tableau [11-21).

Le tassement calculé sous le remblai d'acces pour une contrainte maximale de service
de 1,44 bars est de 12,56 cm sur une profondeur de 28 m dont 9,86 cm sur la couche traité de
20 m (tableau I11-27).

Le calcul de tassement pour une contrainte maximale de service de 2,10 bars sur la
profondeur de la couche traité (18 m) en utilisant la méhode d’ homogénéisation simplifié,
donne une valeur de 10,95 cm, on voit bien qu’ elle est proche de celle obtenu par la méthode
de Priebe.

On conclue que I’ application de la méthode de Priebe montre clairement la réduction
des tassements dans le cas d’un sol compressible traité par colonne ballastée et |’ influence de
la profondeur de traitement et de méme la variation du diamétre de la colonne. D’ aprés les
résultats obtenus on peut retenir les caractéristiques suivantes des colonnes ballastées pour le
renforcement de notre sol :

Le maillage réaisé est carré a plusieurs rangées de colonnes ballastées disposées
régulierement d’ entre axe de 1,6 m dans le sens longitudinal et transversal (figure 111-08). Le
procédé de réalisation est voie humide, la profondeur de traitement et le diamétre des
colonnes sera variable en fonction des contraintes appliquées et |’endroit du traitement. Le
ballast mis en ccuvre est dorigine aluvionnaire roulé de caractéristique physique et
meécani que suivantes :

¥e= 20 KN/m®; o= 38° ; C=0 ; y= 8° ; E.= 600 bars
Les résultats finaux sont représentés dans | e tableau suivant :

Tableau (111-37) : caractéristiques du traitement par colonnes ball astées.

Surface | Hauteur Diameétre | Profondeur
du max | Oomax | Maillage des du Procedé du
traitement | projet | (bars) (m?) colonnes | traitement traitement
(m®) (m) (m) (m)
Culée ) .
7,4x31 9 2,10 1,6x1,6 1,00 18 Voie humide
du pont
Remblai | o 105 83 144 | 16x16 | 1,00 20 Voie humide
d’acces
F;,emb'\a' 50185 | 74 | 138 | 16x16 | 1,00 18 Voie humide
acces
Remblai | 47 155 5 082 | 16x16 | 080 12 Voie humide
d’acces
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Section 2 : Modédlisation du sol renforcé sur Plaxis 2D :

2-1. Procédure:

Le présent paragraphe est consacré al’ analyse numérique par € émentsfinis en utilisant
le logiciel de calcul Plaxis 2D, se rapportant aux ouvrages fondés sur des sols compressibles
renforcés par colonnes ballastées.

L’ objectif recherché de la smulation numérique est la connaissance de I’ influence de
certains paramétres géotechniques sur le comportement des sols renforcés par colonnes
ballastées.

Cette partie est une introduction a la modélisation numeérique en (2D) des ouvrages réels
en utilisant le model de Mohr-Coulomb, il s'agit d’une ébauche pour d autres modélisations
par éléments finis en (3D) avec d’ autres lois de comportement plus sophistiquées qui tiennent
compte des effets différés, du fluage et de I’ aspect tridimensionnel des problemes étudiés.

L’ application de la méthode des éléments finis nécessite de définir un milieu fini,
discrétisé, avec des conditions aux limites en contraintes (chargement) et en déplacement
(frontieres bloqueées) et une loi de comportement pour les colonnes et pour les sols.

Dans le domaine de |la modélisation des colonnes ballastées, |a méthode des ééments
finis présente les avantages suivants [12] :

e Modélisation géométrique simple des colonnes et des sols,

e Possibilité de maillage varié pour affiner des zones critiques,

¢ Introduction assez facile des paramétres de calcul,

¢ Rapidité d exécution des calculs grace aux dével oppements informatiques récents,

¢ Représentation graphiques des résultats pour la connaissance en tout point du modéle de
I état des déformations et des contraintes,

e Modification des parametres et reprise aisée des calculs pour un meilleur paramétrage et
ou calage des données.

2-2. Démarche de modélisation :

Afin de comprendre les interactions entre colonnes ballastées et le sol environnant,
plusieurs études ont été effectuées. Ces différentes études, graces aux critiques des résultats de
leurs auteurs nous ont permis de définir |la modélisation a effectuer.
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Afin de bien répartir le chargement sur |’ ensembl e sol-colonne, un radier indéformable en
béton armé est disposeé sur |le modéle,. Les caractéristiques mécaniques du sol, colonne et du

radier sont résumées dans le tableau (111-38) ci-dessous :

Moddle de Poids Module | Coefficient Cohésion Anglede | Anglede
Couche comportement vqumiquze d’Young | depoisson C (kPa) frottement | dilatance
vy (kN/m?) | E (MPa) v 9 (°) v (©)
Plastique
Colonne | (Mohr- 21 100 13 1 38 8
couloumb)
Elastique
Sol lincaire 20 13 - - -
. Elastique
Radier lindaire 25 32100 0.25 - - -

2-3. Modélisation du sol renfor cé par colonnes ballastées sur Plaxis 2D :

Le calcul des tassements sous la culée du pont B=7,4 m sous une contrainte de 2,1 bars.

Le sol est renforceé par des colonnes ballastées de diametre de 1 m sur des longueurs variant
de 12 & 18m avec un pas de 2m, le nombre de colonnes sous la semelle de la culée est de 5
plus 3 & chaque éxtrémité, le maillage de référence est de (1,6x1,6)m?.

e PourlLc=12m,ona:

B’ = (3x1,00)+(3x0,6) = 4,80 m

«— (25B)-B —» B’

NN

B1

B)

(2,5B1)-B’

V=0

ViV

V=0

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

>1,5B1

Figure (111-08) : Miallage 2D, avant déformation du sol renforcé par colonnes ballastées

Lc=12m
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(displacements scaled up 10,00 times)

Figure (111-09) : Maillage 2D, aprés défor mation du sol renforcé par colonnes ballastées
Lc=12m
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Figure (111-10) : Tassement du sol apreésrenforcement, Lc=12m

Le tassement total apres renforcement du sol calculé par Plaxis 2D sous la culée est de
17,60 cm, pour une longueur des colonnes de 12m.
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e Pour Lc=18m,on a:
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Figure (111-11) : Maillage 2D, défor mation du sol renforcé par colonnes ballastées
Lc=18m
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Figure (111-12) : Tassement du sol aprésrenforcement, Lc=18m

Le tassement total apres renforcement du sol calculé par Plaxis 2D sous la culée est de
11,70 cm, pour une longueur des colonnes de 18m.
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Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -100,44*10-3
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Figure (111-13) : Tassement du sol apresrenforcement, sous une contraintesde 1,44 bars

Lc=18m
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tassements du sol et les tassements du sol
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géotechniques
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Paramétres
géométriques

C rapport de charge et les Influence faible
tassements du sol
Tassement dans les L e tassement diminue dans la colonne en fonction de sa
colonnes profondeur
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Diameétre de la colonne

Influence importante sur la réduction des tassements au
sein du sol traité

Longueur de la colonne

Influence importante sur la réduction des tassements au
sein du sol traité
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Conclusion

D’ apres cette étude, on conclue que le calcul en éléments finis donne une bonne
concordance avec les mesures calculées, le logiciel utilisé est un moyen tres adapté pour
I’ étude de comportement des colonnes ball astées.

Latechnique de traitement de sol par colonnes ballastées est une bonne technique pour
le traitement des sols mous.
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Conclusion générale

Au terme de cette étude, nous pouvons tirer un bilan des différents travaux
présentés dans ce mémoire. L'objectif de notre travail est la connaissance des
phénomenes qu'induit la construction des remblais d’accés sur sols compressibles et

au perfectionnement des méthodes de calcul.

Cette étude nous a permis, en plus des connaissances acquises tout au long de
notre cursus d’ en acquérir de nouvelles données en extrapolant vers d’ autres domaines

comme la géotechnique.
Parmi celles-ci nous avons pu retenir ce qui suit :

L’ assiette retenue pour I'implantation de I’ échangeur des quatre chemins (plus
précisément la voie principale ou se situe le remblai d' accés) est médiocre et les
tassements sont inadmissibles.

Afin de réduire I’ampleur de ces tassements et d’ assurer la stabilité de I’ ouvrage,
nous avons opté pour |'améioration de ce sol par la mise en place des colonnes
ballastées.

Ce choix reste le plus approprié a notre avis, du fait qu'il est envisagé pour le

renforcement des sols de faible portance et compressible.

Cette solution est économique et d’ une exécution rapide comparativement a la

solution de fondations profondes (pieux).
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Pour ce mode de renforcement, nous avons choisi la méthode de PRIEBE.
L’ application de cette derniére nous a permis de dimensionner et de déterminer le

maillage des colonnes aréaliser sur le terrain.

Le calcul des tassements aux éléments finis avec le logiciel PLAXIS 2D Version

8.2 aprouvé |’ efficacité de choix de cette méthode.
Aprés avoir comparé les résultats obtenus analytiquement et numeériquement du
sol renforcé, nous avons conclu que la méthode appliquée répond parfaitement a notre

guestion.

A notre humble avis nous pensons que cette méthode est de plus en plus retenue

pour traiter ce genre de situation.
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Résumé

Le sol est généralement un matériau hétérogéne avec des caractéristiques tres
variables. Cela entraine une exigence plus rigoureuse des méthodes et techniques
d’amélioration des sols. Parallelement a cela le développement de I’ outil informatique fournit
aux ingénieurs le moyen de calcul de grande capacité itérative.

Actuellement, la construction d'ouvrages sur de tels sols fait souvent appel a des
techniques qui sont relativement récentes pour le traitement de ces derniers afin d'améliorer
leurs caractéristiques geéotechniques. D’ une part nous NoUs SOMMeS intéressés aux techniques
de renforcement des sols de mauvaises caractéristiques géo mécaniques et leurs domaines
d’ applications, en synthétisant toutes les données géologiques, hydrologiques et
géotechniques du site ou le projet seraimplanté.

La construction de remblais d'accés sur un sol compressible pose de nombreux
problémes, qui sont associés d'une part a la faible résistance de ces sols, qui entraine des
difficultés a assurer la stabilité des remblais, et d'autre part a leur forte compressibilité, qui se
traduit par des tassements et des déformations importants des ouvrages.

Cette étude nous a permis, en plus des connaissances acquises tout au long de
notre cursus d’ en acquérir de nouvelles données en extrapolant vers d’ autres domaines
comme la géotechnique.

Nous avons pu retenir gque I’ assiette retenue pour I'implantation de I’ échangeur
des quatre chemins (plus précisément la voie principale ou se situe le remblai d’ acces)
est médiocre et les tassements sont inadmissibles. Afin de réduire I’ampleur de ces
tassements et d assurer |a stabilité de |’ ouvrage, nous avons opté pour |I’améioration
de ce sol par la mise en place des colonnes ballastées. Cette solution est économique et
d’ une exécution rapide comparativement a la solution de fondations profondes.

Pour ce mode de renforcement, nous avons chois la méthode de PRIEBE.
L’ application de cette derniére nous a permis de dimensionner et de déterminer le
maillage des colonnes a réaliser sur le terrain. Le calcul des tassements aux ééments
finis avec le logiciel PLAXIS 2D Version 8.2 a prouvé |’ efficacité de choix de cette
méthode.

Aprés avoir comparé les résultats obtenus analytiquement et numériquement du
sol renforcé, nous avons conclu que la méthode appliquée répond parfaitement a notre
guestion.
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[ ESSAI OEDOMETRIQUE I (seion xP P 94-080-1)

Etude :
Lieu : BEJAIA
Client :

Nature :

REALISATION D'UN ECHANGEUR AU QUATRE CHEMINS

Profondeur :

Ref Sondage : 01

10,90/11,40

Date essai : 03/10/2010
Opérateur : HAMMACHE
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[ESSAI OEDOMETRIQUE | (seion xp p 24-000-1)

Lieu : BEJAIA
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Nature :

Etude : REALISATION D'UN ECHANGEUR AU { QUATRE CHEMINS

Réf Sondage : 01
Profondeur : 4,50/5,00
Date essai : -03/10/2010
Opérateur : HAMMACHE
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[ESSAI OEDOMETRIQUE | (seion xe

[

Etude : REALISATION D'UN ECHANGEUR AU ' QUATRE CHEMINS

Lieu : BEJAIA
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Nature :

Réf Sondage : 01
Profondeur : 17,10/17,50
Date essai : 03/10/2010

Opérateur : HAMMACHE
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Etude : REALISATION D'UN ECHANGEUR A(lf ‘QlDate essai: 06/10/2010

Dossier N° ; 062/2010 Type d'essai : UU
N°® Sond : 01 Vitesse de cisaillement : 1 mm/mn

Prof : 10.90/11.40 Opérateur : BENSAD/
Nature sol : :

\_Contrainte / Déformation §
],4 R . il sl ; i | ikl L SR O Sy -
[ e S
1 1 i i ' 1 1 ] ] |
12 f---- R e b Lt ETE CERE IS
: : i i y I ; b ; ;
1 1 i T 1 ] ] 1 1 ]

Lo p---- TR T o e S e m Bl el
'g : : il : : ' : : : .
S08 L---- I Sl N CRETT R S S SR
] ; : : | ] : : | 1 : ] ’

S | | 0 i l ' 1 ' ' —_— 3,0‘bafs
B8 peendfins- A g g~ i S SRR PR — ST ‘

3 i . i ; i ; : l ;

O ' : ‘ j : : i ; i .

0.4 ikt 573 ‘I e A A e == e

: ] 1 [ H 1 1 ] i

02 [ff T o Y I -

; | i : | i i | j

05 1 Ly 2 2,5 3 35 4 4,5 5
Déformation (mm)

g i o

A R

Cohésion = 0,44 bars

Basane ]
Tt g, . [

& L
L)

L 1
]

1

1

-Ta

|

i

I

4 1]
: )
1

|

)
-——-
i l
]

i

i

AN ey
1

]

1

i 1
ety |
- - - -
s w o
1

1

3 i
]
ol

ey S oA

1§ T F . A l..__i..... | Frottement = 10,18 degrés
200 e e st s 3 . - s . :
- F : : ; i ; : ,  oy=10bars —> 1,= 0,64
T S .l Gy=20bars —> Ty= 0,77

- el 11 gy=30bars —> 13= 1,00~ ~| -
10 Fe---- e e P S S e

- ; ' ' n : :
05 b= . _________ 4: _________ Cooo b e d

SOPTTTISTTI UM 1O IO TP FUP DT

05 LO- 15 20 25 30 35 40

o (bars)




ESSA! DE CISAILLEMENT RECTILIGNE
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ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE
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ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE
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Valeur du coefficient | pour une semelle de section rectangulaire
b/z 0.1 0,3 05 1 2 >3
a/z

0,1 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03

0,2 0,01 0,03 0,04 0,06 0,06 0,06

0,3 0,01 0,04 0,06 0,08 0,09 0,09

0.4 0,02 0,05 0,07 0,10 0,11 0,12

0,5 0,02 0,06 0,08 0,12 0,13 0,14

0,6 0,02 0,06 0,10 0,13 0,15 0,16

0,7 0,02 0,07 0,10 0,14 0,17 0,17

0,8 0,03 0,07 0,11 0,15 0,18 0,18

0,9 0,03 0,08 012 0,17 0,19 0,19

1 0,03 0,08 0.12 0,18 0,20 0,20

1,2 0,03 0,09 0,13 0,18 0,21 022

14 0,03 0,09 0,13 0,19 0,22 022

1,6 0,03 0,09 0,13 0,20 0,22 023

2 0,03 0,09 0,13 0,20 0,24 0,25

Valeur du coefficient | pour un remblai semi-infini
az| 0,01 | 0,03 | 0,05 | 0,07 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 1
b/=

0 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,07 | 0,10 | 0,12 | 0,15 | 0,26
0,1 0,07 | 0,07 | 0,08 | 009 | 0,10 | 0,13 | 0,16 | 0,18 | 0,21 | 0,30
0,2 013 | 013 | 014 | 015 | 0,16 | 0,19 | 0,22 | 0,24 | 0,25 | 0,33
0,3 0,18 | 0,19 | 0,20 | 0,20 | 0,21 | 0,23 | 0,25 | 0,27 | 0,29 | 0,35
0,4 023 | 024 | 024 | 025 | 025 | 028 | 030 | 031 | 0.33 | 0,38
0,5 0,28 | 0,28 | 0,29 | 029 | 0,30 | 0,31 | 0,33 | 0,34 | 0,35 | 0,40
0,6 032 | 032 | 032 | 032 | 033 | 0,34 | 0,36 | 0,37 | 0,38 | 0,41
0,7 0,35 | 035 | 035 | 035 | 0,36 | 0,37 | 0,38 | 0,39 | 0,40 | 0,43
0,8 037 | 037 | 037 | 038 | 0,38 | 0,39 | 0,40 | 0,41 | 0,41 | 0,45
0,9 039 | 039 | 040 | 040 | 0,40 | 0,41 | 0,42 | 0,42 | 0,43 | 0,45
1,0 041 | 041 | 041 | 041 | 042 | 042 | 043 | 044 | 0,44 | 0,45
L2 044 | 044 | 044 | 044 | 044 | 045 | 045 | 0,45 | 0,46 | 0,47
1,4 045 | 045 | 045 | 045 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,47 | 0,47 | 0,48
1,6 0,47 | 0,47 | 047 | 047 | 047 | 047 | 0,47 | 047 | 0,48 | 0,49
2 048 | 048 | 048 | 048 | 048 | 0,48 | 048 | 0,48 | 0,49 | 0,49
3 0,49 | 0,49 | 0,49 | 049 | 049 | 0,49 | 0,49 | 0,49 | 0,49 | 0,50
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