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Résumé :

La présente étude porte sur la conception d'un systeme expert pour I'analyse des résultats des essais
géotechniques in situ .

La conception de notre systéme expert, nous oriente vers une recherche approfondie sur tout ce qui est en
relation avec le domaine de la reconnaissance géotechnique. Cette recherche nous permet d'avoir de larges
connaissances opératoires et heuristiques dans le domaine de la reconnaissance du sol, plus précisément
dans le cadre des essais in situ.

L'analyse des résultats des essais géotechniques in situ porte en général sur le calcul de la capacité portante
des fondations superficielles, des fondations profondes, de I'estimation des tassements etc.

Toutefois, nous avons orientés la partie « base de regles» sur le calcul de la capacité portante des
fondations superficielles a partir de I'essai de pénétration statique.Pour faciliter I'implémentation du systéeme,
on a eu recours a un générateur (Shell) de systéme expert nommé Kappa-Pc.

Grace a ce dernier il a été établi un modéle de représentation des connaissances nécessaires a lI'analyse des
résultats des différents essais géotechniques in situ, en particulier le calcul de la portance des fondations
superficielles a partir de I'essai de pénétration statique. Le générateur Kappa-Pc permet une représentation
orientée objet pour la description des différents essais, ainsi que des régles de production pour les
connaissances opératoires.Ces nouvelles approches(SE) sont trés prometteuses dans le domaine de la
géotechnique, ou l'ingénieur doit toujours prendre des décisions sans pouvoir se baser sur des modéles
d’'analyse formels, mais en ne se fiant qu'a son expérience personnelle et a son intuition.

Mots clés :Systéme expert, intelligence artificielle, générateur de systéeme experts, base de regles, objet et
classe d'objet, essai in situ, essai de pénétration statique .

ABSTRACT:

This study focuses on the design of an expert system for analyzing the results of In situ geotechnical tests.
The design of our expert system, directs us to a thorough research on everything that is related to the field of
geotechnical.

This research provides us with extensive operatives knowledge and heuristics in the area of the site
investigation, specifically in the field test.The analysis of the results of in situ geotechnical testing usually
covers calculating the bearing capacity of shallow foundations, deep foundations, estimate settlements and so
on. However, we have directed the "basic rules" on how to calculate the bearing capacity of shallow
foundations from the cone penetration test.

To facilitate the implementation of the system, we used a generator (Shell) expert system called Kappa-Pc.
With the latter it was established a model of knowledge representation for the analysis of results of different in
situ geotechnical tests, in particular the calculation of bearing capacity of shallow foundations from the cone
penetration test.Generator Kappa-PC provides an object-oriented representation for describing the various
tests, and production rules for knowledge operative. These approaches (SE) are very promising in the field of
geotechnical engineering which must always take decisions may not rely on formal models of analysis, but
trusting only personal experience and intuition.

Keywords: expert system, artificial intelligence, expert system generator, rule base, object and object class,
essai in situ, penetration test.
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INTRODUCTION GENERALE :

Dans la reconnaissance des sols destinés a recdesimprojets de construction, les essais
géotechniques in situ permettent d'obtenir desramétions sur I'état du sol, de préciser

I'organisation des différentes couches et de déldgeparametres mécaniques a leur attribuer afin
de passer au calcul des ouvrages.

Avant de choisir les méthodes a utiliser, une peeenétape s’'impose, c’est la reconnaissance
primaire. Cette reconnaissance a pour but d’évddueonvenance générale du site, de le comparer
avec d’autres sites et d’estimer les transformatigmi peuvent étre provoquées par les travaux.
Elle permet également de planifier les reconnatesrdestinées au dimensionnement et aux
contréles.

Ensuite commence l'étude géotechnique approfondietedrain permettant de définir avec
précision le type de fondation qui assurera lailtialgénérale de I'ouvrage. Les essais en place ou
«in situ » de la mécanique des sols les plus otsirsont les essais réalisés au pénétrometre
(statigue ou dynamique y compris I'essai de pétiétraau carottier dit SPT), les essais au
pressiometre et au scissometre.

Compte tenu du nombre tres élevé de conceptsrdbdiiations utilisés en géotechnique, et que
ce domaine n’est pas parfaitement maitrisé paexeerts et les chercheurs, nous avons jugé utile
de concevoir un systéme expert(SE) qui permet t/aaales résultats des essais géotechniques in
situ. Le but est d’apporter une assistance auxniegés afin qu’il puissent s’occuper encore plus
des questions relevant de la réflexion et de lzeption.

Dans le but d’essayer de concevoir un systéme expenr I'analyse des résultats des essais
géotechniques in situ, il a fallu d’abord passer lpaphase d’acquisition qui consiste en un
premier travail d'extraction par I'exploitation desnnaissances documentées ; c'est-a-dire les
ouvrages spécialisés du domaine, et l'interviewnddu de plusieurs experts. La seconde phase
débute par la représentation de la connaissanastlé probleme clé de l'intelligence artificielle

Avant d'entamer la tache de modélisation il faenbdéfinir le but a atteindre et le modele de

représentation qui semble adéquat. Pour cela nwossapréféré structurer notre base de

connaissance avec des classes d'objets. Des tigf@®duction ont aussi été prévues pour décrire
les opérations sur ces objets.

Notre systeme expert a été concu pour aider a estianportance du sol a partir des essais
géotechniques in situ les plus utilisés en Algguaticulierement I'essai de pénétration statidjue.
n'est dans son état actuel qu'un premier protagyp@ous a permis de valider les concepts et de
démontrer sa faisabilité. Il reste ouvert a demtadles évolutions afin d'aboutir a un systeme
plus complet qui pourrait étre un outil opératidrene service des ingénieurs et des experts.

Dans notre mémoire nous présentons la conceptiare d&&E d’aide a I'analyse des résultats des
essais géeotechniques in situ pour I'estimatioradeortance.




Nous y exposerons :

« Une présentation théorique, sous forme de défmities systemes experts et de leurs
composants, leur mise en ceuvre, leurs avantagesirstinconvénients, les générateurs des
SE, ainsi que les systémes experts dans le domeilegéotechnique.

« Un apercu sur les étapes d’'une reconnaissanceaipeiet sur quelques méthodes géophysique
couramment utilisées.

% Une présentation des essais géotechnigues inesing, modes opératoires, le type de résultats
gu'ils fournissent, et leurs limites d’application.

% La représentation de la connaissance des essdechgimues in situ sous forme d’objets et
classes d'objets, et escription de la base de régles concernant I'astom de la capacité
portante du sol a partir de I'essai de pénétrattatique, qui est trés utilisé en Algerie.




CHAPITRE 1

ETUDE
THEORIQUE DES
SYSTEMES
EXPERTS



CHAPITRE I ETUDE THEORIQUE DES SYSTEMES EXPERTS

I-1-INTRODUCTION :

Les experts humains sont capables d’effectuer ueani élevé de raisonnement & cause de leur
grande expérience et connaissance sur leurs dosndiegpertise. Un systeme expert utilise la
connaissance correspondante a un domaine spécifoude fournir une performance comparable a
'expert humain. Les systemes experts n‘ont pasneeniinalité de s’inspirer des théories du
fonctionnement du cerveau humain mais ce sont degrgammes qui utilisent des stratégies
heuristiques pour la résolution des problemes &pées.

Nous présentons dans ce chapitre une définitiowritpée des systemes experts et de leurs
composants, leurs mise en ceuvre, leurs avantag@sretinconvénients, et enfin les générateurs des
systemes experts (SE).

I-2-ACQUISITION DE CONNAISSANCE :

Dans son rdle, I'ingénieur de connaissance dailuira I'expertise informelle en un langage formel
adapté au mode du raisonnement du systeme. Pligieimts doivent étre soulevés concernant
I'acquisition des connaissanceld }

1. La compétence humaine n’est pas souvent accessiie conscience. Avec I'expérience acquise,
la compétence et la performance d’'un expert slilesé opére dans I'inconscient. Par conséquence,
il est difficile aux experts d’expliciter son saxbaire. [1]

2. L’expertise humaine prend souvent la forme du saamnment plus que la forme du savoir quoi.
3. L'expertise change et peut subir des reformulatiadicales.

A cause de la complexité et de I'ambiguité posédeprobléme de I'acquisition de connaissances,
'ingénieur de connaissances doit avoir un modeéleceptuel lui permettant de faire la liaison entre
'expertise humaine et le langage de programmatoen,modéle constituera ce qu’on appellera
représentation de connaissanggk.

I-3-ETUDE THEORIQUE DES SYSTEMES EXPERTS :

[-3-1-Définition d’'un Systeme Expert :

Un systeme expert (SE) est un programme (logiqgigilpermet de modéliser un ensemble de
connaissances, d’'un ou de plusieurs experts, dademaine précis, sans étre noyée dans un
algorithme ; afin qu'un opérateur puisse les exgi@ans avoir a les assimiler (Il se contentetidéen
les informations a sa disposition, et le systenpedaxXui donne la réponsg]

Il y a d’autres définitions qui considérent un Sinene un logiciel intelligent qui peut jouer le réle
d’'un expert. Mais cette définition n’est pas todiai juste car le SE doit rester en contact aesc |
experts et dialoguer en langage naturel avec euxfpoe évoluer ses connaissang2s.

I-3-2- Historique :

Le premier systeme expert fut DENDRAL en 1965 €lfrpettait d'identifier les constituants
chimiques d'un matériau, mais ses regles étaielaingé@es au moteur. Le plus connu, peut-étre, fut
MYCIN en 1972-73, systeme expert de diagnostic didies du sang, concgu a l'université de
Stanford par Shortliffe, avec un vrai moteur et ureee base de regld$]
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Aujourd’hui, les systémes experts constituent ecarologie bien définie faisant partie des systemes
a base de connaissandéy.

I-3-3-Développement et amélioration des SE :

Pour développer un SE il faut d’abord consulterounplusieurs experts humains dans un domaine
précis, recueillir leurs connaissances, et forreallensemble des régles qu'ils utilisent danssleur
expertises. Ces connaissances sont gérées pariblesdes méthodes et des techniques permettant
de les percevoir, de les identifier, de les ana)yde les organiser, de les mémoriser, Une foismgu'
premier ensemble de regles est établi, il ne @atequ'a les appliqueil]

La solution fournie par le systeme doit étre évalpar un expert humain et ceci dans le but de
modifier I'information contenue dans la base denaissances. Donc il est toujours possible de faire
évoluer le SE par d’autre cogniticiens ou expetsigure 1-1)[4]

SE Formulation de la base de connaissance

Il faut contacter plusieurs expe

Le résultat :

Rassembler un savoir faire riche sur le theme esteqn.
Signaler des problemes.

Donner des indications et des explications.

Il'y a possibilité que d'autres cogniticiens ouarxpassent évoluer le S.E

Il y a évolutior

.

Le S.E permet de perfectionner le savoir faire

\ 4

Figurel-1: Processus de développement et d'amélioration drdaire grace au 4]

I-3-4- Caractéristiques d’'un systéme expert :
Les systémes experts doivent avoir les caractfuissi suivanteg[5]

- la séparation entre les connaissances déclarativizs procédure d'inférence permettant de
réutiliser les mémes connaissances pour des tddif@entes ;

- comme la procédure d'inférence reste fixe, la coobn d'un outil informatique se réduit a
la formalisation des connaissances et serait desctmplifiée ;

- la mise a jour d'un systéme existant serait dait@dalement facilitée de beaucoup ;

- les connaissances pourraient parfois avoir un tzmaflou et heuristique ;

- le systeme pourrait profiter de techniques d'apg®sage pour améliorer ses performances.
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[-3-5-Réle d’'un systeme expert :

Les systémes experts sont d'abord des adjuvaregpeit humain qui le déchargent des expertises
simples et répétitives, et lui permettent de cotreensa science sur les problemes inédits et
complexes. Comme ils servent aussi a Stocker Iitispeet la restituer a des non experts, ils
facilitent la transmission du savoir et du savaird, ils permettent une standardisation des détsi

En permettant a plusieurs experts de participeélablbration de la base de connaissance, le SE
favorise la mise en commun du savoir faire de chatua mise au point de nouvelles connaissances
résultant de leur synthéese. De plus il permetrdthtire de nouvelles connaissances a tout mornient. |
donne donc la possibilité de faire évoluer et pridaner la base de connaissan¢ék.[6]

I-3-6-Les principaux composants d’'un systeme expert

En informatique classique, les données et lesetrahts sont intimement mélés. En ce qui concerne
les SE, la connaissance sera explicitée, selon odende représentation bien spécifique et un
programme indépendant appelé moteur d’inférencéte Gechnique présente un double avantage.
D’une part, elle permet de modifier aisément laebde connaissance sans devoir retoucher le
programme qui I'exploite .D’autre part, elle rédeiinsidérablement le temps de développement
d’'une application[6]

Le systeme expert, consiste en général en troisileedéparés interdépendants :

« une base de regles (appelée aussi base de concai§) ;
« un moteur d’inférence MI;
« une interface de dialogue avec l'utilisateur.

Néanmoins, on peut distinguer un autre composas#yair la base de faits, qui constitue la mémoire
du travail.[6]

Moteur

D’inférences Base de

connaissances

Figure I-2 : La représentation la plus simple dsysteme expef6] I
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i Interface i
1 |
. Question i<.> Editeur < 1
1
| 1
. Menu :
l I Base de
. | -Langage | connaissances
Utllisateur | naturel «p Moteur ,
I : dinférence ¢ > Données
| -Interface | spécifiques
| graphique |
1 1
| <> Explication T
! >
l
1

Figure |-3 : Structure d’'un systéme exddit l

|-3-6-1- La base de connaissance BC :

La BC contient a la fois des données passiveddits, et des données actives(les regles).
L’ensemble des faits et régles constituent la cmsaace dont on dispose sur un sujet donné.
Donc la BC est structurée en deux sous ensemflés :

-Base des faits sous forme de connaissances assdds.
-Base des régles ou connaissances opératoires.

» La base des réglesBR) (la base de connaissances opératoires) cogegbnnaissances du
domaine mémorisées sous forme de régles de produgbar des experts avec l'aide
éventuelle de cogniticiens, qui sont des spéatalide la représentation des connaissafgles.

Les régles sont intelligibles pour et par ellesmes, et elles sont indépendantes les unes des
autres (aucune regle de production ne fait appekdautre régle).

Unerégle d'inférence est de la forme : Si « prémisse « alors « congéquela partie gauche
exprime les conditions d'applicabilité de la ré@ke peut contenir une conjonction de prédicats.
La partie droite représente la conclusion, qui @xé une action a effectuer (un examen a faire)
ou une assertion (prédicat) a ajouter a la basaitde[7]

Une regle est applicable si la base de faits cohlis informations pour valider ses prémisses.
Le choix d’'une regle se fait parmi les régles s@eoées sur la base de certains critéres, car
plusieurs regles peuvent étre en compétition larstwix. Degnétaréglespeuvent étre utilisées
pour résoudre les conflits, c'est-a-dire aidé asthone regle a appliquer parmi plusieurs regles.

[8]

> La base de faits(BF) contient les données spécifiques liées &liagtion traitée. Elle peut
contenir aussi les solutions intermédiaires ou desclusions partielles trouvées lors de
I'inférence.[8]

10

——
| —
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La base de connaissances peut aussi contemréta -connaissance'est-a-dire un savoir faire en
matiere de gestion des connaissances ; autrenteariesti la connaissance de la maniéere d'utiliser le
connaissances. La méta-connaissance permet deéfaiteer de maniére automatique la base de
connaissances en fonction des nouveaux cas t@itées nouvelles connaissances introduites. |l
s’agit donc de connaissances sur une ou des csanaes. Elle permet d'utiliser intelligemment les
connaissances factuelles et opératoires et deaireuraisonnement. Elle exprime des stratégies qui
évitent I'énumération exhaustive en indiquant laillee approche pour un but donné. Les
meétaregles forment un sous ensemble des Méta-csmanae[6]

Il n’est pas toujours simple de décider quelleg smconnaissances qu’il faut metti@ns la base de
faits et celles qui doivent étre écrites sous fodmeegles. La distinction entre les deux déperd bi
souvent de la facon dont la situation est modéksék probleme que I'on cherche a résoufdie.

[-3-6-2- Le moteur d'inférence Ml :

Le MI est le programme qui exploite la connaissampoair ce faire, il nécessite la définition d’'une
stratégie de contrlle, il scrute a travers la Bdéermine comment les faits et regles doivent étre
gérés, il comprend des mécanismes de raisonnemetgat les problémes en exploitant la BC en
fonction de la situation courante fournie par Bl0]

Le moteur d’inférence permet d’enchainer et de rédet les cycles d’application des régles, en
partant des faits pour atteindre la solution dbf@gnme courant. Le cycle d’un moteur d’inférence est
a trois temps :

» sélection des régles applicables,
* choix d'une regle
» et le déclanchements des regles. (cf figure 1-4)

La premiére phase permet de se rapprocher deutisodu probleme, le moteur détecte les regles
intéressantes. La restriction permet une premiélecton des régles. Le filtrage élimine les régles
dont les conditions de déclenchement sont encarendds et met dans un ensemble les régles utiles
pour la résolution de conflit§l1]

!

Constituer 'ensemble
des regles déclenchables
(Conflict set

v

Choisir les regles a
déclenche

w Déclencher les regles

Figure 1-4 : Schéma général de fonctionnement dioteur d’inférenc¢9] I

( 1
( 11 )
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La plupart des déductions logiques effectuées Ensystemes basés sur la connaissance s’appuient
sur le chainage, qui peut étre résumé sous troise® :

* le chainage avant,
* Le chainage arriére,
« Le chainage mixte.

En chainage avant (aisonnement guidé par les donnéespartir des prémisses, appliquer les regles
pour produire toutes les conséguences jusqu’au miome une solution est trouvée. Le chainage
avant est la procédure naturelle d’'inférence logidte type de raisonnement est utilisé dans les cas
ou il y a nécessité d'une prise de décision rapides ce cas on veut savoir ce qui va se passar Si
nouveau fait est introduit [diagnostic, décisidf].

En chainage arriere faisonnement guidé par le but)a partir de la solution, produire toutes les
étapes intermédiaires hypothétiques (sous-buts)pgunettront de déduire une solution jusqu’au
moment ou un tel sous-but est satisfait par lesmses[10]

On part du but et I'on regarde les régles qui ptienede 'atteindre. Les regles sélectionnées sont

celles dont la partie droite (conséquence) cormdpu but recherché. Les conditions inconnues

(partie gauche) de ces regles deviennent autasbde-buts a démontrer. Ce processus est repété
jusqu'a ce que tous les sous-buts soient démotgrést est alors atteint - ou jusqu'a ce qu'isai

plus possible de sélectionner des régles. Dansasele systéme peut demander a l'utilisateur de

résoudre un ou plusieurs sous-buts (questions) teste processus recommence. L'échec intervient
guand le systeme ne peut plus sélectionner desragf@ser de questions a l'utilisateur.

Le chainage arriére procéde en stratégie par ieggat_e moteur d'inférence opére alors un retour

arriere (backtracking) pour remettre en cause licgtpon d'une regle qui débouche sur un échec et

pour essayer une regle écartée précédemment. linagkaarriere a été proposé comme une

procédure qui est plus proche du raisonnement hufdai

Le chainage mixte :est la combinaison des deux raisonnements avartiete. Il peut étre utilisé
dans tous les cas. Il est utilisé dans beaucougystemes experts car il est compatible avec tous
genres de probléemes. Il fonctionne comme suit :

» Tant que des régles sont déclenchables, on avance ;

» Puis on choisit une regle « presque déclenchabten essaie d’évaluer les prémisses inconnues e
chainage arriéere ;

« En cas de succes, on repart en chainage avant ;

» Le retour arriére en cas d’'échec nécessite deurestie contexte.

[-3-6-3- Interface :

C'est le module qui permet de faire communiquentdsateurs avec le systeme. On dit aussi que
c'est I'ensemble des dispositifs et des outils anlia disposition de l'utilisateur pour accéder & un
application ou introduire des données. Pour lagiuges logiciels, l'interface utilisateur se prése
sous forme d'une ligne de commande, d'interfacgshigues (bouton, fenétre de dialogue..) ou d'une
interface a menu déroulant. A travers l'interfatiéisateur il se produit un dialogue direct entre
systeme et utilisateur. L'utilisateur consulte eangper le systéme, il introduit des faits et poss d
guestions. Le systeme réagit. Il déclenche le nmaléoférence qui déclenche un raisonnement. Le
systeme donne la solution a l'utilisateur ou biemande d'autres données, l'utilisateur réagit ide lu

( )
| 12 )
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méme. On dit qu'il y a un dialogue continu entresysteme et l'utilisateur. Ce dialogue doit étre
assuré dans une langue naturelle et non pas payadmles[11]

[-3-7-Systéme expert = automatisation de la logique

Pour raisonner, le moteur du systeme expert s'appuii la logique. Il y a plusieurs sortes de
logiques : logique des propositions, des prédidatire 1 et plus, épistémique, modale, temporelle,
floue, etc. Le moteur le plus simple s'appuie atlodgique des propositions d'ordre 0".

[-3-7-1-Logique classique

La logique classique est la logique formelle la splutilisée aujourd’hui et ses premiers
développements remontent aux travaux d’Aristotar (&l Yuan, 1995). La logique classique est
caractérisée par un ensemble de propriétés dofj :

* la propriété du tiers exclu,
» la propriété de non-contradiction
» la propriété de monotonie de I'implication.

I-3-7-2-Logique floue :

La logique floue généralise la logique classiquecades variables logiques et des formules logiques
prenant des degrés de valeur de vérité quelcongoge 0 (faux) et 1 (vrai) inclusivement: O
correspond a totalement faux, 1 correspond a totdé vrai, et les valeurs entre 0 et 1
exclusivement, ]0,1[, correspondent aux degrés &eévfloue entre totalement faux et totalement
vrai.

La logique classique avec ses valeurs de véritéébnnes de O et 1 est considérée comme un cas
particulier de la logique floug12]

I-3-8-Mise en ceuvre d'un SE :
La réalisation d'un systeme expert repose sur ggewrenants :

1- L'expert du domaine qui va restituer le savoirefai

2- Le cogniticien chargé de traduire le raisonnenderitexpert au sein d'un systeme expert.

Les rapports entre ces deux intervenants au caudedeloppement du S.E devront étre fondés sur
une bonne compréhension mutuelle, une confianderoéue avec une absence de rétention du
savoir faire ; le succes dans la réalisation d'ind&pend largement de la qualité de ces relations.
Pour la réalisation d'un Systeme expert il fautpder a {11]

alEvaluation du probléme :

Une fois l'identification du probléeme achevée ienti alors une étape plus importante qui est
I'évaluation du probleme. Dans cette phase le gieuge cherche a avoir une réponse satisfaisante
aux questions suivantes :

* Le pourquoi et le comment ?
* Les bénéfices a en attendre !
* La possibilité d'extension a un systeme final.

( )
| 18 )
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Lorsque ces points sont clarifies il faut défires Icaractéristiques techniques de la solution et la
nature du raisonnement a mettre en ceyidg.

b/Elaboration d'un prototype :

Jusqu'a ce stade I'équipe des ingénieurs de laiszamce et les experts ont pu élaborer un cabser d
charges. Il reste a prouver la faisabilité du syste cela s'effectue par I'élaboration d'un prqtety
qui va traiter une partie du probleme. Le prototgse structuré de telle sorte qu'il admette une
extension au reste du problénfel]

c/Elaboration du systeme final :

Tout d'abord le prototype permet de détecter tolgesrreurs et les insuffisances que présente le
systeme. Si tous ces problemes sont résolus onppsaér a un systéme final qui pourra étre utilisé
avec confiancgl1]

I-3-9-Les générateurs d’'un SE :

Un générateur de systéme a base de connaissange sgtéme expert vide. Les spécialistes parlent
aussi de Shell. Ce terme signifie coquille car éméyateur est en fait une coquille vide qu'il faut
remplir de connaissance. On peut aussi dire qust¢ ale outil de programmation qui offre une
structure vide facilitant le développement d'urdewplusieurs systemes experts.

Un générateur de systeme expert offre aux dévelomppane facilité dans l'implémentation ce qui
donne un gain considérable dans le temps et unaectiéd remarquable dans le colt de
développement du systenj&5]

L'utilisation des générateurs est devenue de piugples commune. Il y a beaucoup de Shell
disponibles pour toutes les classes d'ordinatéduelques générateurs de systeme expert commun
sont brievement décrits ci-dessoy$5]

a)-ART(Automated Reasoning Tool ) Créé par Inferene Corporation.

Ce générateur fournit une collection intégrée dgclels permettant la création de systémes a base d
connaissances. Il fonctionne avec des régles akiption et admet une programmation fonctionnelle
en LISP. La représentation de la connaissance isavac des frames et le moteur d'inférence
fonctionne en chainage avant et arrigté]

b)-KEE(Knowledge engineering enveronment ) créé pantellCorp.

Ce générateur soutient une variété de mode deseradion de la connaissance comprenant une
représentation orienté-objet avec frame a héritagtiple et un interface a plusieurs fenétres. Il
permet aussi d'écrire des regles de productiorrienté-objet. Le moteur d'inférence fonctionne en
chainage avant et arriefé1]

c)- Netica .

Netica est un programme souple, rapide, facilal&ert que vous pouvez employer pour trouver des
modeles dans les données, pour créer des diagragodast la connaissance ou représentant des
problemes de décision, pour employer ces dernfersgla répondre a des questions et pour trouver

( 1
{ 14 )
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des décisions optimales, et créer des systemestexpebabilistes. Il convient aux applications slan
les secteurs du diagnostic, de la prévision, deali@e de décision, de la fusion de sonde, du
batiment, de l'analyse de fiabilité, de modeledbabdistes, de la gestion des risques, et de oertai
genres d'exploitation d'analyse statistique etatmées|[11]

d) Présentation de KAPPA-PC :

Notre systeme expert a été développé avec le généde systeme expert KAPPA-PC version 2.4.
KAPPA-PC est un générateur de systémes a basendaissances commercialisé par

IntelliCorp. Il permet d'écrire des applications ngla un
environnement graphique a un niveau élevé. T
Dans KAPPA-PC 2.4 la représentation de la connaigsae fait ﬂltg'
par :
v Des régles de productions avec variables. KAPPA-PC 2.4.Ink

v Représentation orientée objet avec héritage simple.

KAPPA-PC 2.4 permet aussi d'écrire des fonctiomgasii un langage dénommé KAL.

Dans le systeme de KAPPA-PC, les composants djyplecation sont représentés par une structure
d'objets a héritage simple. Les objets peuvent @é® classes ou des sous classes. lls peuvent
représenter des choses concrétes comme des Forsdatijperficielles, des fondations profondes, des
couches ou des concepts tels que la propriétésdlutiétat d'une couche efi3]

% Object Browser
File Edit Search Options

(Glohal
iMenu
J/DDE
Jimage
KWindow|
Site
Bloc

FondationsPro
Couche
EssaiDlePénétr
EssailePenétr
EssaiSPT
EssaiPréssiom
EssaiScissome

4 démarrer € € @ 7 | T THesE 2000 (Répare., {4 Sans titre - Paint [ kaPPA-RC - SITE kAL B Obiect Eramser ["& Edit Taole

Figure I-5 : L'écran de KAPPA-PC version 2.4 I
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CHAPITRE I ETUDE THEORIQUE DES SYSTEMES EXPERTS

Une application écrite avec KAPPA-PC nécessiteuteujt :

= Structuration et construction de la base d'objets.
= Ecrire des méthodes et fonctions en KAL.

= Ecrire les régles de production.

= Paramétrer le moteur d'inférence.

= Développer l'interface utilisateur.

Les relations entre objets dans un modéle peuventéprésentées dans un ensemble appelé graphe
d'héritage ou arbre.

Le générateur de systeme expert KAPPA-PC se congosgpalement d'une base de connaissances
vide, d'un moteur d'inférence et d'interface.

[-3-10-Avantages et inconvénients des SE :

L'avantage essentiel de cette forme de logiciett cj@'il est capable de digérer des connaissances
considérables et de les exploiter exactement commexpert le ferait, en menant un dialogue
pertinent avec ses utilisateurs. Ce dialogue slppe Conversationnel. Aucune autre forme de
logiciel a ce jour n'est capable d'offrir un tehvdee. Les débouchés naturels des systémes experts
sont :[3]

» L’aide a la décision ;

* l'aide au diagnostic ;

* les logiciels conversationnels ;

» les logiciels en permanente évolution ;

» la conservation des connaissances pointues (Kngeldthnagement) ;

» le génie logiciel (puisqu'ils permettent d'écries ghrogrammes fiables sous une forme lisible
de tous).

Le défaut du systéme expert, c'est que la quaaittbtdes développeurs ne connait ni la méthode
permettant de transformer la connaissance d'unre@paine base de regles ,ni le moteur permettant
d'exploiter cette base. Bien que tous les deuxexisiepuis 1986, cette opération est réservée au
cogniticien, c'est a dire un informaticien de haiwveau qui, faute de méthode appropriée, transforme
la forme simple du départ (base de regles + motugn assemblage complexe trés difficile a faire

evoluer et qu'il est le seul a comprendre. Il esulté que {3]

« L'utilisateur ne peut pas participer au développeinaérect du systeme.
e |ly adifficulté de concevoir une regle particuéé
* Il y a une communication unique via la base desfait

Par ailleurs lors de I'exécution, les systemesrxge distinguent souvent par la lenteur par re@Epo
un programme classiquig]
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[-4-LES SYSTEMES EXPERTS ET LA GEOTECHNIQUE
I-4-1- Spécificités du domaine géotechnique :
I-4-1- 1-Hétérogénéités.

a/Technique.

La géotechnique est en effet le point de rencasgrepécialités distinctes : géologie, mécanique des
milieux continus et discontinus, chimie, hydraubgu.. Chacune de ces spécialités implique une
conception a priori des éléments géotechniquestarmenologie et des pratiques particuliefdsl]

b/Régionale.

Un deuxiéme élément fonde I'hétérogénéité de laegboique, a savoir sa disparité régionale ; les
types de roches et les configurations de sol $émtl des régions, ce qui donne donc naissance a de
terminologies et des concepts régiongi#]

I-4-1- 2-Difficulté pour avoir la connaissance.

Un sol est un systeme complexe dont I'étendue ghgselle-méme est soumise a des hypothéses.
Le sol, défie I'observation ; on ne peut en conediés caractéristiques qu’'au travers de teste et d
sondages qui ne permettent que I'approximafibsl].

I-4-2-Comment envisager un systéeme d’aide (une appche).

Ces éléments de description permettent d’évalugaines des contraintes auxquelles un systeme
d’aide pour la conception de projets géotechniglogisse soumettrg14]

» Systéme utilisé et implémenté par les utilisatespgcialistes du domaine et peu accoutumeés
aux systemes d’information.

* représentation des connaissances fondée surtdasasis ;

» prise en compte des différentes hétérogénéitéohaie ;

e acceptation des approximations et données manguante

I-4-3-Les systemes experts géotechniques :

Un des premiers SE en géotechnique était SITECHAR'agit d'un SE qui utilise le raisonnement
géométrique pour mettre au point des conclusionsesunodes de dépbt des matériaux du sous-sol
et de leurs propriétés physiquEks]

Le systeme décrit par Stuckrath et Grivas (199@gaur la sélection des fondations du pont.

Un SE a été développé par Davey-Wilson (1991) poatyser la résistance au cisaillement du sol.

Le SE crée par Kovalevsky & Kharchenko (1992),utHisé pour la classification des sols basée sur
une intégration des données géophysiques et g@iteets.[16]

SIGMA(1994), SE pour l'interprétation des condiiau sol & partir de puits de forage.

NOMAD (1994) qui peut étre utilisé pour la caraigation stratigraphique a trois dimensiofif]
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CHAPITRE II RECONNAISSANCE PRIMAIRE ET ETUDE GEOPHYSIQUE

lI-1- INTRODUCTION

La conception, la réalisation et la maintenanceudages de Génie Civile (Batiments, routes,
ouvrages d’art, ouvrages souterrains etc.) et €etge d’'un sinistre nécessitent une connaissance
fine du sol, de sa nature, de son comportementeconnaissance primaire et I'étude géophysique,
permettent de bien préciser le déroulement d'unesiigation géotechnique et le choix de la
technique la plus adéquaj&7]

[I-2- NORMES ET ESSAIS GEOTECHNIQUES EN ALGERIE :

La normalisation des essais permettra d’unifierdexcédures, I'information obtenue sera fiable et
pourra circuler entre les différents intervenarita. norme indique soit des modes opératoires
d’essais, soit des méthodes de calcul mais n’irdjmps I'ouvrage le plus approprié et ne limite pas
la responsabilité personnelle de I'exécutant d’'ssaeou d’une étude dans une mesure ou dans une
autre.[18]

Les pays développés disposent d'organismes chat@sborer, de diffuser les normes et les
documents techniques. On cite les organismes AaigsASTM et Francai®A\FNOR créé en 1962.

En Algérie, c’est linstitut Algérien de Normalisah IANOR créé en 1998 et qui dispose de 57
comités techniques nationauxXC&N ». Les normes Algériennes sont élaborées et mshbér la
base d’'un plan annuel et pluriannuel de développenedles font I'objet d’'une révision obligatoire
tous les cing an$18]

Tableau II-1 : Normes Algériennes I

Catégorie 2 : Essais en place

1 Essai pressiomeétrique NA 52006
2 Essai de pénétrométre statique NA 2797
3 Essai de pénétrometre dynamique NA 5205
4 Essai SPT NA 5229
5 Essai de scissométre de chantier NA 5225

Autres Essais in situ

Essai de pompage NA 5250
2 Essai d'eau LEFRANC NA 5249

En Génie Civile, les structures reposent sur leessl ce dernier est mal reconnu, le dimensionnéme
des infrastructures devient aléatoire. Pour queelnnaissance soit fiable, il faut utiliser des
procédures reconnues, ¢ a d, normalisées.

II-3- DEMARCHE DE L’ETUDE :

Le prestataire doit d’abord connaitre I'objet et lebjectifs de projet ainsi que le périmetre de
I'étude, apres avoir analysé le site, soulignealantages et les inconvénients éventuels, détermin
les conditions d’exécution de I'étude a mener (Mes conditions techniques et la protection du
chantier comme la sécurité et I'hygiene). Il prévie déroulement de I'étude (programme
d’investigation, estime le budget et apprécie lgédud’exécution).
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Connaissant le projet et le site, le chargé d’&upmpose une offre technico-financiére, aprés
approbation de I'offre la loi Algérienne définitsleelations contractuelles entre le prestataire et
maitre de I'ouvrage, voir code des marchés publics.

Démarches et formalités administratives achevéegréstataire relance I'étude géotechnique par
tous les moyens possibles (examen visuel des lanalyse de la documentation existante, essais aux
laboratoires...) A la fin de I'étude un rapport d’s@ géotechnique détaillé est remis au client.

[I-4-DEFINITIONS :

Avant de passer aux étapes de I'étude géotechnigugavons jugé utile de définir d’abord quelques
notions liées au sol qui me semble incontournabie gclaircir la suite de cet exposé.

[I-4-1-Définition du Sol :

C’est une masse de particules discrétes résuléalat décomposition, de la désintégration de laeoch
et de matieres organiques.

Un sol est décrit par[19]

» La composition de ses grains solides.
» La composition de sa phase poreuse (liquide, gaz...)
» La granulation, la forme de grains et 'anguladé&s grains.

Remarques : Le terme sol ne fait aucune référetiaerangement des grains.
[I-4-2- Structure du sol :

Le terme structure du sol fait référence a I'areangnt des grains et des groupes de grains ainsi
gu'aux forces qui les relient. Une description ctétgp de la structure du sol nécessite une
observation a différentes échellEE9]
» Une micro observation (petite échelle) comme |lasénaux.
 Une macro observation (grande échelle) stratificatiprésence de surface de glissement,
présence de cavité.

[I-4-3- L’Etat d’'un sol :
A tout instant I'Etat d’un sol est défini par l'ié des vides et les contraintes effectiy&9]
lI-4-4- Comportement d'un sol :

Le comportement d’'un sol peut étre dilatant ou @mtant par rapport a I'action des contraintes de
cisaillements[19]
» Un échantillon est dit contractant s’il tend a dioer de volume lors de I'accroissement de la
contrainte de cisaillement.
* Un échantillon est dit dilatant s’il tend a augnegrde volume lors de I'accroissement de la
contrainte de cisaillement.

«A ne pas confondre avec les changements de vahuhgs par les variations hydrostatiques des
contraintes effectives. »
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lI-5- LES ETAPES D’'UNE RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE :

Comme toute étude, linvestigation géotechnique,son importance, doit étre planifiée en deux
étapes bien déterminées qui se completent utilemerit est toujours préférable de les associer
lorsque cela est possible chacune apporte des dg€rdénformation concourant a une meilleure
appréciation des caractéristiques du $@]

Deux étapes sont souvent indispensables dans magae d’exploration.

A- Reconnaissance primaire
B- Reconnaissance secondaire

lI-6- METHODOLOGIE D'UNE ETUDE DE SOL :

Le choix de la méthode dépend dans une large mekuta nature du probleme étudié et de la
structure géologique du site.

Certains essais sont mieux adaptés que d’auttégided d’'un probleme, compte tenu évidemment de
la nature du terrain.

Comme on peut remarquer souvent, que sur un ménamtieh plusieurs types d’essais
complémentaires sont utilisés afin d’avoir une précision des parametres étudjd§]

[1-6-1- Reconnaissance Primaire :

Cette reconnaissance a pour but d'évaluer la cam@n générale du site, de le comparer avec
d’autres sites et d’estimer les transformations pguivent étre provoquées par les travaux. Elle
permet également de planifier les reconnaissanessnées au dimensionnement et aux controles,
d’identifier les zones d’emprunt. Il faut prendra eompte différents éléments en fonction de
importance de I'ouvrage, la reconnaissance dtaiey la topographie, I'hydrologie, 'examen des

ouvrages et des excavations voisines, les carteeletés géologiques et géotechniques, les
reconnaissances antérieures, les photographienaés, la sismicité régionale 1]

[I-6-1-1 - Moyens de la reconnaissance primaire :

Les moyens de la reconnaissance primaires perrhdgeatécrire le site sans quantification.
Parmi ces moyens on peut citer :

[I-6-1-1-1- Inspection visuelle du site :

L’ingénieur doit toujours effectuer une inspectiosuelle du site pour pouvoir se faire une meikeur
idée sur sa nature.

 Examen de la végétation. Certaines végétationsspatisans un sol bien précis.
Par exemple, le pin pousse dans les sols sablenteiétre dans l'argile et les céréales
généralement dans le limon.

* Type de constructions avoisinantes et I'existeregmbblémes comme les fissures dans les
murs, tassements ou autres probléemes.

» La présence de roc ou d’affleurement rocheux dassehvirons, peut indiquer la faible
profondeur du socle rocheux.

» Type du climat ou est situé le site (secheressedation, gel, dégel...)

« Le niveau de la nappe deau qui peut étre détermiméregardant au voisinage (puits
existants...)
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» Examen de la situation géographique. Cet examenfpeunir une idée générale des couches
hétérogenes correspondantes a différentes époguiEpdt des matériaux alluvionnaires.

Une carriere peut étre considérée comme une coaps l@& terrain ou les couches peuvent étre
visualisées|21]

[1-6-1-1-2- Recueil de la documentation existante :

Peut-étre défini comme une enquéte documentairke stadre géotechnique, géologique du site etc.
Elle comporte une analyse des études déja effectaée le site. Des informations d’archives
existantes, qui peut aller jusqu’a une enquétesoriglint a rencontrer les personnes informéessur |
conditions du site (des fois voir méme les citoyens

Ces informations recueillies devront étre criticai@& analysées par les géotechniciens et vont étre
considérées comme une premiere approche a I'éte.

lI-6-1-1-3- Etude topographique :

L’objectif de la topographie est la déterminati@nla position et de I'altitude de n’importe quelnio
situé dans une zone donnée. Les travaux de togdugragmnt menés par des géometres, des
topographes ou des géometres experts.

L e géotechnicien tire de la carte topographigueiémne et récente) la nature du terrain, desfselie
et la possible existence des fosses de drainafgxistence de débris ou d matériaux quelconques.
Les courbes de niveau donnent le relief du terrae,qui permet d’apprécier le potentiel des
glissements de terrainN@1]

lI-6-1-1-4- Reconnaissance geéologique :

C’est l'identification du sol par observation videedes différentes couches, confinée par I'examen
des cartes géologiques, elle permet une descrigtiagite et son environnement :

* Nature des roches et leurs minéraux constituaché@® magmatiques, roches sédimentaires,
roches métamorphiques).

* Nature des sols, age et genése de leurs formdtmnbes, vases, limons...)

* Une indication sur la granulométrie, la porositdagperméabilité des sols

» Stratigraphie des sols...

Donc la connaissance préalable du contexte géalegigt indispensable, car elle permet d’orienter
'examen du site vers la recherche de certainsstgfiadices, en utilisant I'expérience antérieuee d
contextes semblables. L'aboutissement de cette iPremreconnaissance du terrain est
I'établissement d'un diagnostic préliminaire suvplportunité d’engager des études plus poussées.
[21]

lI-6-1-1-5- Photographie aérienne :

L’interprétation de photographies aériennes (erplasustéréoscopiques) peut utilement compléter la
cartographie classique (carte topographique, cgrtdogique...) et méme la remplacer dans certains
cas (absence de fond topographique utilisable). @oite réside notamment dans la possibilité
gu’elle offre de mettre en évidence des structnmsdirectement observables sur le terrain, grace a
l'intégration de multiples détails que permet leulede la prise de vue aérienne et parfois detstrai
géomorphologiques de grande ampleur difficilemeisibles au sol ou masqués (végétation).
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L’examen des photographies aériennes (les plusteésgossibles), fournit aussi des indications sur
le couvert végétal et 'occupation des s{itd]

[I-6-1-1-6- La sismicité régionale :
Le probleme de la protection antisismique revékdespects :

» D’abord, en un site donné, la prévision des ampleui sont susceptibles d'y prendre les
manifestations sismiques et probalités qu’ellesdens’y produire avec une intensité donné,
c’est essentiellement I'affaire des sismolog(zs.

* Ensuite la réalisation d’ouvrages capables de rapnin comportement satisfaisant pour
l'intensité contre laquelle il a été décidé de smgger. C’est la tache de I'ingénie[#2]

lI-6-1-1-7- Reconnaissance hydrogéologique :

La présence de I'eau dans le sol est d'une grangeriance parce qu’elle pose toujours de délicats
problemes a l'ingénieur appelé a construire engoaéur.

L’eau peut modifier considérablement les propriét&caniques de certains sols, peut aussi y creer
une pression interstitielle ou une pression deauet par la, peut modifier la stabilité d’un \ars

ou d'une assise d’'ouvrag3]

L’hydrogéologie représente donc un aspect paréceli complémentaire de I'étude géologique d’'une

région, elle propose I'importance et la positiors déserves d’eau qu’elles soient de surface ou
souterraine[23]

lI-7- ETUDE GEOPHYSIQUE :

La reconnaissance géophysique, ou prospection géipie, met en ceuvre un ensemble de

meéthodes ou I'on cherche a partir d’'une ou plusiguopriétés physiques a déterminer les propriétés
du milieu souterrain de maniere non destructiven{inwasive) et avec un échantillonnage spatial

suffisamment dense pour que les variations lat®rae verticales en soient décrites aussi

complétement que le permettent la propriété etdthode de mesure utilisée.

Les mesures peuvent étre réalisées a partir defice, de puits ou d’excavations préexistantes.

Le plus souvent elles ne permettent pas, a ellelesede déterminer les valeurs des parametres
géotechniques mais sont indispensables pour pjadieieusement les forages ou seront effectuées
les mesures de ces parameétf24]

La présente étude n'a pas pour but de présentdagde exhaustive les différentes méthodes
géophysiques, mais de présenter un petit résuméndtdwdes géophysiques les plus couramment
utilisées [24]

[1-7-1- Choix de la méthode de mesure :

Le choix d'une méthode géophysique et du programectenique, doit étre établi apres examen du
probleme posé, des données géologiques et destiooadd'environnement. Ce choix conduit a
retenir le ou les paramétres physiques susceptillelggésenter un contraste suffisant pour répoadre
l'objectif. [25]

Donc le premier choix du prospecteur reste dirigé la propriété a mesurer, en fonction des
caractéristiques recherchées du terrain, la fadliémploi et les sensibilités des appareils digges
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interviennent ensuite dans le choix de la méthadendsure et de I'appareillage. Le colt de la mise
en ceuvre d’'une méthode reste toujours un élémésrtnai@ant dans les choif25]

[I-7-2- Les principales méthodes géophysiques :

Les méthodes de reconnaissance géophysiques pamtmdd# déterminer la nature des couches
profondes en utilisant par exemple leurs caraciguiss :[26]

v' Magnétiques

v Prospection électrique

v" Prospection sismique

v' Prospection gravimétrique

Tableau II-2 : différentes métasdjéophysiquef6] I

Méthodes Dérivées

Gravimétrie e Gravimétrie

* Micro-gravimétrie

« Diagraphie différée

Sismique » Sismique réfraction

» Sismique réflexion

* Tomographie sismique

» Cross-hole

» Diagraphie sonique et micro-sismique

Electrique par courant injecté » Prospection électrique
» Méthodes électromagnétiques en basse fréquences
Magnétique » Magnéto-stratigraphie
Electromagnétique * Radar géologique
» Tomographie électromagnétique
Radioactivité » Diagraphies de radioactivité naturelle

» Diagraphie neutron-
» Diagraphie neutron- neutron

Il -7-3- La méthode sismique :

Le principe de la prospection sismique est lié @iti due si en un point du sol on provoque un

ébranlement, il se propage de proche en prochéaemsdissant ; le temps nécessaire pour qu'il

atteigne des récepteurs dépend de la nature ea disposition des formations géologiques. La

prospection sismique a pour base I'étude de cestempropagation25]

On suppose que les ondes se propagent en ligrte dams une couche et ne changent de direction
gu’au passage dans une autre couche suivant lgp@ide la réflexion et de la réfractiga7]
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La mise en ceuvre des méthodes sismiques peut ocenabys mesures en surface ou avec un forage

préexistant. L'équipement comprend :
- un émetteur d’ondes (la plupart du temps I'élran@nt est créé par une petite charge d'explosif

ou par un camion vibrateur]27]
- un récepteur (sismographe ou géophone) assoai@ enregistreur mesurant le temps de

parcours[27]

[I-7-4- La méthode électrique :

C’est une méthode dynamique qui consiste a mesareésistivité du sol qui varie suivant la
composition de ses minéraux et I'importance etdture de I'eau. Deux électrodes impolarisables
envoient dans le sol un courant ; on mesure alrdifférence de potentiel entre deux joints

intermédiaires[28] , [29]

‘ Figure 1I-3 : Résistivimetre l
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[I-7-5- Prospection gravimétrique :

Si la terre était homogene, parfaitement sphérigtie de plus, immobile dans un espace
compléetement vide, g (I'accélération de la pesansaunait la méme sur toute sa surface. Or, en fait
g varie de facon tres appréciable d'un point autrealu globe terrestrg25]

La prospection gravimétriqgue consiste a mesurevdeastions de I'accélération de la pesanteur @uis
appliquer aux valeurs brutes un certain nombreateections pour éliminer l'influence des autres
corps célestes, de la rotation et de la forme derta, afin de ne faire ressortir que les anorsalie
imputables seulement aux variations de densit@ds-sol [25]

Vis micrométrique

graduation ]

> Ressort de

Ressort de = mesure

Rappel

Plan horizontal

Figure II-4 : principe d’'un gravimeti@5] l

[I-7-6- Méthodes électromagnétiques :

On développe aujourd’hui des méthodes électro nigges toujours plus perfectionnées dans le but
de s'affranchir de la contrainte des électrodest@&s dans le sol. Le principe consiste & mesarer |
déformation de champs électromagnétiques provoguifciellement. L'interprétation de cette
déformation peut permettre d'identifier la natues douches sous-jacentes ainsi que la profondeur de
celles-ci.[30]

[I-7-7- Méthodes magnétiques :

Certaines roches ont une susceptibilité magnétioqymrtante, et qui dépend dans une tres large
mesure de leur teneur en minéraux ferromagnétigugsincipalement en magnétite et ilmeénite.La
prospection magnétique au sol a pour objet de raeses variations de la composante verticale du
champ magnétique ou du champ total sur un sectenmédou le long d'un profil donné. Cette
meéthode peut parfois constituer une approche dartd@pur préciser par exemple la position d'un
filon ou d'une discontinuité sur un site avantatecker des approches plus colteuses et complexes. La
mise en ceuvre de la méthode magnétique au solaessie un opérateur expérimente, disposant
d'un magnétometre portable et d'un magnétométstation fixe pour I'obtention d'un profil ou d'une
carte dont une interprétation sommaire qualitatdes,base, est relativement facilement accessible.
Pour une interprétation quantitative, la méthodmenssite un géophysicien avef80]

25

—
| —



CHAPITRE II

[1-7-8- Conclusion :

Les résultats de ces essais ne donnent jamaisdéaetres précise du terrain, mais donnent des
indications précieuses sur I'emplacement des zdaegereuses ou il conviendra d’implanter les

sondageg30]

L'utilisation des méthodes géophysiques est résutaés le tableau II-3.

RECONNAISSANCE PRIMAIRE ET ETUDE GEOPHYSIQUE

Tableaull-3 : récapitulatif de l'utilisation des méthodes géggifjues [3(]

Méthode

Sismique réfraction

Sismique réflexion

(micro)Gravimétrie

prospection
électrique par
courant injecté

Radar-Sol

Principe de
mesure

vitesse des onde|

de compression
directe et
réfractée

temps d’arrivée
des ondes
élastiques sur
toute interface

variations localeg

du champ de
pesanteur

résistivité

réflexion des
ondes E.M. sur

les contrastes de

permittivité

Objectifs

-caractérisation
des vitesses des
terrains
-profondeur du
substratum

-recherche du toil

de la nappe

-structure
géologique
profonde
-caractérisation
des terrains par

mise en évidence

des horizons
réflecteurs
-vitesse et
impédances
acoustique
recherche des
vides des zones
décomprimées,
du toit du
substratum

structure du
terrain

structure du
terrain
identification
d’'obstacles

26

Avantages

porte directemen|
sur une propriété

utilisable en
mécanique

Inconvénients

-la vitesse doit étre
croissante avec la
profondeur
-suppose un milieu
quasi-tabulaire
-'ente

-mauvaise résolution
horizontale

-mise en ceuvre
délicate en ville

-mise en ceuvre trés
lourde

porte directement -utilisable pour des
sur une propriété profondeurs20m

utilisable en
mécanique

porte sur la
densité

-la résistivité
présente une
grande gamme
de variations
-maitrise de la
résolution
latérale et
verticale
-rapide (faibles
couts)

tres grande
résolution
géométrique de
la structure du
terrain

-utilisation
exceptionnelle en
Génie Civil

-mesures lentes
-mesures d’altitudes
trés précises
nécessitent des
corrections

-nécessité d’'un
contact électrique
avec le sol d'ou
difficultés en milieu
urbain

-profondeur
d’'investigation
limitée par la
présence d’argile
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[1I-1- INTRODUCTION :

Dans la reconnaissance des sols destinés a recdesirprojets de construction, les essais
géotechniques in situ ou en laboratoire permettéotitenir des informations sur I'état du sol, de
préciser |I'organisation des différentes couchee etériver les parametres mécaniques a leur atribu
afin de passer au calcul des ouvrafgs], [32]

[11-2- LE SONDAGE :
I11-2-1-Introduction :

Parmi les méthodes de reconnaissance géologigg€oetchnique, les sondages tiennent une place
importante du fait des renseignements qu’ils peufairnir par eux-mémes, ou grace a l'adjonction
de systéme complémentaire d’informati{3]

Bien qu’étant une technique trés ancienne, le sigst beaucoup développé avec les recherches
minieres et pétrolieres, et il a mis a profit demboeuses innovations techniques déterminantes
comme ['utilisation de matériaux trés durs, d'asiepéciaux, I'air comprimé et la transmission
hydrauliqgue On tend a appeler forage, I'exécution d’'un troussaouci particulier de récupération
d’échantillon, mais pouvant servir de base a d&mutspérations. Et sondage, I'exécution d'un trou
echantillonné ou l'application de méthodes de medans le foragd.e sondage permet de retrouver
et de situer avec précision les différentes coudhegersées, de détecter les hétérogénéités a
l'intérieur d’'une méme couche, et de localiserdagités ou les bloc$33]

[1I-2-2 Types de sondages :

Il existe aussi bien des sondages destructifs p#tade "Pénétrometre” ou rotation..., que des
sondages non destructifs par prélevement contiraagtes par rotation ou vibropercussion.

[11-2-2-1-Sondages destructifs :

Cette méthode trés employée consiste a prélevegéatemtillons remaniés soit a la pelle mécanique
soit a l'aide d'outils a main, en revanche la prdéur ne peut excéder 10 m. On emploie aussi des
sondeuses a moteur ou des tariéres hélicoidaléisnwes[34]

Les principaux facteurs de remaniement de I'échantsont :
* modification de I'état de contraintes initiale ddmsol,

» Perturbation de la structure et décomposition tarents de I'échantillon,
» changement chimique des matériaux.

Parmi les méthodes de sondage destructif on peméner :
* Les reconnaissances par puits, tranchées et galerie
« Sondage destructif a la tariere,
* Sondage a la pelle mécanique,
* Sondage mécanique.
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l11-2-2-2-Sondage carotté :

Le sondage carotté consiste a descendre un cafmtieotation, battage ou pression suivant le type
de sols jusqu’a une profondeur donnée. Le caragserconstitué d'un ensemble de tubes creux et
d’un outil d’attaque souvent diamantée ou en carloér tungsténe a son extrémité afin de découper
le terrain. On remonte ainsi des échantillons istécarotte). Ces carottes sont mises en caissg ava
d’étre examinées par l'ingénieur qui pourra aigsiliser une coupe précise du sous-sol. Le carottier
peut étre manuel ou motorisé ; (cf figure llI-1)&tfigure 111-2). [35]

®
=
ra‘l

i\

LV i R

Figure IH_I,:, Caro_ttiers motorises pour le Figure III-2 : Carottiers manuels pour I'échantillonnage
sondage et I'echantillonnage de sols. non remanié de sédiments en bassin.

La pénétration par rotation est recommandée pausdés rocheux durs. On utilise la percussion (ou
battage) du carottier dans le cas des sols pubmrau cohérents compacts. Dans le cas d’'un sol
meuble, il existe un grand nombre de carotti@s]

[11-2-3- Nombre et profondeur de sondage :

Il N’y a pas de regles précises pour déterminendmbre de points de sondages qu’il est assez
difficile de prévoir a priori. Il faut que ces f@es soient cependant assez nombreux pour défimsr sa
ambiguité toute les particularités géologiques dite.[36]

On peut prévoir Le nombre de forages approximativpartir de :
= Nature de la structure ;
= Dimensions de la structure ;
= Colt de la structure
= hétérogénéité du sol.

Les profondeurs maximales de sondage varient baepuaeec les terrains rencontrés, les techniques
de sondage possibles, et selon les renseigneneehisrchés. Mais il faudra bien arréter les forages
une profondeur fixée a I'avance ; étant entendudjuiee maniere absolue, ils ne doivent jamais étre
arrétés sur une couche molle. A cet égard, I'erjgébdlogique préalable est fondamentale. Lorsqu’il
s’agit d'une étude de fondation, la profondeur 'devéstigation sera fonction de la nature et de la
dimension présumée des fondatid§]
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[11-3-ESSAI DE PENETRATION STATIQUE CPT :
[1I-3-1-Historique :

L’essai de pénétration statique bien connu damsdede du génie civil, son origine peut remonter
aux U.S.A., mais c’est surtout aux Pays-Bas ampadetil932 qu'il s’est le plus rapidement développé,
grace aux activités du Laboratoire de MécaniqueSiés de Delft[36]

[1I-3-2-Le pénétrométre statique :

C’est un appareil plus précis et plus fidele. llstme au cours de la pénétration en profondeur d’'une
barre terminée par un céne I'effort de pointe cgpomdant a la résistance du sol au poingonnement
et I'effort de frottement latéral. Ces deux cardsti@&gues permettent de déterminer la force pogtant
du sol a différentes profondeurs et de bien cht@sinode de fondatiofi37]

[11-3-3-Pénétromeétres a cone mobile :

Figure 11I-3 : Pénétrométre Gouda 200 KN portécamion I

Dans ces appareils la pointe n’est pas solidaireidextérieur, ce qui permet de mesurer séparément
I'effort en pointe et le frottement latéral, ainggie I'effort total. Parmi ces appareils on trouve :

* Les pénétrometres hollandais offrent une gammevgudu simple pénétrometre a main,
jusqu'au pénétrometre lourd de 200 KN (le pénéttoen@ouda de 100 KN, et celui de
200 KN sont les plus utilisés en Algérie pour cetiison la suite de notre étude se basera sur
ces deux pénétromeétre).

* Le pénétrometre Meurisse qui présente l'avantagealevoir fonctionner en pénétration
dynamique en présence d’une couche résistantegmuelleqa=5MPa.

* Le pénétrometre sol étanche ; et d’autres...
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[11-3-4-Pénétromeétres a cone fixe :

Dans ces appareils, la pointe reste solidaire ductuqui implique la seule mesure de I'effort kota
qui englobe I'effort de pointe et le frottemeneélatl.
Parmi ces appareils on trouve :

* Le pénétrométre de Laboratoire des Ponts et Chesish Saint-Brieuc qui représente une
adaptation de pénétrometre Hollandais.

 Le pénétrometre Fugro, c’est un appareil trés sbiglie, et d’'un trés grand intérét.

* Le pénétrometre C.E.B.T.P qui peut étre égalemtigéuen pénétration dynamique.

Comme il existe aussi d’autre pénétrometres carbmeax sont les organismes d’étude qui ont
réalisé leur propre appareillagal], [36]

[11-3-5-Appareillage :
Un pénétrométre statique compor{&8]

* Une structure de réaction,

» Un vérin de fongage a vitesse constante,

» Une pointe munie d’'un cbne fixe et, éventuellentnh manchon de frottement et /ou d’'un
capteur de pression interstitielle,

* Des dispositifs de mesure de l'effort sur le cahefrottement latéral local, de I'effort total et,
eventuellement de pression interstitielle.

[11-3-6-Description du pénétrometre Gouda :

Ce sont des appareils fabriqués a Gouda par Goaiddabhinefabriek. Ce sont des pénétrometres a
cbne mobile a transmission par tiges ; la pointeéguee fait un angle de 60° et a une section daste
10 cnfCes appareils comprennent 3 éléments fondamen{as :

* Le dispositif de chargement, ancré au sol ou lelss&rvant a transmettre les efforts.
* Le matériel de pénétration : tubes, tiges, cone.
* Le dispositif de mesure.

[11-3-7-Principe et réalisation de I'essai de pénéation statique :

Bien connu dans la mécanique des sols, I'essai €0RSiste a enfoncer dans le sol a vitesse lente et
constante (généralement 2 mm/s) un cdne accompigyisén train de tige. Lors de cet essai sont
mesures tant le frottement latéral que la résistanta pointe. Dans le cas de réalisation de I'essa
cbne mobile les mesures sont discontinues, onlegfeod arréter la pénétration lorsqu’on voudra
mesurer ; et I'essai se pratique de la maniéreastav; on enfonce la pointe seule sur 4 cm a une
vitesse constante. On mesure ainsi la force to@lpointe. En poussant sur le tube, celui-ci nag¢tra

la pointe qui vient buter contre lui. On mesureugtes!'effort total qui est la somme du frottement
latéral cumulé et de la réaction a la pointe. Gromanence |'opération tous les 20 cm. Les mesures
sont donc discontinuef81]

Dans l'essai a cone fixe et a mesure continue,effectue a intervalle déterminé, par exemple tous
les 20 cm, une lecture de I'effort total et deftef en pointe. Dans le cas ou I'appareil est ndian
dispositif enregistreur on obtient directementt des lectures quasi continues, soit la courbe des
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efforts en fonction de la profondeur. Si P estaction qu’oppose le sol a I'enfoncement du cbne et

B le diametre de la base du cone on définit 'éftr pointe Rjpar la relation [36]
4P

P~ mB?
[11-3-8-Calcul de la portance d’'une fondation supeficielle :

> EN TERRAINS PULVERULENTS :
Meyerhof a proposé une formule expérimentale trapls :

qa = (Rp.B/36).(1 + D/B)[31]

Qui est également présentée sous forme d’abaques.
qa: Contrainte admissible.

> EN TERRAINS COHERENTS SATURES(= 0; Cu) :

» Semelle filante : la contrainte admissilje pour une semelle filante assise a la profondewsD
donnée par la relation :

ga=|[(m+2)/3]Cu+yD (avecF=3).[31]
» Semelle isolée : il convient de multiplier la valel@qa de la semelle filante par le coefficient 1,3.

[11-3-9- Calcul de la portance d’'une fondation profonde :

Le pénétrometre statique est un pieu de petitegrion d’ou l'idée de calculer la résistance de
pointe et le frottement latéral d’'un pieu a pad@s caractéristiques mesurées au moyen d’'un essai
pénétrometriqug31]

[11-3-9 - 1-Calcul de contrainte limite de pointeqp d’un pieu a partir de Rp :

» REPRESENTATIVITE DE LA VALEURRp A PRENDRE EN COMPTE :
En supposant quedDc, il existe deux méthodes de calcul :

*Méthode de Begemanr{31]
Rp = (12) (Rpl+ Rp2).

Rpl : valeur moyenne de Rp sur la hauteur hl asudede la pointe de pénétrometre.
Rp2 : valeur moyenne de Rp sur la hauteur h2 aspdegle la pointe de pénétrométre.
Sur La base de plusieurs essais, Begemann projzusspter :

Pour les sols pulvérulents :
h1=6B et h2=3,5B;

Pour les sols cohérents :
hl= h2=B.
(cf figure 111-4)

—
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=ols coherenis

sols pulrérulents

Figure IlI-4 : Détermination de la résistance denfmpar la méthode de
Begemanr31]

*Méthode de Van der Weerj31]

Rp = @5B)/ > " Rp(2)dz .

Dans la pratique on remplace, on remplace l'intégaa une dizaine de valeurs de Rp repartie
sur la hauteur 4,5B au voisinage de la pointefigafe [11-5)

Figure IlI-5 : Détermination de la résistance denfmpar la méthode
de Van der Wee [31]

—
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» INFLUENCE DE LA NATURE DES TERRAINS :
On prend :
ar=K Rp.

K est un coefficient réducteur dont la valeur dé&pee la nature de terrain.
(cf tableau I111-1)[31]

Tableaulll -1 : les valeurs de coefficient K selon la natureateair [311 l

K TERRAINS
1 Argiles et marnes
0,9 Argiles sableuses, limons, silts, sables laches
0,3 Sables de compacité moyenne
0,7 Sables compacts

» EFFET D’'ECHELLE :

Pour tenir compte de I'effet d’échelle, les hollarsdadopte la relation
Suivante :

gP = (b/B) Rp. [31]

b et B étant respectivement le diametre de la paletpénétrometre et celui de la base de [Bél.

[11-3-9 - 2- Calcul de frottement latéral unitaire limite f sur le fut d’un pieu :

Ce calcul peut étre fait soit a partir du frottetnmesuré sur le fut du pénétromeétre, soit a pdetila
résistance de pointe Rj31]

» ESTIMATION DE f (pieu) A PARTIR DE f (pénétrometre)

On peut dire que selon la technologie de mise emmexele pieu f (pieu) peut osciller entre
1/4 et 2f (pénétrometre)31]

» ESTIMATION DE f (pieu) A PARTIR DE LA VALEUR DE Rp
Voici ci apres les fourchettes couramment propesadonction de la nature du terrain :

» argiles molles ; tourbes : Rp/25< f (pieu) < Rp/10;
» argiles: Rp/A0< f (pieu) < Rp25;
» limons ; argiles sableusesRp/100< f (pieu) < Rp50;
» sables laches a moyens :Rp/150< f (pieu) < Rp100;
» sables moyens a compactp/AS00< f (pieu) < Rp/150

Pour les terrains purement cohérents, Kerisel pga® la relation suivante :

1+Cu?
f=Cu. >
1+7Cu

(f et Cu en bar).
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Remarque : Les valeurs de frottement dont il agéstion ci-dessus, sont des valeurs limites .La
valeur nominale du frottement sur le fut du piesasdonc obtenue en appliquant a ces valeurs
limites, un coefficient de sécurité compris entret 3.[31]

[11-3-10 - Ordre de grandeur Rp selon le terrain :

Voir tableau I11-731]

Tableaulll -2 : Valeurs de Rp selon le terr. [31] I

Valeur de
Nature du terrain Rp(en bar)
Vase, tourbe, argile molle Rp<10
Argile, limon, silt argileux, craie altérée, marne
tendre 10<Rp<25
Sable lache a moyennement compact, marne rajde R&R
Sable compact, grave compacte 50<Rp<250

[11-3-11 - Limites d’'un essai de pénétration statique :

L’inconvénient majeur peut étre dans certain cawlareprésentativité de I'essai. Si un point dir e
rencontré, il amenera a de mauvais parametres.oigetiébn du matériel roulant choisi — qui est
I'appui pour enfoncer le cbne —, on peut égalendémat limité. Le refus sera parfois obtenu avant la
profondeur projetée minimale d’investigation. Ercane facon, un essai de pénétration ne pourra
donc se substituer a une reconnaissance géologageée. Sauf cas particulier d’'un site déja bien
connu.[36]

[11-3-12 - Conclusion :

Le pénétrométre statiqgue représente un outil dstigation géotechnique de qualité ; d'utilisation
simple et rapide, il est fiable dans tous les tiesrhomogenes meubles.

Il est toujours intéressant d’effectuer, en palaltBune compagne pénétrometrique, quelque sondage
carotté d’étalonnag¢31]

l1I-4-ESSAI DE  PENETRATION DYNAMIQUE :
[1I-4-1-Historique :

Le pénétrometre dynamique est le descendant diee¢d technique sommaire d’investigation a la
barre & mine enfoncée a la masse ; il a fait ltotjane certaine normalisation au début du®XX
siecle.[31]

[11-4-2- Domaine d’utilisation :

Le DCP peut étre utilisé pour I'évaluation struatar de la chaussée et pour une étude de
reconnaissance de sol. Il permet de dresser uil peofrigidité du sol, d'établir I'épaisseur et la
profondeur des couches, et de déduire les propri@tcaniques in situ des matériaux et des sols
supports. Il peut aussi étre utile pour détermiagsrofondeur du socle rocheux lorsque celui-ci est
prés de la surface ou pour vérifier la profondeerdégel printanier dans le corps de la chaussée.
Enfin, il s’avére utile pour la détection et laaetérisation des couches de faible consistancebg@ou

et argile molle) et des noyaux des remblais légers.

( 1
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Il convient de noter qu’en principe, I'essai de @#ation dynamique n’est pas adapté a I'étude des
sols cohérents, ni a celle des sols tres |agBag. [39]

[1I-4-3-Types de pénétrometre dynamique :

Nombreux sont les pénétrometres dynamiques utdidgéas le monde, dans ce cadre on peut citer :
pénétrometre dynamique léger manuel (pénétromé@@BIOASOL...), pénétrométre dynamique
léger motorisé (ETF-Toulouse...), et le Pénétromeured (Andina...).

Tous ces pénétromeétres differes I'un de l'autre: par

Diametre de pointe,
Diametre de tige,
Poids du mouton,
Hauteur de chute.

Devant le foisonnement des modeéles, la commissi@nnationale de standardisation a décidé de ne
retenir que deux types :

les pénétromeétres dynamiques type A(P.D.A) utitisswit une boue de forage, soit un tubage de
revétement extérieur, pour éliminer le frottemeanédal ;

les pénétrométres dynamiques type B(P.D.B) mis ewreesans tubage extérieur ni boue de
forage, et dans lesquels la valeur de frottemdstdhsur les tiges est estimée par mesure du
couple nécessaire a la rotation du train de tiges.

Pour les deux types les pointes peuvent étrefiedyfixe »ou du type « perdu ».
Deux modéles de pointes on été standardigEy ;[36]

*pour le pénétromeétre P.D.A :
* Angle de pointe 90°,
« Section nominale 30 éin
» Diametre 62+0,2 mm,
» Longueur de la partie cylindrique 62+0,2 mm,
» Diametre des tiges 40 a 45 mm ;

* pour le pénétromeétre P.D.B :
» Angle de pointe 90°,
« Section nominale 20 cin
» Diameétre 51+0,2 mm,
» Longueur de la partie cylindrique 51+0,2 mm,
» Diameétre des tiges 32+0,3 mm.

Le poids du mouton et la hauteur de chute ontuégsi @odifies :
 Poids du mouton 63,5+0,5 kg,

» Hauteur de chute 32+0,3 mm.

La cadence de battage recommandée est de 30 caupsiqute .Cette cadence ne doit pas étre
dépassée dans les sols cohérents.
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Avec I'évolution de la technologie les chercheurs d&velopper des pénétrométres Automatique
Numeérique Dynamique Assisté par ordinateur, comareehétrometre PANDA31] ,[36]

Figure I1I-6 : Vue d’ensemble d’un pénétromét]

I11-4-4-Principe et réalisation de I'essai :

L’essai au pénétrometre dynamique consiste a fadmétrer dans le sol, par battage, des tiges
métalliques a l'aide d’un mouton tombant en chuibeel Il est concu pour donner un ordre de
grandeur de la résistance du terrain jusqu'a lBpdeur désirée (si possible).

M
h
M
| |
Pointe et tige de masse p
______________________ Pointe de section A

Figure IlI-7 : Schéma de principe de I'essai augbémmetre dynamiqui@6]

La mise en ceuvre de cet appareil est particulienesimple et ne nécessite aucun forage préalable.
L’appareil étant installé sur le point d’exploratjd’'operateur trace sur le train de tiges, unéesdée
reperes espaceés entre eux de 10 ou de 20 cm, coapédtir de la pointe. Lors de battage en continu
il note le nombre de coups de mouton N nécessdiemnfoncement de train de tiges, d’une hauteur

comprise entre deux repéeres succesEf.
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[1I-4-5- Présentation des résultats :
Les résultats des essais sont représentés paraj@siqyues donnant en fonction de la profondeur
atteinte par la pointe de I'appareil :

» Soit le nombre de coups N, correspondant a un eafbant deAh (la résistance est
proportionnelle au nombre de coups),
* Soit la résistance en pointe déduite de la forrditeedes Hollandais.

Ces diagrammes fournissent un profil continu deéfastance du terrain a la pénétration jusqu'a la
profondeur atteinte. Ces graphiques n’ont de réigjrification sauf si le frottement latéral deetig
sur le terrain a peu étre élimirjd1], [36]

On appelle refus I'enfoncement de la pointe cowadant a un coup de mouton. On a donc :
L)

=

e=0; cas de refus absol[81], [36]

l1I-4-6- Interprétation de I'essai de pénétration dynamique

L’interprétation de I'essai de pénétration dynamiest essentiellement fonction du type d’appareil
utilisé. Lorsque le diametre de da la pointe essibdement identique a celui de train de tigesstl
impossible de dissocier I'effort de pointe de atent latéral[31], [36]

Les appareils a pointe élargie ne mobilisent encipe que la résistance de pointe. Dans la mesure
ou I'énergie de battage est uniguement dépenséelppénétration de la pointe, on peut considérer
gue la courbe : nombre de coups en fonction dedépdeur, fournit une bonne appréciation de la
résistance des terrains traversés. Cette résistmtamnditionnée par la densité relative du terrai
pour les terrains pulvérulents secs, ou pour leaites pulvérulents aquiferes de grande perméabilit
Pour les terrains cohérents saturés, ou les termitvérulents fin et aquiféres, une grande part de
I'énergie de battage est absorbée par I'eau iitieligt, ce qui fausse l'interprétatiof81], [36]

Régles : ne jamais considérer comme porteuse wnehewu lI'on a simplement constaté un
accroissement brutal de la résistance de pointeeté couche n'a pas été traversée sur
plusieurs métreg36]

l1I-4-7- Détermination de la contrainte admissible d’'un sote fondation a partir d’'un essai au
pénétrometre dynamique :

» FONDATION SUPERFICIELLE {31]
La relation la plus courante est :

ga = Rdyn/20

Rdyn étant calculé a partir de la formule des Halks.
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» CALCUL DE LA CHARGE PORTANTE NOMINALE DE POINTE D’'M PIEUX BATTU
SQhn: [31]
Ce mode de calcul ne vaut que pour les pieux maae par battage.
Si on admet la correspondance entre la portantestaet la portance dynamique, on peut
ecrire :

Qpn= 7Rdyn S

S : section droite du pieu,
F : coefficient de sécurité pris égal a 6 quand rRdgt calculé a partir de la formule des
Hollandais.

[11-4-8-Conclusion :

La rapidité d’exécution, la facilité de mise en aeupermettent de multiplier a peu de frais
l'investigation de grandes surfaces en multiplienhombre d’essais et de vérifier, trés facilement,
par corrélation, la variation des caractéristiqies sol d’'un point a un autre de la fondation.

Les limites d’emploi du pénétrometre dynamique saldtivement étroites, et sont pour partie
fonction de la puissance de I'appar{ll], [36]

En ce qui concerne I'estimation de la portancesske de pénétration dynamique n’est adapté, ni aux
terrains cohérents saturés, ni aux terrains pueétsifins aquifereg31]

[1I-5- ESSAI DE PENETRATION STANDARD (S.P.T)
[1I-5-1-Historique :

L'origine de l'essai de pénétration standard S.Remonte aux environs de 1902 et est liee a
l'introduction de la technique de prise d’échaanti au carottier. Les travaux de Terzaghi et Peck
ont permis de codifier 'usage de cet appareilt faour I'étude des fondations profondes que pour

celle des fondations superficiellg¢31]
l1I-5-2-Appareillage :
Il est constitué d’un tube carottier en trois mt[31], [40]

» Une téte de carottier de 178 mm de longueur corapiré sa partie supérieure, un filetage
permettant I'assemblage avec les tiges de forage,odfices de sortie d’eau et des méplats
pour le serrage.

» Un corps de carottier long de 559 mm, fendu lomtjitalement selon ses génératrices.

* Un sabot de battage de 76 mm de long avec unestoctsupante de 19 mm et filetage
d’assemblage avec le corps du carottier.

Les caractéristiques de I'appareil sont les suasr{81], [40]

» Longueur totale 813 mm,

e Longueur intérieure utile 635 mm,
Diameétre extérieur 51 mm,

e Diametre intérieur 35 mm.

Le mouton de battage est de 63.5 kg.
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Cet appareil standard peut connaitre quelquesntagadans les dimensions du carottier, I'épaisseur
de ses paroais, et le poids du mouton de battage.

[11-5-3 -Présentation des résultats

L’essai S.P.T permet de prélever des échantillengniés. Il permet donc une identification des sols
qui compléte utilement les données du forage ploéala

Les documents qui seront fournis devront faire eqipre :[31] [36]

» Les résultats et les profondeurs des essais, quesila nature des couches traversées, leurs
épaisseurs et leurs caractéristiques et les valleuks correspondantes.

* les niveaux d’eaux éventuellement rencontrés.

* types de tiges et le moyen de percussion.

l1I-5-4-Correction a apporter a la valeur de N :

» SOL PULVERULENT IMMERGE 131]

Si N'est le nombre fourni par I'essai dans le matéimmergée, le nombre N caractéristique du méme
matériau est fourni, selon Terzaghi par la relation

N=0.5 N'+7.5

» S.P.T. REALISE A UNE FAIBLE PROFONDEUR 031]

35

R N 1/
N=N +7+yD

Avec :
v : poids spécifique du sol eynt?;
D : profondeur exprimé en metres.
Si le sol est immergé, on remplagepary ' : poids spécifique déjaugé du sol considéré.

I11-5-5-Fondation superficielle dans du sable (calal de q,a partir de N) :

> ABAQUES DE TERZAGHI ET PECK [31]

Connaissant le nombre N, I'abaque 1 (annexe 4)nfodirectement la valeur dg, du terrain de
fondation « etabli pour un coefficient de sécuRt&8 »en fonction de la largeur B de la semellegsan
distinction de forme).La semelle est posée a léasardu sol ou encastrée sans surcharge, la nappe
phréatique étant située a une profondeur B au-dessous de I'assise.

Pour une semelle carrée on devra choisir B pour. que

P
?S qa.
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> L'abaque 2 de I'mnexe  représente le surcroit de portance qu’on peut @jcuta valeuq, definie
par I'abaque 1 de I'annexe Krsque le terrain d’assise de la semelle sui®isurcharge de terrain de haut

h. [31]

, l

—

FOUILLE

B

he>B

NAPPE PHREATIQUE B

Figure 111-8. Schéma d’une semelle sans surcharge latérale. [31] I

Remarque
> Si la nappe phréatique est située sous I'assise @rofondeur inferieure a B, ou si elle est sitag-

dessus de l'assise, la valeurgqjeobtenue au moyen des abaques est a diviser [31]

Les deux abaques précédefatsnexe 8), (annexe ne prement pas en compte l'effet du tassement sou
fondations, pour cette raison Terzaghi et Peck ont proposésaisieme abaque dans lequel ils ont limit
tassement sous les fondations a 2. (cf figure 111-10).

La contrainte admissiblg’, est déinie pour un coefficient de securité F La valeur deg’, est a
diviser par 2 dans le cas d’'une nappe phréatiqué et éventuellement a majorer de l'effet d’t
surcharge latérale selon I'abac

TOPO INITIALE

mMesoen
[T Ry ey Tory
0u paro)

mouide =77

fat

\\\

nnpnR

) [
Figure llI-9 : Schéma d’une semelle avec surcharge latérale. [31] l
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Figure 111-10 : Contrainte admissible pour que le tassement absolu reste inferieur a 2,5 [31] I

> RELATION DE MEYERHOF : [31]

En tenant compte d’'un encastrement D la relatioNlegerhofs’écrit :
q, = (NB/30)(1 + D/B).

B et D sont exprimés en pieflg,est exprimé en piedsz.
Si la semelle est posée en surface de la coucleuger(D=0), elle devie :

q. = (NB/30).

Cetterelation ne prend pas en compte la position dajge par rapport a la fondati

> CAS DESRADIERS FONDE!SUR DU SABLE :

Admettant que le tassement maximum du radier goitd a 5 cm, Terzaghi et Peck propos
d’adopter les valeurs données dans le tableau sui:

Tableau 111-3 Jes valeurs dq,enfonction de laompacité du sab [31]

N Compacité du sabl qa
<10 Peu compa Doit étre d’abord compac
10-30 Moyennement compe 0.7-2.5
30-50 Compact 2.5-4.5
>50 Trés compa >4.5
[ &)
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Cette estimation suppose que I'épaisseur de laheode sable est au moine égal a la largeur B du
radier. Si la nappe phréatique est située tréseassodis du radier (B, on peut majorer de 10 a
20%les valeurs du tableau 111-3.

llI-5-6- Fondations superficielles dans l'argile [41]

Terzaghi et Peck ont proposé une corrélation éqhee N cf tableau 111-4.
Comme q, vaut approximativemetm on peut en déduire la valeur dg de I'application du tableau
de corrélation entrR, et N.

Tableau IlI-4 : les valeurs dgen fonction de la compacité du saljil] l

N Compacité du sable da
<10 Peu compact Doit étre d’abord compacté
10-30 Moyennement compact 0.7-2.5
30-50 Compact 2.5-4.5
>50 Trés compact >4.5

[1I-5-7-Fondation profonde :

Toutes les recherches effectuées pour tenter daleala portance des pieux a partir des valeurs de
N fournies par I'essai S.P.T ; forment un témoignag dispersion des résultats, surtout dans les
argiles.

[11-5-8-Conclusion sur I'essai S.P.T:

Le S.P.T. (Standard Pénétration Jesst I'un des outils de reconnaissance de solliesgnciens et
les plus répandus. Le S.P.T. est limité aux solsépulents, comme il est aussi limité par la
profondeur d’investigation qui ne doit pas dépass®r trentaine de metre. Il est exclu 'emploi de
cette méthode seule, en dehors d’'une investigajémiogique détaillée, et en I'absence d’essais
géotechniques comparatifdl1]

I11-6-ESSAI PRESSIOMETRIQUE :

Ce sont des essais de chargement in situ capabieudsr des relations contraintes déformation
jusqu'a la rupture avec des conditions aux limgpatiales relativement bien définiesjoutant
également que les méthodes de calcul établies gasuessais se trouvent libérées, de I'habituelle
distinction entre sols pulvérulents et sols cohtsren

La fiabilité des résultats, a la condition du striespect du mode opératoire, en a fait I'un deaigs
les plus répandus pour le dimensionnement des gewias plus important81], [42], [43]

* |l peut étre réalisé dans tous les types de sol.

* Selon Jamiolkowski et Al (1985) il est le seul arfar une relation contrainte-déformation
du sol, caractérisée par le module pressiometiigquest la pression limite pl.
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[1I-6-1- Historique :

C'est a L. Menard ingénieur civil de I'Ecole desnBo et Chaussées, Master of sciences de
I'Université de I'lllinois, que I'on doit, a partide 1957 la mise au point définitif de I'essai
pressiometriqug20]

I11-6-2-Pressiometre :

C’est un appareil simple, pratique et d’utilisati@hativement aisée quoique nécessitant beaucoup de
soins, l'apparition de cet appareil a ouvert en anée des sols, la voie a des recherches
particulierement intéressantes et qui a fait faikétude des fondations des progres considérables.
On peut dire qu'l s’agit d'une famille a part domd technologie et surtout la méthode
d’interprétation se différencient totalement desesiessais[31], [36]

Depuis la mise en service des premiers pressionmtigieurs générations d’'appareils ont vu le jour.
Le principe en est resté immuable, mais de nombmgerfectionnements ont été apportés qui
permettent d’atteindre les pressions de 10 MPas aja’a l'origine les premiers appareils étaient
limités a 1 MPa[31], [36]

Boutaille d azobte
OOV nna

Figure lll-11 : Pressiométre avec une sonde moliolaie I
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[11-6-3-Principaux types d’'appareils :

Il existe 2 principaux types de pressiometre ergaea trait a la mesure des déformations : les
appareils ou cette mesure est faite en mesurardllene du fluide injecté pour dilater la sonde et
ceux ou cette mesure est faite en mesurant directieles variations de diametres de la sofv4.

« PRESSIOMETRE MENARD (type G-Am) ,

« TEXAM,

« PENCEL,

« TRI-MODE,

« BOREMAC,

« PRESSIOMETRE AUTO-FOREUR DU LCPC,
« SONDE CONIQUE DE LADANYI.

l11-6-4- Principes et hypotheses de I'essai pressiometrique

Les essais pressiométriques sont des essais dgeoteart in situ réalisés par expansion d’'une cavité
cylindrique. Les contraintes sont exercées supé&sis du cylindre, en contact avec le sol ou te ro
en place, a l'aide d'un fluide agissant sous unaesi membranes dilatables. On obtient ainsi une
relation contrainte-déformation qui peut-étre asédy théoriguement, ou empiriquement selon les
hypothéses sur les propriétés du mili@é], [44]

» HYPOTHESES.

» L’appareil exerce un champ de contraintes radiateformes sur une certaine longueur de la
sonde. Cette hypothése a conduit a la concepti®satedes tri cellulaires par Louis Ménard.

» Le milieu comporte une phase pseudo-élastiqueephbase plastique.

» Dans le cas ou la mesure de la déformation est daitfacon volumétrique, on considere que le
milieu est isotrope dans la zone de I'esght]

I1I-6-5- Réalisation d’un essai pressiometrique :

L'essai doit étre donc réalisé dans un forage demtparois sont en équilibre .Une fois la sonde
descendue et bloquée a la profondeur désirée ) ¢es robinets d’admission et le niveau d’eau
dans le voyant s’abaisse alors et donne une lecumespondant a celle de la colonne d’eau au
niveau de la sonde ; la mise en pression s'effeeniselite par paliel.’essai Ménard dit normalise

doit comprendre environ une dizaine de paliersrésgion. Les lectures de déformations sont faites
pour chaque palier de pression 15 secondes, 3desaet 1 minute aprés la fin de la mise en

pression, (cf figure 111-12)[36], [44]
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Pression
P Max

—= Pl

x Lecture du volume
injecté & 30 sec.
et 1 minute

Temps en minufes

012 3 456 78 910

Figure IlI-12 : Procéduressai type Menard [44] I

I1I-6-6- Résultats des essais pressiométriques :

l1I-6-6-1- Courbe pressiométrique :

La figure IlI-13 représente une courbe pressiometribrute. Elle donne dans le cas d’'un appareil a
mesure volumétriqgue comme le G-Am ou le TEXAM ledumes injectés dans la sonde en fonction

des pressions3[], [44]

L Volume injecté
v en cc (V60”) _{___T
700 '
Volume du trou =V + Ve + ao * ,
600 + o = Valeur initiale du voyant /)
Ve = Volume de la / "Fluage”
500 sonde au repos f en ccg
400 Calibration I'inertie b (v60" - v 307
de la sonde
300 Vi | + 30
200 * + 20 c f
100 L) T ou_rbe de fluage
Pression P
0 1 1 | “ —

Figure 11I-13 : Courbe pressiomeétrique brute -EYMENARD [44] l
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La courbe pression-volume présente 3 phases (gffill-13)

» La phase de recompression : pour laquelle I'acsenment du volume de la sonde est grand par
rapport a I'augmentation de la pression.

» La phase pseudo-€élastique : c’est une partie gaesligne d’'une pression PO a une pression Pf,
qui correspond sensiblement a une loi de propartibié entre pression et déformation.

* La phase plastigue menant a la rupture : c’'estparée a courbure variable, de plus en plus
redresseée et tendant vers une asymptote verticdisaisse PI.

Au cours d’'un palier de pression donnég, il se pitodians le terrain une déformation qui augmente en
fonction du temps et se traduit par un accroissémemnmespondant du volume de la sonde ; cette
déformation est représentée par la différence (W&D"). La courbe de fluage est etablie en portant
en abscisses la pression , et en ordonnées féaedi€e (V 60"-V30") correspondante.La courbe de
fluage présente aussi les mémes trois phases goearae pression -volume3]], [44]

[11-6-6-2- Parametres obtenus dans un essai pressngtrique :
> PRESSION LIMITE : P[44]

La pression limite correspond a la rupture du swirennant. Elle est donnée par 'asymptote de la
courbe pressiométrigue. Comme cette asymptote mast toujours facile a définir, une autre
définition a été donnée pour la pression limiteog la pression correspondant au doublement de la
cavité cylindrique initiale. Cette valeur tient cpta de la pression d’inertie de la sonde Pi quitéta
généralement tres faible (Pi < 50 KPa) est sounégligée sauf dans les argiles molles.

> MODULE PRESSIOMETRIQUE : F44]

Dans un milieu élastique la relation entre le medié cisaillement G et le module de Young est :
G=E/2 (19

Ouv est le coefficient de Poisson.
Dans le cas du module pressiomeétrigygle coefficient de Poissan= 0,33.

Si Vc est le volume de la sonde au repos on obtient
E,, =2,66 (Vc+Vm) .AP/AV (cf figure 111-14)

AP/AV est la pente de la courbe pressiometrique dansadée linéaire pseudo-€lastique prise au
volume Vm a mi-distance entre Vo le volume corresfamt a la pression de recompression de la
paroi qui est plus ou moins égale a la pressiosalau repos et Vf le volume correspondant a la
pression de fluagé¢44]
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| VoLumE v
/
/ |
% . =
7
Vm - — — _';'Fl\"l |
Vo b — I |
>
, ‘ | | PRESSION P
| I —

Figure 111-14 : Principe de calcul du module pressétrique Em [44] I

> PRESSION DE FLUAGE : Pf

Cette pression correspond a la fin de la phasedpsélastique. Bien que cette valeur ne soit pas
utilisée comme parametre de calcul de fondatiasilimportant de la déterminer pour valider les
résultats[44]

[11-6-7 Utilisation des résultats pressiométriques
I1I-6-7-1- Capacité portante d’'une fondation supericielle :
Un essai pressiométrique est essentiellement i @sschargement in situ mené jusqu’a la rupture.
La théorie et de nombreuses expériences ont majuieéla capacité portante a la rupture est
proportionnelle a la pression limite P | du terrdie facteur de proportionnalité est fonction de la
profondeur relative et la forme de la fondatiorsague du type de terrairB1], [44]
Si on appelle :

QI : la capacité portante a la wu@t;

Qo: la pression naturel verticalteirain au niveau de la fondation apres conswuocti

Pl :la pression limite ;

Po : la pression horizontale duater au repos au niveau de I'essai ;

K : le coefficient de portance sdimaension.
On a la relation générale suivante :

QI —Qo = K (RIPO0).

Pour définir le facteur K Les Techniques Louis Mé&hant classé les matériaux en 4 catégories
(cf tableau 1lI-5). B1], [44]
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Tableau 11I-5 : Catéigs de sols31] I

GAMME DE Pl en kPa TYPE DE SOL CATEGORIE
0-1200 ARGILE |
0-700 SILT
1800-4000 ARGILE FERME
1200-3000 SILT COMPACT 11
400-800 SABLE COMPRESSIBLE
1000-3000 ROCHE TENDRE
1000-2000 SABLE ET GRAVIER I11
4000-10000 ROC
3000-6000 SABLE ET GRAVIER A
TRES COMPACT

Les résultats indiquant les valeurs du facteurddt sesumeés sur la figure 111-15. La valeur minimum
de K qui est égale a 0,8 correspond a une fondalexée a la surface du sol. On remarque qu’au
dessous d’'une certaine profondeur relative h /IRRoest la demi largeur de la fondation et h sa
profondeur, le facteur K devient constant. Cettefgmrdeur est appelée la profondeur critiqgue
(profondeur a partir de laquelle la pression deungpQIl —Qo dans le terrain supposé homogéne reste
constante) est varie de 4 pour les semelles cireglau carrées dans les argiles a 22 pour les
semelles filantes dans les sables et gravierstm@pacts. 31], [44]

K
9_
8
71 T A o
6 o
51 [ i | 2
4 2
51/ (-
2 i S
15
0 4 8 12 16 20 he
Encastrement R
R= rayon de la fondation
he= profondeur de la fondation
FACTEUR DE PORTANCE ¥

Figure-111-15 : Facteur de portance en fonctior’’decadrement31] l
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> CAS DES TERRAINS HETEROGENES
— +3R

— +2R = P

— +R
2R

— =3R

3 pp 3 30
PI'p x PI'y xPI'y

Figure-IlI-16 : Détermination de la pression limégquivalente31]

Dans le cas ou les fondations sont faites dansmainh dont les propriétés varient avec la profoinde

il est nécessaire d’utiliser une Pression limiteiegjente Ple, qui est définie comme la moyenne
géométrique des valeurs de Pl obtenues a proxdeit@ fondation. Le terrain est divisé en tranche
d’épaisseur R égale a la demi largeur de la foadat5i on appelle PI'1 la moyenne géométrique des
pressions limites des couches situées entre 3R auw+dessus de la fondation , PI'2 la moyenne
géomeétrique des pressions limites des couchessiiuge +R et —R soit de part et d’autre du niveau
de la fondation et PI'3 la moyenne géométriqueptessions limites des couches situées entre (-R et
—3R) au dessous de la fondation, on obtient :

Ple = 4/PI'lx PI2x P13
Pour les fondations fondées a faible profondeupyéenier terme PI'1 n’est pas pris en compte et Ple

est égal a la racine carrée du produit des 2 aignees.

> CONTRAINTE ADMISSIBLE D’'UNE SEMELLE DE FONDATION [31], [44]

La contrainte limite sous la semelle est définielpaelation :
a1 = k(p1 —Ppo) + 9o -

La contrainte admissible;g’en déduit par application d’'un coefficient de lg&é égale a 3 a la
premiére partie du deuxieme membre de I'expressiolessus :

qa = (K/3)(p1 —pPo) + qo -

Dans le cas d’'une peu encastrée, les paramgjretsg, sont en général négligeables deyget on
a la relation simple suivante :

9. = kp,/3.
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Si I'encastrement correspond a k=1, on aura :

da = P1/3.
> CAS PARTICULIERS : 81], [44]
_ Semelles rapprochées :

Soit R la demi-largeur d’'une semelle dans le séalkgdement des poteaux, etl ® la distance
entre les bords de deux semelles voisines.

. Sil/R > 2: application de la relation générale exposée ssde.
. Sil/R < 2: le facteur de portance k est limité a la valetelle que ;

k, < 1+ (I/R).

__Sip est la pression du coté le moins chargé, et Rdssn du coté le plus chargé, la stabilité
générale a I'enfoncement est obtenue si :

(p+P)/2 < q,.
q4 . Contrainte admissible pour la semelle suppobéegée uniformément ;
La stabilité au renversement est assurée si :
P < 1,5q,.
Cette relation est valable pduyR > 1 (h : profondeur d’encastrement de la semelle.
Sih/R <1, on considere une semelle fictive constetuéegtiels le plus chargé de la fondation le
réelle et I'on calcule sa contrainte admissiglgue I'on compare a P.
l1I-6-7-2-Capacité portante des fondations profonds :
Elle est composée de 2 éléments :

1 - la résistance en pointe calculée comme précédemavec le facteur de portance K tiré des
abaques Ménard ;

2 - le frottement latéral S, qui comporte 2 valesisqui s’applique sur une hauteur égale a 3
diameétres au dessus de la base du pieu et S2gmsté du pieu.

Dans les sols tres compressibles tassant encoseleaaupropre poids le frottement latéral devient
négatif .1l est appelé S3 et pour E inférieur aesb pris égal a 10 KPa. Lorsque les sols sont
surchargés la valeur de S3 est augmentée en forddi®| (cf figure 111-18)44]
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CAT. II, Ill, NIl bis I
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Figure-IlI-17 : Capacjiértante d’'un pie(44] I
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Figure-111-18 : Frottement latéral négafidid] I

[11-6-8-Conclusion :

Cet appareil, constitué d’'une sonde cylindriquepagsible latéralement, permet de mesurer les
déformations de la paroi sous l'effet d’'une pressiariable. De la courbe effort-déformation on
déduit, par calculs, les caractéristiques du saliétqui permettent d’établir le taux de travailsii
sous semelles, la force portante des puits et pituxd’évaluer les tassements absolus et
différentiels.[40]

La rapidité d’exécution et d’interprétation perrdetfournir tres vite des résultats. Les intervargio
peuvent avoir lieu en cours de travaux quand ublproe se pose ou simplement pour vérifier le
taux de travail du sol en fond de fouille. Les esgpaessiometrique ne sont pas toujours suffisants
pour reconnaitre complétement un site donné maistitoent un moyen complémentaire, trés
efficace et économique, aux sondages cardé6s.
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[11-7-ESSAI SCISSOMETRIQUE

L’essai scissométrique est I'essai de cisaillenmamt drainé le plus répondu, le cisaillement étant
réalisé par rotation des pales rectangulaires.ufiisation est fréequente pour la déterminatioriade
cohésion non drainée des argiles qui est reli@maple de torsion appliqu€d5]

[1I-7-1- Historique :

Sur la base des recherches effectuées essentistlem&uéde et en Grande-Bretagne, un appareil a
été mis au point vers 1948, qui permet de mesuresitu la cohésion non drainée des terrains
cohérents satureg31]

[11-7-2- Scissomeétre :

Le scissometre est un appareil de déterminatioplase de la résistance au cisaillement des sols
fins, peu consistants et cohéreis]

Figure-111-19 : Scissometr l

[1I-7-3- Différents types de scissometre :

Les divers modeles de scissometres différent gsmezes uns des autres, et sont tous basés sur le
méme principe. Sans les citer tous, nous mentiomsef31], [33]

» Les scissomeétres utilisés en général pour des ewsem fond de forage, comme le
scissomeétre Acker, le scissométre Wykeham et Harnel

» Les scissometres congus pour étre foncés directesm@npar battage, soit par vérinage ; on
trouve le scissometre Wykeham Farrance, le scissersémec que I'on peut évidemment
utiliser dans un forage
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l1I-7-4- Appareillage :
Le scissometre se compose : [47]

» De pales rectangulaires disposées en croix de neaqi@®rmer quatre dieédres orthogonaux,

d’un train de tiges cylindriques solidaires delepa

* un tube de protection a l'intérieur duquel lerirde tige peut tourner librement, sans
frottement sur le terrain ambiant,

* deux bras de rotation,

* un dynamometre qui permet la mesure de la forcessédre a la rotation des pales.

Scissometre modéle H-60 avec palettes interchangeables

Figure-111-20 : Scissometre modele H-60 avec paie'llhterchangeablesl

l1I-7-5- Principes et réalisation de I'essai scissometrique

Le scissometre peut étre utilisé dans un foragpgpééde n'importe quelle facon. Ce forage peut
étre tubé ou non. Le scissomeétre est introduit damsrage et on ajoute des rallonges a l'arbre de
torsion jusqu’ a ce que lI'appareil atteigne le falhdsondage. Le scissométre est alors poussé dans
le sol sans torsion a une profondeur suffisante gtneé sous la zone remaniée par le forage. La
profondeur la plus courante est de 45 cm sousie di forage. [31], [36]

Comme on peut utiliser le scissomeétre par foncagecal par vérinage ou par battages lorsque le
terrain est trop raide. On peut aussi utilisercissomeétre dans des argiles molles, sans effedtuer
forage au préalable, en enfoncant verticalemergclssometre dans celles-ci. Dans ce cas, les
palettes sont protégées pendant I'enfoncementr@apiéce moulée ou un simple tube. Ensuite, le
scissometre est poussé hors de sa gaine et lestsaffectué. Dans les sols de consistance tres
molle, il est possible de procéder ainsi jusqu's pi®fondeurs de I'ordre de 15m. Les pales sont
arrétées dans I'horizon ou doit étre réalisé lailbgnent ; on exerce tres lentement (0,1 al° d’arc
par seconde), soit a la main, soit par I'intermiédidu réducteur, une traction horizontale sur le
bras de rotation, pour créer un couple de rotatianniveau des pales. A chaque instant, le
dynamometre enregistre la réaction que le sol appda rotation des pales. Le moment de rotation
est égal au produit de la force mesurée au dynammenpar la distance de I'application de celle-ci
et 'axe de la tige. [31], [36]
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[1I-7-6-Interprétation de I'essai scissometrique :

Au moment de la rupture, il ya équilibre entre lement résistant M du aux forces de cisaillement
de terrain sur les parois cylindre emprisonné efgee pales et le couple f.I produit par le
manipulateur ;31]

M=f.l [31]
Tel que :

f . effort mesuré au dynamomeétre ;
| : longueur du bras actionné par le manipulateur.

Lors de cisaillement aucun drainage de I'eau ititexe n’est possible ; on aura donc :
(pu = 0 ;, - - Ve Ve N Ve - - - . - ’
Cu : cohésion non drainée est égale a la résistancesaillement ainsi mesurée.
Le moment résistant M peut se décomposer en demese
M; : issu de la résistance au cisaillement sur laasarfatérale verticale du cylindre ;
M, issu de la résistance au cisaillement sur lex tiaes horizontales du cylindre.
On a donc en principe
M=M +M, =f.I[31]

Considérons le cas du scissometre a pales rectarggutie rayon r et de hauteur h tel que : h=4r.
Apres tous calculs faits on aura la relation firmlevante :

3 fl
C, = or | 2  [31]

Les efforts sur le dynamometre sont transformémayen de la formule ci-dessus en valeurs de
Cu, sous forme d’'un graphique (cf figure 11I-21)e Graphique permet d’obtenir a la fois la valeur
de pic et la valeur résiduelle de CB81]

t:m.un‘

CM =

- -
Rotatien
des tiges (%)

Figure-111-21 : Cu en fonction de I'angle de rotati[31] l
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[11-7-7-Limitations de I'essai au scissomeétre :

Enfin, les limitations de I'essai au scissométrd &5 suivantes[31]
* Des précautions doivent étre prises pour ne paamemle sol a essayer ;

» La présence de pierres dans le voisinage du sosomfluence les résultats.

Il en est de méme pour les limons et les sables;quches ou par lentille$36]

» La rupture se fait suivant une direction verticelene correspond pas nécessairement a une
rupture oblique dans un sol anisotrope ;

* l'essai donne la résistance au cisaillement nané&ra

» la résistance le long des surfaces horizontalesugeure est difficile a estimer avec
précision. Pour cette raison on utilise parfois sldsssomeétres a axes concentriques avec des
moulinets de garde au-dessus et en dessous dunetaddi mesure.

Ceci démontre, une fois de plus, qu'une étude gbatque sérieuse doit toujours mobiliser
plusieurs approches

111-8-CONCLUSION DU CHAPITRE Il :
Nous représentons ici des tableaux récapitulaéfsods les essais in situ, que nous avons vus au

cours de ce chapitre. lls seront utilisés dansaldigoreprésentation de la connaissance lors de la
conception de notre SE.

Tableau 111-6 : les résultats d’un essai de pétiétiastatique et ses limites.

ESSAI TYPE DE SOL RESULTAT RESULTAT CORRECTIONS | LIMITES
FOURNI DEDUIT

-Diametre de la
pointe
(négligeable)

-Angle de la pointe
(négligeable)

-Résistance de -Vitesse de
ESSAI DE Fiable dans tous lep pointe : pénétration :
PENETRATION terrains homogenes pénétrogramme Ry=4p kb2 -Rencontre d’'un
STATIQUE C.P.T. *pour une argile, et| point dur ;
-Frottement latéral | une vitesse de
total : pénétration de

QSt =Qt— Q¢ 2cm/S:
R, (a l'arrét)=R /2
-Pourcentage de
frottement : * Pour une vitesse
_FS de pénétration de
Ri= R_pX100 1cm /S :Rreste
sensiblement la
méme.
-Pression
interstitielle
(généralement
négligeable).
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Tableau IlI-7 : les résultats d’'un essai de pétiétralynamique et ses limites.

ESSAI TYPE DE SOL RESULTAT RESULTAT CORRECTIONS | LIMITES
FOURNI DEDUIT
-formule des -portance
ESSAI DE Tous types de sols Nombre de coups | Hollandais : Pas de corrections| *terrains cohérents
PENETRATION Rd _MZ2Hg 1 Ngqo saturés
DYNAMIQUE YN=Src, 's Tan *terrains
pulvérulents fins
-refus: aquiféres
Ah
e=—
N

Tableau 111-8: les parametres déduits a partir adesai CPT.

ESSAI COHESION ANGLE DE FONDATION FONDATION PROFONDE TASSEMENT
FROTTEMENT SUPERFICIELLE
INTERNE
-Terrains

pulvérulents :

|’
(RpB/36).(1+D/B).

(MEYERHOF) -Méthode de Begemann :
Qui est présentée | Rp= (1/2) (R:1+Re)
sous forme
Pénétrometre a d(MEYERHOF) -Méthode de Van der Ween :
poiilte franche : Qui est présentée | Rp=(1 /4’5B)J'_+B3'53 Rp(2)dz.
Cu=Rp /10. Z?ubs forme Dans la pratique, on remplace
ESSAI DE int abaques. l'intégrale par une dizaine de
PENETRATION ;:ﬁg:gnegée par Terrains cohérentg curs e Rp réparties sur lg
: ) . 7 hauteur 4,5 B au voisinage de¢
STATIQUE C.PT | ne jupe : saturés : — uvoisinag

Cu=Rp /20. la pointe

*semelle filante :
Qa=[(m+2)/3]Cu+D
(avec F=3)

-Influence de la nature des
terrains :
0p=KRp.

i I veleur | ot déchele
de gparle %= (b/B)Re
coefficient de
formel, 3.

Tableau 111-9 : les parametres déduits a partindégsai de pénétration dynamique.

ESSAI COHESION ANGLE DE FONDATION FONDATION TASSEMENT
FROTTEMENT SUPERFICIELLE PROFONDE
INTERNE
ESSAI DE ga = Rdyn/20 ) impossible
PENETRATION Qui= +Rdyn.S
DYNAMIQUE
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Tableau 111-10 : les résultats d’'un essai SPT stlisaites. l

ESSAI TYPE DE SOL RESULTAT RESULTAT CORRECTIONS | LIMITES
FOURNI DEDUIT
-Sol pulvérulent
ESSAIS.P.T sols pulvérulents| Nombre de coups immergé :
N=0.5 N'+7.5

- S.P.T. réalisé a
une faible
profondeur d :

N=N'+

7+vyD

-sols pulvérulents
-profondeur
d’investigation
limitée.

Tableau IlI-11 : les paramétres déduits a partindssai SPT. l

contenant moins
de 5% de silt :
¢=30+0.1D,

5cm

voir ABAQUE de
Terzaghi et Peck
N°ll1-8

*si he>B2, on
majore de 10 a
20%les valeurs du
tableau ci-dessus.

-Dans l'argile :
voir ABAQUE de
Terzaghi et Peck
n°ll-10

ESSAI COHESION ANGLE DE FONDATION FONDATION TASSEMENT
FROTTEMENT SUPERFICIELLE PROFONDE
INTERNE
-Abaques de
Terzaghi et Peck
-Abaque xx
ABAQUE X
- Relation de
Meyerhof :
-sables fins fa =
(NB/30)(1 +
contenant plus de D/B)
5% de silt :
0=25+0.19, -Radies fondes sur
du sable :
ESSAl SP.T -sables fins tassement limité a

——

57

'



CHAPITRE III

ESSAIS GEOTECHNIQUES IN SITU

Tableau 111-12 : les résultats d’un essai presstagige et ses limites.

ESSAI TYPE DE SOL RESULTAT RESULTAT CORRECTIONS LIMITES
FOURNI DEDUIT
ESSAI
PRESSIOMETRIQUE -courbe pression- | -Pression limite : pl -Limiter son
volume brute *méthode log-log emploi a des
*méthode des applications du
- courbe de fluage| volumes inverse méme type.

* pression
correspondant au
doublement de la
cavité cylindrique
initiale

* méthode des
volumes relatifs

- module
pressiométriques :
E

E,,=2,66 (Vc+Vm)
X AP/AV

- pression de
fluage Pf:

Cette pression
correspond a la fin
de la phase pseudg

élastique.

-Les tassements de

grands radiers sur
argiles molles
doivent étre
corroborés par des|
essais de
laboratoire.

-Les études faisant
appel a la
connaissance des
caractéristiques C
et¢ des sols ne
doivent étre
abordées qu'avec
de sérieuses
précautions.

D

Tableau 111-13 : les résultats d’'un essai scissannés et ses limites.

ESSAI

TYPE DE
SOL

RESULTAT
FOURNI

RESULTAT
DEDUIT

CORRECTIONS

LIMITES

ESSAI
SCISSOMETRIQUE

Argiles

résistance au
cisaillement

estimer

-la présence de pierres

- la rupture se fait suivant
une direction verticale

- I'essai donne la résistang
au cisaillement non drainé

- la résistance le long des
surfaces horizontales de
rupture est difficile a

e
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Tableau IlI-14 : les parametres déduits a partindssai scissometrique.

ESSAI COHESION | ANGLE DE FROTTEMENT | FONDATION FONDATION TASSEMENT
INTERNE SUPERFICIELLE | PROFONDE
ESSAI Cy
SCISSOMETRIQUE 3 £
~ 281 1%

Tableau I1I-15 : les paramétres déduits a partindssai pressiomeétrique.

da =kpi/3
-Cas particuliers
* Semelles
rapprochées :
Sil/R > 2application
de la formule généralg
ci-dessus
Sil/R<2:
k; <1+ (I/R).
Sip est la pression du
coté le moins chargé,
et P la pression du
coté le plus chargé :

(p+P)/2<q,

-La stabilité au
renversement est
assurée si :

P < 1,5q,.
Lorsqueh/R >1
Sih/R <1 :on
considere une semelle
fictive constetuée par
le tiers le plus chargé
de la fondation et I'on
calcule sa contrainte
admissibleg’,que I'on
compare a P.

ESSAI COHESION ANGLE DE FONDATION FONDATION TASSEMENT
FROTTEMENT SUPERFICIELLE PROFONDE
INTERNE
-Milieu -Sols -fondation -la résistance er
purement pulvérulent superficielle pointe : w133 1R a
cohérent non P1—DPo = QI —-Qo =K (Pl - Po). | calculée commeg "'~ 35 PRy { 2 a} +
iné - -2 * i a
drainé : 25x2°3 cas de§ terrains dans Ig cas des -2 _PA,R.
Cu=Pfr— Po hétérogénes fondations 4.5E
et Cy= Y ey superficielles, _
(p1—po) /4 Ple= YPIDPIZXPI3 |00 e facteur | -Cas de la bicouche
-semelle de fondation| | R azo,
* contrainte limite € portance K| 1 = fo ——pdz
A tiré des abaque Ez
dr =1~ Po) T o | Ménard
* contrainte
ac;jm|55|ble : - le frottement
a A .
ESSA = (/3@ —po) +a, | A1erAIS
PRESSIOMETRIQUE *pour une semelle pel Q—Qp+Qf
encastrée : (S1, S2)

(
\

]
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CHAPITRE 1V METHODES DE REPRESENTATION DE LA CONNAISSANCE ET
APPLICATION A KAPPA-PC

IV-1- INTRODUCTION :

La représentation de la connaissance est le preb&énde l'intelligence artificielle. Il s'agit de
chercher un moyen pour exprimer de facon modulairensemble de connaissances. Le transfert
de la connaissance sous sa forme externe versdimataur passe avant tout par la phase de
représentation de la connaissance. Dans cette étag avoir une structuration du savoir faire
de telle sorte qu'il soit compris par la machine. représentation de la connaissance est une
discipline proche des sciences humaines tellesaglireguistique et la psychologie cognitive.

La connaissance se trouve chez I'expert sous fdenmaroles ou d’écrits. C'est une connaissance
externe de type 1. Le cogniticien recoit cette emssance de I'expert et essaie de la modéliser.

(cf. Figure 1V-1)[11]

) . Frame
Structuration de la connaissance Objet

L ] Classe

Organisatio Reégles

[ Scripte
ssance ex Encodage “_‘

Langage de programmation

—

c
G 4
Qo v
= Programme source
(]

5sance ex 3! I’
@ Traducteur M
& Interpréteur | Compilateur
'©
c
c
(@]
O

Interface ]

Processor [langage machine]

Ordinateur

Représentation de la connaissarg
Figure IV-1 : Représentation de la connaissaliih. I

Avant d'entamer la tache de modélisation il faenbdéfinir le but a atteindre et le modele de

représentation qui semble adéquat. Apres avoirschmimodele de représentation, le cogniticien

encode le savoir faire en une connaissance int€etée derniére maintenant sera comprise par le
systeme. Ce dernier entre en dialogue avec lat@lis et donnera sous forme de rapport la
solution du probleme. C'est la connaissance extiid]
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IV-2-LES MODES DE REPRESENTATION DE LA CONNAISSANCE

En général il y a pour chaque domaine une méthadédibnnelle pour formaliser la connaissance.
On donne par exemple le domaine du génie civilroprojet se réalise selon un dossier technique.
Dans ce dossier on trouve des plans d'architeatieeplans de génie civil etc. Les ingénieurs et
les techniciens comprennent bien ce que signifegjel plan et pourtant c'est un simple dessin .
On a dans ce cas une représentation de la conmegspar un dessin normalisé, qui est une fagcon
de représenter la connaissance. Il y a d'autrespes tels que les plagues de signalisation sur les
routes, les cartes géographiques... .Il y a togjoue représentation de la connaissance, mais on
remarque bien que cette représentation est dédiékomme et non pas a une machine
"ordinateur".[15]

En informatique les choses différent. Il y a ungrésentation mais il faut qu'elle soit comprise par
la machine. C'est a dire qu'il faut modéliser lar@ssance selon un schéma et une structure liés
directement a l'ordinateur disponible, a la nawweprobleme et au langage de programmation
envisageable. Dans le tableau IV-1, on montre ii#érents types de connaissance et le mode de
représentation correspondajitl]

Tableau IV-1 : Les différents modes de représeammate la connaissandél] I

Connaissance Mode de représentation
Opératoire Régles

Stratégie

Agenda

procédure

Script

Déclarative Concept

Objet

Structuration des | Graphe de régles
connaissances Relation entre concepts
Réseau Sémantique
Relation entre concepts et objets
Frame.

Les modes de représentation de la connaissancelgo®.E peuvent étre classés en deux sous
groupes.

Groupe 1: formalisme basé sur des fondements mathématigiissnt généralement :
» Lalogique des prédicats
* Les régles de production

Groupe 2: représentations structurées basées sur :
» Des objets structurés (représentation des conmassgar objets).

* Les réseaux sémantigues.
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IV-3- LES OBJETS ET LES CLASSES D'OBJETS :

Nous donnons plus de détail sur la représentatiantarée par objet et par classe d'objets catr c'es
le mode de représentation adopté dans ce travalil.

a) L'objet :
Un objet est un élément décrit par des attributsh&que attribut on peut attacher une ou plusieurs

valeurs ainsi qu'une méthode. Cette derniere quoresau comportement et traitement que peut
accomplir I'objet. Chaque objet est identifié pamom ou identificateufl1]

identité +Attribut(s) + Valeur(s) + Métho

- Les attributs (on parle parfois de propriétés) : Il s'agit deartees caractérisant I'objet.
Ce sont des variables stockant des informatioriatdié I'objet[11]

» Les facettessont les entités qui décrivent l'attribut, il yaa moins une facette pour un
attribut. Les facettes peuvent étre des procédurates faits attachés aux attribts]

* Les méthodes(appelées parfois fonctions membres) : Les méthaklen objet caractérisent son
comportement, c'est-a-dire I'ensemble des actimpge{ées opérations) que I'objet est & méme deeeal
Ces opérations permettent de faire réagir l'objpt sollicitations extérieures (ou d'agir sur ledrea
objets). De plus, les opérations sont étroiteméeslaux attributs, car leurs actions peuvent dipetes
valeurs des attributs, ou bien les modif[@B]

* L'identité : L'objet possede une identité, qui permet de Idindigser des autres objets,
indépendamment de son état. On construit générateostte identité grace a un identifiant découlant
naturellement du probléme (par exemple un prodoitria étre repéré par un code, une voiture par un
numeéro de série, ..[15]

- L'ensemble degaleurs des attributs d'un objet constituent son état.

b) La classe :

On peut représenter une structure d'objet connug feome d'arbre, dont la racine est le premier
nceud, représente le nom de la classe mére. Lesauguds forment trois niveaig1]

- Le premier nivezat celui des attributs (slot)

- Le deuxieme nivesst celui des facettes.
- Le troisiéme nivesst celui des valeurs.
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Ces trois niveaux sont généralement liés entrepauies relations suivantes :
s "Akind of",

° IIIS all’
* "A part of".

La relation"a kind of" lie une classe a une autre plus générale. Ellergates sous class€es
dernieres héritent de leur classe mere : c’espti@m d'héritage dans les clasgéds]

Une classe définit un jeu d’objets dotés de caratiues communes. Une classe est un moule
d'objet, elle décrit les attributs et les méthadiesoute une famille d'objets. Une classe défimit e
particulier un type d'objet. Les objets d'une mé&hasse auront des attributs de méme type, mais
avec des valeurs différentes. Une classe est taipsn générale d'une famille d'objet et un objet
est une instance de classe.

Exemple : On peut regrouper les semelles et ceeigge soit leur type dans une classe nommée
fondations superficielles. En effet chaque semekmit se caractériser par le méme type
d'informations (profondeur d'encastrement, dimarsietc.)15]

On peut dire qu'une classe est un moule pour ktioréd'objet. Chaque objet créé avec ce moule
est une instance de la classe, c'est le résultatodilage d'une classe.

Tout ce qui a été défini dans la classe sera md#dins une instance par héritage automatique.
Dans le cas ou la classe "moule" est définie, ar peter autant de moulage "instance" que I'on
veut.[15]

c)L'instance : En programmation orientée objet, on appelkance d'une classe, un objet avec
un comportement correspondant a cette classe étatirinitial. L'instancénérite sa structuration
(propriétés, méthodes et valeurs) de la classesi Amne peut pas demander a une instance - dans
un programme - de répondre a un message qui Restytorisé par sa clasgEl]

Classe C'est un moule
C'est un patron
C'est plusieurs objets de méme type

Instance objet obéissant a un patron.
C'est un moulage

En résumé, on peut donner les définitions ci-dessou

Une classe est donc un outil descriptif utilisé rpdéfinir un jeu d'attributs ou de méthodes
caractérisant tout membre (objet) de la classe. tlmsse se caractérise par la structure de ses
membres, ainsi que les propriétés et les méthaddelg sont associées.

La définition des classes en programmation orientiet est comparable a celle des types dans
les langages traditionnels tels que le C et le&®@d4&]

Exemple si I'on considere quélomme (au sens étre humain) est une classe, qui premaneo

attributs (nom, taille, couleur des cheveux,...) éaspnne Asmaa Mechkarini est une instance de
la classe Homme.
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IV-4-LES CLASSES ET OBJETS DANS KAPPA. PC :
Ayant utilisé le Shell Kappa. PC pour créer noysté&me expert nous présentons ici les principes
relatifs aux objets et classes dans Kappa. PQig(cke IV-2).

& Object Browser l
File Edit Search Options Help:

=
o
3
c
[| Ll

: DDE = Classes et instances prédéfinies

FondationsSuperficielles
FondationsProfondes | Classe
Couche
EssaiDePénétrationStatique
EssaiDePénétrationDynamique
EssaiSPT
EssaiPréssiométrique

EssaiScissométrique

. [Eo

i - > | s < P | - 0 s " . =
is démarrer. € 6 @ 7 | T THESE 2010 (Répare). . 2 KAPPA-PC - SITE, kAL B Cbiect Browser | & Edit Tadls FR f{__,'\, LY 1509

Figure IV -2 : Graphe d'héritage des classes et objets du systgpeet dévelopy l

Dans la figure 1V-2 Les lignes continues symboltaame classe qui peut étre créée soit :

» Par l'interface utilisateur.
* Par une regle.
» Par des fonctions écrites dans le langage KAL grapgkappa Pc.

Chague classe possede des attributs (ou slot)tttilmua posséde lui-méme un certain nombre de
caractéristiques nommeées “facettes”. L'attribub seéé a lintérieur d'une classe soit par un
programme, une base de regle, ou via I'éditeutridiats de Kappa PC. Pour notre SE tous les
attributs d'une classe ainsi que leurs facettescgéas via ce dernig¢t3]

(cf figure IV-3).
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[ class Editor - FondationsSuperficielles [ glut- Editor - Fundn‘ﬂul‘lssmﬂcﬂhj:ﬁﬁw -Jﬂr "I 4
Update Edit Slots  Methods Va.lme(s)
- = BT
.,.:=< Parent Class: Root R;:J::l]e lanie” j o
Semelle rectangulaive” B C Single @ Multiple
: Meihods: :
thle Values B Value Type
Iﬁr 38
I Needed -]
B When Accessed =
g Before Change =
| > After Change b B
Slot
0K
& Full i 10 Subck and L=-j
' No Inheritance Cancel
[X * Ask Value if NULL in Backward Chaining Reset !

‘s démarrer. & 6 @ 7| THTHESE2010 (R V& 5ans titre - Faint i KAPPA-PC-SIT.., &= Object Browser [ Edit Tools ] Class Editor - F...

Figure IV -3 : Editeur de la classe d’objebndationsSuperficielleset de Il'attribut Type.

Sur la figure 1V-3. La fenétre de gauche représéatliteur de classe qui affiche dans :

"Class Editor-FondationsSuperficielles" la clagsmdationssSuperficielleavec ses attributs ou
slots (Nom ,ExcentricitéDeLaCharge, InclinaisonD€harge,Largeur). Les valeurs de l'attribut
Type (SemelleFilante, SemelleContinue...) sont indiquéeesda case Value(s).
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CHAPITRE V REPRESENTATION ET STRUCTURATION DES CONNAISSANCES POUR

L'INTERPRETATION DES ESSAIS GEOTECHNIQUES IN SITU

V-1- INTRODUCTION :

L’analyse du savoir faire en matiere d’interpr@atdes résultats des essais géotechniques iresttla
premiére étape du processus de conception de sgéteme expert. A partir de celle-ci nous allons
pouvoir choisir un mode de représentation de e{pertise. Pour cela nous avons choisi de struckaire
base de connaissance avec des objets et des clBesesegles de production permettent aussi de
formaliser les connaissances opératoires.

V-2- HYPOTHESES ET LIMITES DE FONCTIONNEMENT DE NOTRE SE

R/
0‘0

R/
°

X3

*

*. R/
L XA X4

Les essais géotechniques in situ doivent étresésalselon une norme précisée dans I'attribut
«Norme » de chaque instance d’objet relatif a la desoripd’'un type d’essai.

Les résultats des essais géotechniques in siticensidérés fiables.

Les angles d'inclinaison de la base de la fondat&inde la charge, sont limités a 20° au
maximum.

L’angle du talus est au plus égal a 20°.

Pour faciliter notre étude nous avons limité le boend’essais de pénétration statique a quatre
par bloc.

% Toutes les charges transmises au sol sont suppstsdieues.
% Le sol est supposé présenter partout la méméisaibn sous un méme bloc.
% Sous un méme bloc, la variation de I'épaisseur@’ecouche du sol est supposée nulle.
% Les fondations superficielles sous un bloc sonpegges étre implantées dans la méme couche.
+ Nous avons pris des coefficients de correction deucalcul de la portance des fondations
superficielles correspondant uniquement a desdawisl’angle de frottement est supérieur a25°.
« Toutes les fondations d’un bloc ont le méme angfelhaison.
% Nous appliquons les mémes coefficients de cornecitoutes les fondations d’'un méme bloc
% Les fondations sous un méme bloc sont du méme;type
% Les tassements sont considérés verifiés ;
s L’excentricité de la charge est supposée égale a 0.
Remarque :

Compte tenu de la faisabilité du Systeme Expergé@&stechnique, notre base de regles est établie
seulement sur I'estimation de la capacité portadés fondations superficielles a partir de I'essai d
pénétration statique.
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V-3- LA REPRESENTATION DE LA CONNAISSANCE DANS NOTRE SE :

Compte tenu du nombre trés élevé de concepts mbdiations utilisés en géotechniques nous avons
préféré structurer notre base de connaissance degeclasses d'objets. Des regles de production sont
aussi prévues afin de décrire les opérations suolgets.

La représentation de la connaissance dans notiensyexpert s'appuie sur le générateur de systames
base de connaissance KAPPA-PC d'IntelliCorp, cayéceérateur utilise a la fois des objets avec ekaas
héritage simple et des régles de production maaippués valeurs des attributs d'objets. Ayant ¢Heis
Shell Kappa-Pc a cause de la possibilité d'utilisgirégles et les classes d'objet, I'objectif ateentravail

est a présent de regrouper dans des objets et¢sld'sdbjets tout ce qui est en relation avec testion de

la capacité portante d'un sol en vu d'implantatides fondations superficielles. Les objets et leurs
attributs seront définis de telle sorte qu'ils damnau systéme le caractére d’extensibilité et de
modificabilité.

Les classes que nous avons définies pour notrersgstont les suivantes :

3

S

Site.

Bloc.

FondationsSuperficielles.
FondationsProfondes.
Couches.
EssaiDePénétrationStatique.
EssaiSPT.
EssaiDePénétrationDynamique.
EssaiPressiometrique.
EssaiScissométrique.

3

S

3

%

3

S

3

%

3

%

3

S

3

%

3

%

3

S

Ces classes englobent toutes les informations s&ices pour I'estimation de la capacité portantend’
sol de fondations superficielles. Elles assurerd teprésentation de la connaissance dans le but de
pouvoir analyser les résultats d'un essai géotecinin situ. Les attributs de chaque classe samtuso

en vue d'assurer la disponibilité des informatidasant les démarches de I'estimation de la portahae

sol. Par exemple I'obj&ite, contient comme attribut AngleDuTalus », car dans le cas du calcul de la
capacité portante d'un terrain en pente, conndiirggle du taluspermet d’affecter des coefficients de
correction a la portance calculée en considérasall@orizontal.

Les instanciations des objets permettent de crdeibase de faits constituée des instances intesdpér
I'utilisateur ou déduites par le systéme. Les vaale chaque attribut d’instances d’objets peudgnat
utilisées éventuellement durant les inférencesydteéme expert.
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V-4- SCHEMA CONCEPTUEL DES CLASSES ET OBJETS DE NOTRE SYSTEME EXPERT
Avant de passer a la description détaillée descipahes classes d’objets, nous avastimé utile de

présenter un schéma général d’organisation degsobjeclasses de notre systeme expert décrit par la
figure V-1.

11

1,n
I,l\p

Couche

=
S

\ Essai scissometrique
\

1n

i9[[@1o148dns suolepuoS

I ANDLIBWOISSaId eSS

p uonenauad ap ress3

| Figure V-1 : schéma conceptudladease d’objets de notre SE.
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Sur un site sont implantés 1 a n blocs (batimebBiahs chaque instance de site on retrouve un wttrib
donnant la liste des noms de blocs qui lui somichtis. Dans chaque instance de bloc est précissrie
du site ou il est implanté.

Avant toute implantation des fondations, un ou iplus essais géotechniques in situ, (essai de
pénétration statique, essai de pénétration dynamigudoivent étre réalisés pour I'estimation de la
portance des fondations d’un bloc. Chaque blod@st lié & « n » essais de chaque type.

La stabilité d’'un bloc est assurée par le biaifahelations superficielles ou profondes. Ces foroaeti
doivent étre implantées dans des couches de s adsistantes, pour supporter toutes les chargjes q
leurs sont transmises par le bloc. Pour répondeetaobjectif, I'objetBloc est lié a «n » instances
d’'objets : fondations superficielles, fondationsfpndes, couche, essai de pénétration statiquai éss
pénétration dynamique, essai SPT, essai scissguetet essai pressiometrique.

V-5-DESCRIPTION DE LA CLASSE D’OBJET Site :

Toutes les informations concernant le site dangla@alité sont stockées dans cette classe d’obget.
classe d'ObjeSite permet de décrire le terrain, tel que le nom de, $& superficie, I'angle du talus, le
type du projet, le nom du projet, etc. Le tableal ¥onne le détail des attributs ainsi que leutsura
possibles, leurs types et les méthodes qui leuntsratiachées.

Afin de définir ses coordonnées géographiques Mwass considéré qu’un site s’'inscrit dans le plan
sein d’un rectangle défini par deux points (cf fig¥-2). Le premier point a ses coordonnées (X,Y)
définies par les deux attributs :

e CoordonnéeDuPremier XJ;
e CoordonnéeDuPremierPointY1.

Le deuxiéme point est défini par les attributs :

e CoordonnéeDu DeuxiemePoint X2 ;
» CoordonnéeDuDeuxiemePointY?2.

01, Y1)
haNg

FEOIET

2, T2)

Figure V-2 : délimitation du projet et illustrati de ses deux points représentatifs.
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Tableau V-1 : Description desiltits de la classe d'obje3ge . I

CLASSE | ATTRIBUTS VALEUR(S) TYPE(S) METHODE(S
Nom Texte
AngleDuTalus Nombre
Largeur Nombre
Longueur Nombre
Superficie Nombre
EtudesPréalables Oui Texte

Non Texte
TypeDuProjet Béatiment Texte

Ecole Texte

Mosquée Texte

Villa Texte

Hotel Texte
NomDuProjet Texte
NombreDeBlocsDuProjet Nombre
NomDesBlocsDuProjet LsteTexte
CoordonnéPremierPointDuProjetX1 Nombre
CoordonnéPremierPointDuProjetY 1 Nombre
CoordonnéDeuxiemePoinDuProjet}{2 Nombre
CoordonnéDeuxiémePoinDuPrc¢Y2 Nombre
NombreLEssaiPénétiStatiqut Nombre
NomDEssaisPénétroStatique ListeTexte
NomDEs<iPénétroDynamiqu ListeTexte
NombreDessaiPénétroDynamique Nombre
NombreDessiPressiometriqu Nombre
NombDessaiPressiomeétrique ListeTexte
NombreDessaiSPT Nombre
NomDesEssaSP1 ListeTexte
NombreDessaiScissometrique ListeNombre
NomDesEssaScissometrigL ListeTexte
NombreDeSondages Nombre
Nom DesSondages ListeTexte
Commune Texte
Daira Texte
Wilaya Texte

Parmi les attributs de la classe d'objgite on reléve les attributs NomDEssaisPénétroStatique»,

« NombreDEssaiPénétroStatique ».lls permettent de préciser le nombre et les noms dgstsob
décrivant les essais au pénétrometre statiquetedfe@u niveau du bloc considéré. La méme chose a é
faite pour les autres types d’essais in situ.

Comme il arrive que I'on soit obligé de fonder sur terrain en pente, [lattributAngleDuTalus»,
permet de préciser l'angle du talus en degré. Gecvira a choisir le coefficient de correction
correspondant par lequel il faut multiplier la ceip@portante du sol lorsque I'angle du talus apgsieur
aoe.
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V-6-DESCRIPTION DE LA CLASSE D’'OBJET Bloc :

Un projet peu comporter un ou plusieurs blocs. @bdgjoc peut étre différent des autres blocs par sa
superficie, sa nature, la valeur de la charge quwidhsmet au sol, la profondeur souhaitée pour
limplantation des fondations, le type de ces d&es....Le tableau V-2 décrit la classeBioc ».0n y
trouve la liste de tous ses attributs avec leyregyet leurs valeurs possibles éventuelles.

Nous avons considéré qu’un bloc s’inscrit dandda pu sein d’'un rectangle défini par deux points
(cf figure V-2). Le premier point a ses coordonngeg) définies par les deux attributs :

» CoordonnéeDuPremier X3
e CoordonnéeDuPremierPointY3.

Le deuxiéme point est défini par les attributs :

e CoordonnéeDu DeuxiemePoint X4 ;
e CoordonnéeDuDeuxiemePointY4.

Figure V-3 : délimitation du bloc et illustratior des deux points
représentatifs.

Les attributs de la classe d’obfgbc jouent un réle important dans I'estimation de latgace du sol.
L’attribut « Rm », est le résultat du calcul de la résistance datpanoyenne des différents essais de
pénétration statique concernant le bloc, a la padar d’implantation des fondations superficielles.
L’attribut « NombreDessai PénétroStatique, permet de préciser le nombre d'essai de pénéiratio
statique réalisé pour un bloc.
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Tableau V-2 : Description desiltits de la classe d'objegsoc. l

CLASSE | ATTRIBUT(S) VALEUR(S) TYPE(S) METHODE(S

Nom Texte
Usage Logement Texte

Administratif Texte

Scolaire Texte

Industriel Texte
Superficie Nombre
IntensitéDelL Charge Nombre
CoordonnéeDuPremier X3 Nombre
CoordonnéeDuPremierPointY3 Nombre
CoordonnéeDu DeuxiémePoint X4 Nombre
CoordonnéeDuDeuxiemePointY4 Nombre
ProfondeurimplantatioFondationR Nombre
NombreDessai PénétroStatique Nombre
NomDesEssaiPénétroStatique Liste texte
CoucheDImplantation "Purement Cohérente" Texte

"CraieMarneMarno-Calcaire|

SableEtGraveB

SableA

ArgileEtLimonABC

SableEtGraveC
NomCoucheDImplantation Texte
FiCoucheDmplantatiot Nombre
ProfondeurimplantatioFondationR Nombre
NumeroCouchelmplantation Nombre
Rm Nombre
NomDesEssaisPénétroDynamique Liste Texte
NombreDEssaiPénétroDynamique Nombre
NombreDEssaiPressiomeétric Nombre
NomdesEssaPressiométriqu Liste Texte
Nombre D’essai SPT Nombre
Nomdes Essais SPT Liste Texte
NombreDessai Scissometrique Nombre
NomdesEssaiScissométrique Liste Texte
NombreDeSondages Nombre
NomDesSondages Liste Texte
gaDTU Nombre
gaHerminier Nombre
gaMeyerhol Nombre
gaSanglerat Nombre
CuCoucheDImplantatic Nombre
Kc Nombre
NomDusSite Texte
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L'attribut « NomDesEssaiPénétroStatique est une liste des noms des essais de pénétrasitgue
réalisés pour le blo®our les autres types d’essai on a aussi le noetheeliste des noms des essais liés
au bloc.

Afin de pouvoir préciser le nom et le type du sella couche d’implantation nous avons prévu l'atiri

« CoucheDImplantation» qui  peut prendre comme  valeurs PurementCohérente »,

« CraieMarneMarno-Calcaire », « SableEtGraveB », &ableA », « ArgileEtLimonABC »et

« SableEtGraveC »; cette information servira a déterminer le caiéfit de portance Kc.

Les attributs «qaDTU », « qaHerminier », « gaMeyerhof »et «gaSanglerat »contiennent les résultats
de I'estimation de la portance du sol par le Speetsvement suivant la méthode de DTU 13-12, aidle
I’'Herminier, celle de Meyerhof, et celle de Sangter

L’attribut « Kc » représente le coefficient de portance du sol.

L’attribut « ProfondeurimplantatioFondationP » représente profondeur P prévue pour I'implantation
des fondations.

L’attribut « FiCoucheDImplantation »représente Angle du frottement interne de la couche
d’'implantatione.

L’attribut « NumeroCouchelmplantation »représente Numéros de la couche d’'implantation.

V-7-DESCRIPTION DE LA CLASSE D’OBJET FondationsSuperficielles :

Le tableau V-3, englobe les attributs, et leursewed possibles pour la classe d'objet
FondationsSuperficielles Une fondation est toujours définie par les attisb Nom,
Coordonnéegx,y,z)d’'implantation, largeuB , longueurL , ficheD, profondeur d’encastremebtk dans

la couche porteuse et par la distadapii la sépare de I'angle du talus lorsque celeixgste.

Parmi les attributs de la classe d'objetordrationsSuperficielles» on relévera aussi léype" qui peut
prendre comme valeurs possiblefRadier », « Semelle filante », « Semelle rectangire », « Semelle
carrée »et« Semelle circulaire».

L’attribut « InclinaisonDelabase», est I'angle de I'inclinaison de la base deoladiation.

L’attribut « CoefficientDeCorrection», est calculé par des regles du SE a partir deglea de
l'inclinaison de la charge, de celui du talus, ‘@xdentricité de la charge, et de I'inclinaisonldebase.

La conjugaison de ces deux attributs permettra &édedcher des regles simples qui lient I'angle de
l'inclinaison au coefficient de correction corregpant.

L’attribut « FacteurDeSécurité »contient la valeur de ce facteur qui est défimiljdilisateur.

L’attribut «hl » représente la distance qui sépare la base tndmtion superficielle et la premiére
couche sous-jacente dans le cas d’un sol stratifié.

L’attribut « CoucheDImplantation », qui peut prendre comme valew<ouche 1 », « Couche 2 »
et« Couche 3 »indique la localisation da couche d’'implantation par rapport a la stragificn du sol a
partir de la surface libre du sol.
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La classe d'objet FondationsSuperficiellesest liée a la classe d'objeBlocpar [Iattribut
«NomDuBloc »Ce dernier contient le nom du bloc sous le qudliéese situe.

La classe d’objet FondationsSuperficielles est liee a la classe d’objeCouche par I'attribut
« NomDesCouches ».

Tableau V-3 : Description des attributs de la @a¥sbjetsFondationsSuperficielle: .

CLASSES ATTRIBUTS VALEURS TYPES METHODES
Nom Texte
NomDuBloc Texte
Type Radier Liste Texte

SemelleFilante

SemelleRectangulaire

SemelleCarrée

SemelleCirculaire
B Nombre
L Nombre
Coordonnée X Nombre
Coordonnée Y Nombre
Coordonnée Z Nombre
InclinaisonDelLaBase Nombre
CoefficientDeCorrection Nombre
D Nombre
ExcentricitéDeLaCharge Nombre
InclinaisonDeLaCharge Nombre
NombreDeCouche Nombre
d Nombre
De Nombre
FacteurDeSécurité Nombre
NomDesCouches ListeTexte
CoucheDImplantation Couche 1 Texte

Couche 2

Couche 3
hl Nombre
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V-8-DESCRIPTION DE LA CLASSE D’OBJET Couche :

L'objet Couche regroupe tout ce qui est relatif a une couche ditesoque L'angle de frottement interne
densité du sol, teneur en ezta.Le tableau V-4 décrit les attributs de la classbjdt Couche, ainsi que
leurs valeurs possibles et leurs types.

Tableau \-4 : Description des attribs de la classe d'obje Couche . I

CLASSE| ATTRIBUTS VALEURS | TYPES METHODES
Nom Texte
Numeéros 1,2,3 Liste de Nombre

PoidsVolumiqueApparentHumide Nombre
PoidsVolumiqueSec Nombre
PoidsVolumiqueDesGrainsSolides Nombre
PoidsVolumiqueDuSolSaturé Nombre
PoidsVolumiqueDelLEau Nombre
PoidsVolumiqueDéjaugé Nombre
TeneurEnEau Nombre
TeneurEnEauDeSaturation Nombre
DensitéDuSol Nombre
DensitéSécheDuSol Nombre
DensitéHumideDuSol Nombre
DegréDeSaturation Nombre
Fi Nombre
Fiu Nombre
ContrainteDuSolAuRepos Nombre
Epaisseur Nombre
Zmax Nombre
Zmin Nombre
Naturedusol Texte

Cu Nombre
C Nombre
NomDeBloc Liste Texte

Nous avons prévu comme attributs pour la classgjetdCouche les caractéristiques du sol suivantes :

« PoidsVolumiqueApparentHumide »: yy
« PoidsVolumiqueSec >y

« PoidsVolumiqueDesGrainsSolides s
« PoidsVolumiqueDuSolSaturé >sysar:

« PoidsVolumiqueDeLEau »:yy

« PoidsVolumiqueDéjaugeé » vy’

« TeneurEnEau »: ®

« TeneurEnEauDeSaturation »msat

« DensitéDuSol »ds

« DensitéSecheDuSol ly
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« DensitéHumideDuSol »d,

« DegréDeSaturation »Sr

« Fi» : Angle du frottement interige

« Fiu »: Angle du frottement interngu pour un sol non consolidé non drainé.
« ContrainteDuSolAuRepos » oo

La classe d'objetCouche est liée a la classe d’objdloc par I'attribut «\NomDuBloc »Ce dernier
contient les noms des blocs sous les quels eBéise

V-9-CLASSE D’OBJET EssaiDePénétrationStatique :

Les attributs, leurs valeurs, leurs types et leugthodes appropriées sont regroupés dans le tats&au
Mentionner le nom et le type de I'appareil pénégtique utilisé dans une investigation, permet de
comparer les résultats des différents essais pénétriques avec les différents pénétrométres, ldaress

ou ils sont réalisés sur le méme site. De pludiftegion de la portance se fait en fonction du meké
utilisé.Nous utilisons aussi l'attribut kypeDePointe» qui prend comme valeurdDouble »,

« Simple », « Gouda »et« SolEssais».

On a associé a chaque point d’essai 15 valeurésigtances de pointe.Ces valeurs sont repartesanr
de 5 par couche de sol, sachant qu'’il ya au plosu@hes. Un nombre qui nous semble suffisant pour |
calcul de la capacité portante du sol, en vueidglantation des fondations superficielles ou pnales.
Ces résistances de pointe sont notées Rpijk avecrkiméros de I'essai, « j » numéros de la cowthe
« k » numéros de la résistance de pointe. Par dreligitribut «Rp134» représente la quatrieme
résistance de pointe du premier essai pour lagroescouche de sol.

Parmi les attributs de I'objet kssaiDePénétrationStatique> il convient de noter [lattribut
«NombreDeCouches» qui prend comme valeurs possible x X 2 » et « 3». Il correspond en fait a la
détermination du nombre de couches donné par lessBe plus, wun attribut
« StratificationConfirméeParSondage» qui prend comme valeurs possiblesOui, Non,
LeSondageN’'EstPasRealise¢ permet la d’indiquer si la stratification estnionée par un sondage
réalisé a I'extrémité immeédiate du point d’essai.

RpALaProfondeurDImplantation : Resistance de pointe a la profondeur de l'impléonades
fondations superficielles.

RpAO0.5BDeLaProfDimplantation : Resistance de pointe a 0.5B sous la base de ldation
superficielle (B : largeur de la fondation).

RpAlBDeLaProfDimplantation : Resistance de pointe a 1B sous la base de latfondauperficielle
RpAl.5BDeLaProfDimplantation : Resistance de pointe a 1.5B sous la base de ldation
superficielle.

RpmCaorrigée : Resistance de pointe moyenne pour un essai ddrgémeé statique (déduite par le
systeme) a 1.5 B de la profondeur d'implantatiorficshelation superficielle.

gaDTU1 : la portance du sol estimée a partir d’'un seuliefsgénétration statique, calculée selon les
regles relatives au DTU 13-12.
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Tableau \-5 : Description des attributs de la clad’objet EssaiDePénétrationStatiqu .

CLASSES| ATTRIBUTS VALLEURS TYPES METHODES

Nom
Nom de l'apparell Gouda 2.5t Texte

Goudal0t

Goudal7.5t

Gouda20t

Meurisse

Jangot-Bonneton

Parez

Fondasol

C.EB.T.P

L.P.C de St-Brieuc

Andina
Type d’'appareil Coéne mobile Texte

Cone fixe
Norme Algérienne Texte

Francaise

ASTM
Nom du Bloc Texte
Nombre de couches 1 Nombre

2

3
Profondeur D’Investigation Nombre
Stratification confirmée par carteOui Texte
géologique Non

Carte géologique pas disponible
Stratification ~ confirmée  parOui Texte
sondage Non

Le sondage n’est pas réalisé
Niveau De La Nappe Nombre
Type De Pointe Double Texte

Simple

Gouda

Sol essa
Lectures Continues Oui Liste Texte

Non
DistanceEntreDeuxLectures Nombre
Consécutive
Angle De Pointe Nombre
Section Droite De La Pointe Nombre
Diameétre De La Pointe Nombre
Vitesse De Pénétration Nombre
Rp111 Nombre
Rp112 Nombre
Rp11: Nombre
Rpll« Nombre
Rp115 Nombre
RpALaProfondeurDIimplantation Nombre
Rpl21 Nombre
Rp122 Nombre
Rp123 Nombre
Rpl24 Nombre
Rp125 Nombre
Rp131 Nombre
Rp132 Nombre
Rp133 Nombre
Rp134 Nombre
Rp135 Nombre
RpA0.5BDelLaProfDimplantation Nombre
RpA1.5BDeLaProfDImplantation Nombre
RpAl1BDeLaProfDImplantation Nombre
RpmCaorrigée Nombre
gaDTU1 Nombre
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V-10- REGLES DE PRODUCTION DANS KAPPA-PC :

Comme il a été signalé au chapitre étude théouigsesystemes experts, la régle est une entité famer
dans le raisonnement du systéme. Elle permet dérelé@ sein de la base de connaissance toutes le:
connaissances opeératoires susceptibles d'évoluelomt de changer au cours du temps. Ce sont
généralement des connaissances dites heuristidas.contre, les connaissances statiques (qui ne
changent pas) d'un ou plusieurs experts peuvenné@délisées sous forme d'objet, classe d'objeie v

de méthodes de fonctions ou de procédures en langad.. Les regles permettent d'exploiter les
connaissances et de les rendre dynamiques au &gt les fonctions.

V-10-1- Exemple de Regles :

La figure V-4 décrit une régle de production écdéms KAPPA-PC.
Il s’agit de la régleHerminierl est I'une des regles destinées au calcul de lact&pportante du sol
suivant la méthode de I'Herminier. Elle a commealzles :
- X pour toute instance de la classe d’objetsdationsSuperficielles
y pour toute instance de la classe d’obipts,
z pour toute instance de la classe d’olffsisaiDePénétrationStatique
w pour toute instance de la classe d’obj&isiche,
S pour toute instance de la classe d’olfes

Elle peut se traduire comme suit :
Si pour une instance 'z' de la classe d’'oBgaiDePénétrationStatiqud‘attribut «TypeDePointe »
prend la valeur " Simple".
Et Si pour une instance 'y' de la classe d’oBjet l'attribut «<NomCoucheDImplantation » est
égale a I'attribut Nom » de I'instance ‘'w' de la classe d’objgbuche.
Et Si pour une instance 'x' de la classe d’dbgetdationsSuperficielles I'attribut «NomDuBloc »
est égale a 'attribut Nom » de l'instance 'y'de la classe d’obloc .
Et Si pour une instance 'y’ de la classe d’oBjet I'attribut «<KNomDuSite » est égale a I'attribut
«Nom » de I'instance 's'de la classe d’obfgite .
Et Si pour une instance 'z’ de la classe doBssaiDePénétrationStatique l'attribut
« NomDuBloc »est égale a I'attribut MNom » de l'instance 'y' de la classe d'obploc .

Alors :
Pour l'instance 'y' de la classe d’obgdbc La capacité portante du sol représentée parilfatt
«gaHerminier », est calculée selon la formule :

gaHerminier=Rm/10
Ou:

Rm : est un attribut de l'instance «y »de I'obfgbc (résistance moyenne des essais réalisés pour le
bloc).

L'utilisation de la fonction post-message permet fd@e afficher a I'écran la valeur de lattribut
« gaHerminier » et le nom de l'instance « y »&oc.

78

——
| S—



CHAPITREV REPRESENTATION ET STRUCTURATION DES CONNAISSANCES POUR
L'INTERPRETATION DES ESSAIS GEOTECHNIQUES IN SITU

Nom de la regle BEE

Help

Update  Edit Search  Opti

: ‘Patierns: Priority: | ., N
}Zl)l'sts‘:iDePénémﬁnnShﬁquewmnuc]ws\Site! ll; = Priorité de la reg‘

|( z:TypeDePointe = Simple ) ﬂ

land ( y:NomDuSite = s:Nom )

land ( y:NomCoucheDInplantation = w:Nom )
land ( x:NomDuBloc = y:Nom )

land ( z:NomDuBloc = y:Nom );

SNOILIANOD

q

_‘J

{
ly:qaHerminier = y:Rm  10;

H

ks
r[ ]

"y Nom );

SNOISNTONOD

4 demarrer. € € @ 7 T THESE 2010 (Répar... | KePPAPC-SITERAL | 5 Objeck Browser [ L Edit Taols 1% Sans titre - Paint

X Fule Editor - Hermini,.,  FR @ LV {1138

Figure V-4 : Regle Herminierl écrite sous KAPHZC. I

V-10-2-Les regles dans notre SE
Les régles dans notre systeme expert peuventlésgees en cing paquets comme suit :

> Regles pour le calcul de la portance du sol.

» Reégles pour le calcul des coefficients de coroacti

» Reégles pour le calcul de la résistance moyennedifé&rant essais de pénétration statique
concernant le bloc.

» Régles pour le calcul de la résistance moyenneetnant un seul essai de pénétration statique.

» Reégles pour le calcul du coefficient de la portathigesol.

Nous présentons dans ce qui suit une regle de ehatpide ces types, les autres regles sont doenées
annexes.
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a-Regles pour le calcul de la portance du sol :

/ * *k%k *kk *k% *k%

*xx RULE: Meyerhofl

* *kk *kk *kk xxx/

X|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat ionStatique w|Couche s|Site,

| f
( x:NomDuBloc = y:Nom )
And ( y:NomDuSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( z:Bloc=y:Nom ),

Then

y:gaMeyerhof = ((y:Rm*x:B/36)/(1+x:D/ y:ProfondeurDImplantationP ) );
PostMessage( "gaMeyerhof:", y:gaMeyerhof, "PourBloc ", y:Nom );

b

La regle Meyerhofl est I'une des regles destinéesadcul de la capacité portante du sol suivant la
méthode de Meyerhof. Elle a comme variables :
- X pour toute instance de la classe d’objetsdationsSuperficielles
- y pour toute instance de la classe d’obtz,
Z pour toute instance de la classe d'olstsaiDePénétrationStatique
w pour toute instance de la classe d’objatsiche,
S pour toute instance de la classe d’olSetes

Elle peut se traduire comme suit :
Si pour une instance 'y' de la classe d'oBjet l'attribut «<NomCoucheDImplantation » est égal
a l'attribut «<Nom »de I'instance 'w' de I'obje€Couche.
Et si pour une instance X' de la classe dobfeinelationsSuperficielles» I'attribut
« NomDuBloc »est égal a I'attribut &dlom »de I'instance 'y' de I'objeBloc .

Et si pour une instance 'y' de la classe d’dBjet l'attribut «<NomDuSite » est égal a I'attribut
«Nom »de l'instance 's' de I'objet « Site ».

Et Si pour une instance 'z’ de la classe ddbgsaiDePénétrationStatiqud‘attribut
« NomDuBloc »est égal a I'attribut &dlom »de l'instance 'y' de I'objet Bloc »

ALORS

Pour linstance 'y' de la classe d’obpdbc La capacité portante du sol représentée parilyatt

«gaMeyerhof », est calculée selon la formule de Meyerhof :
Rm*B/?,6

aneyerhof:1+De/ —
ProfondeurDImplantationP

Ou:

Rm : est un attribut de I'instance « y »de I'objeBlec » (résistance moyenne des essais réalisés pour le
bloc).

B : est un attribut de I'instance « x » de I'obfendationsSuperficielles largeur de la fondation).

——
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De: est un attribut de I'instance « x » de I'obfgndationsSuperficielles [grofondeur d’encastrement
de la fondation dans la couche porteuse).
« ProfondeurDImplantationP » : est un attribut de l'instance « y » de I'objgloc .

L'utilisation de la fonction post-message permet fdire afficher a I'écran la valeur de I'attribut
gaMeyerhof et le nom de l'instance « y »de Bloc.

b-Reégles pour le calcul des coefficients de correctio

/ * *k%k *kk *%% *k%

% RULE: G1

* *kk *kk *kk xxx/

X|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat ionStatique w|Couche s|Site,
I f

( x:InclinaisonDelLaBase =0 )
And ( x:InclinaisonDelLaCharge=0)
And ( x:ExcentricittDeLaCharge=0)
And ( s:AngleDuTalus >0)
And ( s:AngleDuTalus <= 5°)
And ( x:NomDuBIloc = y:Nom )
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( zzNomDuBloc= y:Nom )
And (y:FiCoucheDImplantation>= 25° ),

Then :

{

x:CoefficientDeCorrection = ( -0.05 * s:AngleDuTalu s+1);
1

Cette régle a comme variables :
- X pour toute instance de la classe d’obetsdationsSuperficielles
y pour toute instance de la classe d’olpt,
z pour toute instance de la classe d'olfssaiDePénétrationStatique
w pour toute instance de la classe d’objatisiche,
S pour toute instance de la classe d’olftes
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Elle peut se traduire comme suit :
Si pour une instance X' de la classe d'dlpedationsSuperficielled’attribut
«InclinaisonDeLaBase »est égal a " 0".
Et si pour une instance 'x' de la classe d'objebndationsSuperficielles [Iattribut
«InclinaisonDelLaCarge »est égal a " 0".
Et Si pour une instance 'X' de la classe d’objebndationsSuperficielles [lattribut
« ExcentricitéDeLaCarge »est égal a " 0".
Et Si pour une instance 's' de la classe d’oBjige I'attribut « AngleDuTalus »est supérieur a 0.
Et Si pour une instance 's' de la classe d'oljdée I'attribut « AngleDuTalus » est inferieur ou
égal a " 5°".
Et Si pour une instance 'y' de la classe d’dBjet l'attribut «<NomCoucheDImplantation » est
égal a l'attribut sNom »de l'instance « w » de I'objeCouche.
Et Si pour une instance X' de la classe dolj@nlationsSuperficielles» I'attribut
« NomDuBloc »est égal a I'attribut dom »de I'instance « y » de I'objeBloc .
Et Si pour une instance 'y' de la classe d’dBjet l'attribut «<NomDuSite » est égal a l'attribut
«Nom »de l'instance 's' de I'objebite.
Et Si pour une instance 'z’ de la classe dobessaiDePénétrationStatique I'attribut
« NomDuBloc »est egal a I'attribut dom »de I'instance « y » de I'objeBloc .
Et Si pour une instance 'y’ de la classe d’oBjet l'attribut FiCoucheDImplantation est
supérieur ou égal a " 25°".

Alors :
Pour linstance 'x' de la classe dobj€ioxndationsSuperficielles» L'attribut
CoefficientDeCorrection est calculé par la formule
x :CoefficientDeCorrection =-0.05s'AngleDuTalus  + 1.

C-Régles pour le calcul de la résistance moyenne ddgférant essais de pénétration statique
concernant un bloc :

/ * *k%k *kk *k% *k%

% RULE: Rm2

*************************************/

X|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat ionStatique w|Couche s|Site,

| f
(z1:NomDuBloc = y:Nom )
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( z2:NomDuBloc= y:Nom )
And ( y:NombreEssaiPénétroStatique = 2 ),

Then

y:Rm =((z1:RpALaProfationdeurDImplantation+z2:RpALa ProfationdeurDImplantation)/2);
h
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Cette régle a comme variables :
- X pour toute instance de la classe d’obfetsdationsSuperficielles
-y pour toute instance de la classe d’olpt,
Z pour toute instance de la classe d'olstsaiDePénétrationStatique
w pour toute instance de la classe d’objatsiche,
S pour toute instance de la classe d’olSetes

Elle peu se traduire comme suit :

Si pour l'instance 'z1' de la classe d’obfegsaiDePénétrationStatiqud‘attribut «<NomDuBloc »

est égal a l'attribut &dlom »de l'instance 'y' de I'objeBloc .

Et Si pour une instance 'y' de la classe d’olgjkdc I'attribut «NomDuSite « est égal a I'attribut

«Nom »de l'instance 's' de I'objefite .

Et Si pour une instance 'y' de la classe d'objloe», I'attribut «NomCoucheDImplantation »

est égal a l'attribut &lom »de l'instance 'w' de I'obje€Couche.

Et si pour une instance 'z2' de la classe doBstaiDePénétrationStatiqudattribut

« NomDuBloc »est égal a I'attribut dlom »de I'instance 'y' de I'objeBloc .

Et si pour une instance 'y' de la classe d’olktc 'attribut « NombreEssaiPénétroStatique »

prend la valeur 2.

Alors :
Pour I'instance 'y' de la classe d’objetoc I'attribut «<Rm » est calculé comme suite :

y:Rm = ((z1:RpALaProfationdeurDImplantation+z2:RpAL aProfationdeurDImplantation)/2);

Tel que :

RpALaProfationdeurDImplantation : représente la résistance de pointe du premier, e8aéisé pour

le bloc concerné par le calcul.

RpALaProfationdeurDImplantation : représente la résistance de pointe du deuxiess esalisé pour

le méme bloc.
Rm : résistance moyenne des différant essais de péaatssatique concernant un bloc.

d-Régles pour le calcul de la résistance moyenne cengant un essai de pénétration statique :

/ * *k%k *kk *k% *k%

¥ RULE: DTU1L

*************************************/

x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat ionStatique w|Couche s|Site,
| f

( x:NomDuBloc = y:Nom )
And ( y:NomDuSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( zzNomDuBloc= y:Nom ),

——
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Then :
{
z:RpmCorrigée=((z:RpALaProfondeurDImplantation-Couc he:ContrainteDuSolAuRepos*
y:ProfondeurlmplantatioFondationP)+(z:RpA0.5BDeLaPr ofDImplantation -
w:ContrainteDuSolAuRepos*(y:ProfondeurlmplantatioFo ndationP+0.5*x:B))+
(z:RpA1BDelLaProfDimplantation - w:ContrainteDuSolAu Repos*
(y:ProfondeurlmplantatioFondationP+x:B))+(z:RpA1.5B DeLaProfDImplantation -
w:ContrainteDuSolAuRepos*(y:ProfondeurlmplantatioFo ndationP+(1.5*x:B))))/4;
If ( ( z:RpALaProfondeurDImplantation - Couche:Cont rainteDuSolAuRepos*
y:ProfondeurlmplantatioFondationP )> 1.3 * y:RpmCor rigée )
Then {
z:RpmCorrigée=(0.325*(z:RpALaProfondeurDImplantatio n-w:ContrainteDuSolAuRepos*
y:ProfondeurlmplantatioFondationP)+1.325*(z:RpA0.5B DeLaProfDImplantation-
w:ContrainteDuSolAuRepos*(y:ProfondeurimplantatioFo ndationP+0.5*x:B))+1.325*
(z:RpAl1BDelaProfDImplantation- w:ContrainteDuSolAuRepos *
(y:ProfondeurlmplantatioFondationP+x:B))+1.325*(z:R pAl.5BDelLaProfDImplantation-
Couche:ContrainteDuSolAuRepos*(y:Profondeurlmplanta tioFondationP+(1.5*x:B)))) /4;

3
b

Cette régle a comme variables :

- X pour toute instance de la classe d’obetsdationsSuperficielles

- y pour toute instance de la classe d’obtz,

- z pour toute instance de la classe d’olftsaiDePénétrationStatique
w pour toute instance de la classe d’objatisiche,
S pour toute instance de la classe d’olftes

Elle peut se traduire comme suit :

Si pour une instance 'y' de la classe d’'oBjet I'attribut «<NomCoucheDImplantation »est égal
a l'attribut «<Nom »de I'instance 'w' de I'objeCouche.

Et Si pour une instance 'x' de la classe d’ob@tdationsSuperficielles I'attribut «<NomDuBIloc »
est égal a l'attribut &lom »de l'instance 'y' de I'objeBloc.

Et Si pour une instance 'y' de la classe d'oBjet Il'attribut NomDuSite est égal a I'attribut
«Nom »de l'instance 's' de I'objeSite .

Et Si pour une instance 'z' de la classe d'oBssaiDePénétrationStatiqud‘attribut
«NomDuBIloc »est égal a I'attribut Xlom »de I'instance « y » de I'objeBloc .

Alors :
Pour l'instance 'z' de la classe d’objdEssaiDePénétrationStatique, I'attribut RpmCorrigée est
calculer selon les regles DTU 13-12 comme suit :
z:RpmCorrigée=((z:RpALaProfondeurDImplantation-Couche:ContrainteDuSolAuRepos*
y:ProfondeurlmplantatioFondationP)+(z:RpA0.5BDeLaProfDImplantation -
w:ContrainteDuSolAuRepos*(y:ProfondeurimplantatioFondationP+0.5*x:B))+
(z:RpAlBDeLaProfDimplantation - w:ContrainteDuSolAu Repos*
(y:ProfondeurlmplantatioFondationP+x:B))+(z:RpAl.5BDeLaProfDImplantation -
w:ContrainteDuSolAuRepos*(y:ProfondeurimplantatioFondationP+(1.5*x:B))))/4;
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Et si la valeur (z:RpALaProfondeurDImplantation-Couche:ContrainteDu SolAuRepos*
y:ProfondeurlmplantatioFondationP) est superieur & 1.BpmCorrigée alors il faut refaire le
calcul de RpmCorrigée en remplacant la valgqarRpALaProfondeurDImplantation-
Couche:ContrainteDuSolAuRepos*y:ProfondeurimplantaioFondationP)parl.RRpmCorrigée.

e-Reégles pour le calcul du coefficient de la portancau sol :

[** * *% *kkkkkkkkhkk

**** RULE: G12KcSableA

*************************************/

X|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat ionStatique w|Couche s|Site],

If :
(y:CoucheDImplantation = SableA )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( y:NomDusSite= s:Nom )
And ( y:CoucheDImplantation = w:nom)
And ( x:NomduBloc=y:Nom ),

Then :

i/:Kc =0.14*(1+0.35*(0.6+04*xB/xL )*x:De / x:B);
h
Cette régle a comme variables :
- X pour toute instance de la classe d’obetsdationsSuperficielles
y pour toute instance de la classe d’olp,
z pour toute instance de la classe d'olfssaiDePénétrationStatique
w pour toute instance de la classe d’objatsiche,
S pour toute instance de la classe d’olftes

Elle peut se traduire comme suit :
Si pour une instance 'y’ de la classe d'oBjet I'attribut NomCoucheDImplantation prend la
valeur «SableA »
Et Si pour une instance 'y' de la classe d’dBjet I'attributNomCoucheDImplantation est égal a
l'attribut « Nom »de l'instance « w » de I'objeCouche.

Et Si pour une instance X' de la classe d'dbgetdationsSuperficielles l'attribut
« NomDuBloc »est égal a I'attribut Nom »de I'instance « y » de I'objaBloc .

Et Si pour une instance 'y' de la classe d’dBjet l'attribut «<NomDuSite » est égal a l'attribut
«Nom »de l'instance « s » de I'objeite .

Et Si pour une instance 'Z' de la classe doBRssaiDePénétrationStatiqudattribut
« NomDuBloc »est égal a I'attribut dlom »de I'instance « y » de I'objeBloc .

ALORS:
Pour I'instance 'y' de la classe d’obdbc I'attribut Kc est calculé selon le Fascicule DTU13-12
comme sulit :

y:Kc=0.14*(1+0.35*(0.6 +0.4*x:B/x:D*x:De/x:B).
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L’attribut Kc dans cette regle représente le coefficient de poetdu sable.
B, L etDe représentent respectivement la largeur de la tmrdauperficielle, la longueur de la fondation
superficielle et la profondeur d’encastrement dietalation superficielle dans la couche porteuse.
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Un sol est un systéme complexe, dont I'étendue ighgselle-méme est soumise a des
hypothéses. Compte tenu de ces hétérogenéitéimfiges, et dans le but de permettre aux
ingénieurs et aux chercheurs plus du temps pounta®ccuper du domaine de la recherche,
un systeme expert pour l'analyse des résultats edegis géotechniques in situ est tres
bénéfique.

Compte tenu du nombre trés élevé de concepts ®odiations utilisés en géotechniques
nous avons structuré notre base de connaissancedaseclasses d’objets, et des regles de
production sont aussi prévues afin de décrire lpgrations sur ces objets. Cette
représentation nous a permet de confirmer la fdigat’'un tel systéme expert.

Notre systeme expert a été développé a l'aide ganerateur de systeme expert (Shell)
Kappa-Pc 2.4. Car ce générateur utilise a la fess abjets avec classes a héritage simple et
des regles de production manipulant les valeursatigbuts d'objets.

L'expertise a deux origines : lI'une textuelle,tfauecueillie auprés d'un expert ; nos sources
de connaissances pour la formulation des réglee®bbjets ont était faite en se basant sur
une littérature qui englobe tout ce qui est entim@aavec la reconnaissance géotechnique
ainsi que par des interviews avec des ingénieuperexdans le domaine des essais
géotechnique in situ au Laboratoire Central desdua Publics d’Algerl( CTP)

Dans la représentation de la connaissance lessobgetettent de travailler sur tous types

d’essai (pénétrometrique, pressiometrique, ..Jefois les régles restent a compléter pour (le
calcul de la capacité portante des fondations pa#e, tassement etc.) a partir de I'essai de
pénétration statigue. Donc la base des régles IlBsugermet seulement le calcul de la

capacité portante des fondations superficiellease lle 'essai CPT.

Notre SE a le critere d'extensibilité il est domacile d’intégrer d’autre régles concernant
linterprétation des résultats des essais géotguha in situ non encor prévus (calcul de la
capacité portante des fondations profondes, estimates tassements, etc.) a partir des
différents essais.

Le raisonnement utilisé dans le systeme est simikail raisonnement des experts. Pour faire
le calcul de la portance de sol a partir du DTUL23- nous avons introduit en méme temps
des régles pour le calcul des coefficients de ctiae pour les cas (inclinaison de la base,
excentricité de la charge, inclinaison de la chaaggle du talus) ; ainsi que le calcul des
coefficients de portance suivant les catégorieveationnelles du sol. La conclusion finale
du systéme est la synthese de ces raisonnementsystéeme n'impose pas des solutions a
l'ingénieur, mais il apporte seulement des élémedmésaluation qui l'aideront a prendre une
décision.

Notre systéme expert n'est en fait qu'un premi@tgbype. Notre travail peut étre considéré
comme une étudde faisabilité d'un SE pour I'analyse des résullatsessais géotechniques in

situ. Il reste a étre testé aupres des expertsrsLeemarques et leurs suggestions de
modifications seront prisent en compte pour laesdit développement.

L'expérience menée ici permet d'affirmer l'intédét développer de tels systémes. On peut
donc considérer que le systeme expert développgaamémoire est actuellement trés limité
on le comparant au domaine de la géotechniquesjgoasidéré comme trés vaste.



Il serait possible d’étendre le systeme a l'intétation des résultats des différant essais pour
le calcul des fondations superficielles, des foiothat profondes, des tassements, le calcul des
souténements etc. comme il est possible intégrerréigles de production pour choix des
portances en intégrants des coefficients de vrdikarmoes a chaque une d’elles; peut étre dans
ce cas il faut introduire le raisonnement flou ...
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ANNEXE 1

DESCRIPTION DES CLASSES D’OBJETS CONCUTES POUR NOTRE SE

Classe d’objet EssaiDePénétrationDynamique :

Tableau 1 : Description des attributs de la cladsigiets EssaiDePénétrationDynamique.

D

Profondeur D’investigation Nombre
Niveau De La Nappe Nombre
Ny Nombre
N, Nombre
N3 Nombre

CLASSE| ATTRIBUTS VALLEURS TYPES METHODES
Nom De L’ Appareil -Léger manuel FONDASOL Texte
-Léger motorisé ETF-Toulouse
-Lourd Andina.
P.D.A -Angle de pointe 90°, Texte
-Section nominale 30cin
-Diametre62+0,2mm
-Longueur de la partie cylindrique 62+0,2mm,
-Diametre des tiges 40a45mm ;
Nom Du Bloc
P.D.B -Angle de pointe 90°, Texte
-Section nominale 20¢in
-Diametre51+0,2mm,
-Longueur de la partie cylindrique 51+0,2mm,
-Diametre des tiges32+0,3mm
Type De Pointe Fixe Texte
Perdue
Hauteur De Chute 32+0,3mm Nombre
Poids Du Mouton 63,5+0,5kg Nombre
Cadence De Battage Nombre
Norme Algérienne Liste Texte
Francaise
ASTM
Nombre De Couches 0,1,2,3 Liste Nombre
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ANNEXE 1 DESCRIPTION DES CLASSES D’OBJETS CONCUTES POUR NOTRE SE

Tableau 2: Description des attribigdalclasse d’objet EssaiSPT. '

CLASSE ATTRIBUTS VALEURS TYPES METHODES

Nom De Bloc
Nom De L'Appareil Texte
Type De L Appareil Standard Texte

A paroi mince Texte

A paroi épaisse | Texte
Poids Du Mouton Nombre
Hauteur De Chute Nombre
Longueur Total Du Carottier Nombre
Longueur Intérieur Du Carottier Nombre
Diametre Extérieur Du Carottier Nombre
Diametre Intérieur Du Carottier Nombre
Diameétre Du Forage Nombre
Forage Tubé Oui Booléen

Non
Norme Algérienne Liste Texte

Francaise

ASTM
Nombre De Couches 1,2,3 Liste Nombre
Profondeur D’Investigation Nombre
Niveau De La Nappe Nombre
N4 Nombre
N> Nombre
N3 Nombre
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ANNEXE 1 DESCRIPTION DES CLASSES D’OBJETS CONCUTES POUR NOTRE SE

Classe d'objet EssaiPressiometrique :

Tableau 3: Description des attributsaleldsse d’objet EssaiPressiometrique.

v)

CLASSE|/ATTRIBUTS VALEURS TYPES METHODES

Nom D Appareil -pressiomeétre Ménard Liste Texte
- Texam

- Pencel

- Tri-mode

- Boremac

- Auto-foreur du LCPC
-Sonde conique de Ladanyi

Type D Appareil -Mesure par injection de fluideiste Texte
-Mesure direct
Méthodes De Mise En Placd-orage Liste Texte

-Auto-forage
-Foncage et battage

Norme Algérienne Liste Texte
Francaise
ASTM

Nombre De Couches 1,2,3 Liste Nombre

Nom Du Bloc

Profondeur D’Investigation Nombre
Niveau De La Nappe Nombre
Pi Nombre
PO Nombre
Pf Nombre
PI Nombre
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ANNEXE 1

DESCRIPTION DES CLASSES D’OBJETS CONCUTES POUR NOTRE SE

Classe d'objet EssaiScissometrique :

Tableau 4: Description des attributs de la clagsigjet EssaiScissometrique.

CLASSE ATTRIBUTS VALEURS TYPES METHODES
Scissometres Utilisés Pour Des Mesures En Fondidgkeham Texte
Forage Farnell
Scissometres Foncés Directement Wykeham Texte

Farrance

Simec
Nom DuBloc Texte
Rayon r Nombre
Longueur Du Bras Nombre
Norme Algérienne Liste Texte

Francaise

ASTM
Nombre De Couches 1,2,3 Liste

Nombre

Profondeur D’Investigation Nombre
Niveau De La Nappe Nombre
f Nombre

——
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ANNEXE 1

DESCRIPTION DES CLASSES D’OBJETS CONCUTES POUR NOTRE SE

Classe d’objet FondationsProfondes

Tableau 5 : Description des attributdadelasse d'objets FondationsProfondes. l

CLASSE ATTRIBUTS VALEURS TYPES METHODES
Nom Texte
CoordonnéeX1 Nombre
CoordonnéeY1 Nombre
CoordonnéeZ1 Nombre
Type Pieu battu Texte

Pieu foré Texte

Puits Texte
Nom Du Bloc Texte
Diameétre Nombre
Longueur Nombre
Travail en pointe Oui Texte

Nom Texte
Mobilise le frottement| Oui Texte
latéral Nom Texte
FacteurDeSécurité Nombre
NomDeCouche ListeTexte
CoucheDImplantation Couche 1 Liste Texte

Couche 2

Couche 3

——
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ANNEXE 2

LES REGLES

Regles

J** * * * * * * * *kkk

% RULE: Rml

*************************************/

x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site],

| f

( zzNomDuBIloc = y:Nom )

And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( y:NombreEssaiPénétroStatique= 1),

Then
{

y:Rm = z:RpALaProfationdeurDImplantation;

h

/*************************************

*% RULE: Herminierl
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

I f

( z:TypeDePointe = Simple )

And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( x:NomDuBloc=y:Nom )

And ( zzNomDuBloc = y:Nom ),

Then

{
y:gaHerminier = y:Rm/ 10;
PostMessage( "qaHerminier:", y:qaHerminier, "PourBI

/*************************************

**** RULE: SangleratSF1

* * * an/

x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

| f

(y:CouchedIimplantation = PurementCohérente )
And ( x:Type= SemelleFilante )

And ( x:NomDuBloc = y:Nom )

And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( z:Bloc=y:Nom ),

Then :

y:qaSanglerat =((w:PoidVolumiqueApparentHumide * x:

y:CuCoucheDImplantation ) / x:FacteurDeSécurité ) )
PostMessage( "qaSanglerat:", y:gaSanglerat, "PourBI
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ionStatique w|Couche

ionStatique w|Couche

oc:", y:Nom );

ionStatique w|Couche

D )+((5.14 *

oc:", y:Nom );
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ANNEXE 2 LES REGLES

J** * * * * * * * *kkk

**** RULE: SangleratSi1

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat ionStatique w|Couche
s|Site,

| f:

( y:Couchedlmplantation = PurementCoérente )
And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:NomCoucheDImplantation= w:Nom )
And ( x:Type = Semellelsolée )

And ( x:NomDuBloc = y:Nom )

And ( z:Bloc = y:Nom ),

Then:

{

y:qaSanglerat=((w:PoidVolumiqueApparentHumide*x:D)+ ((5.14*(1+0.2*xB
/ x:L )* y:CuCoucheDImplantation )/ x:FacteurDeSécu rité ) );

PostMessage( "qaSanglerat:", y:gaSanglerat, "PourBI oc:", y:Nom );

/*************************************

**+% RULE: Rm3

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat ionStatique w|Couche
s|Site,

If :

(z1:NomDuBloc = y:Nom)

And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( zZ2:NomDuBloc= y:Nom )

And ( z3:NomDuBloc = y:Nom )

And ( y:NombreEssaiPénétroStatique= 3 ),

Then :

y:Rm =((z1:RpALaProfationdeurDImplantation +

z2:RpALaProfationdeurDImplantation + z3:RpALaProfat iondeurDImplantation )/
3);

%

/*************************************

% RULE: Rm4

* * * * * * an/

x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat ionStatique w|Couche
s|Site,

If :

(z1:NomDuBloc = y:Nom)

And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( z2:NomDuBloc= y:Nom )

And ( z3:NomDuBloc = y:Nom )

And ( z4:NomDuBloc = y:Nom )

And ( y:NombreEssaiPénétroStatique = 4 ),
Then :

y:Rm = ( ( z1:RpALaProfationdeurDImplantation +
z2:RpALaProfationdeurDImplantation+z3:RpALaProfatio ndeurDImplantation+
z4:RpALaProfationdeurDImplantation)/4 );

h
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ANNEXE 2

LES REGLES

/*************************************

**xx RULE: G11KcArgileEtLimonABC

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If :

( y:CoucheDImplantation = ArgileEtLimonABC )
And ( y:NomDusSite= s:Nom )

And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( y:NomDusSite= s:Nom )

And ( y:CoucheDImplantation = w:nom )

And ( x:NomduBloc=y:Nom ),

Then :

{
y:Kc=0.32*(1+0.35*(0.6 +0.4*x:B/xL
h

/*************************************

**** RULE: G13KcCraieMarneMarnoCalcaire

* * * * * an/

|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrati
s|Site,

| f

( y:CoucheDImplantation = CraieMarneMarno-Calcaire
And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:NomCoucheDImplantation= w:Nom )

And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:CoucheDImplantation= w:nom )

And ( x:NomduBloc = y:Nom),

Then :

{

y:Kc=0.17*(1+0.27*(0.6 +0.4*x:B/xL
%

/*************************************

****x RULE: G14KcSableEtGraveB

* * * * * an/

x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If :

(y:CoucheDImplantation = SableEtGraveB )
And ( y:NomDusSite= s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( y:NomDusSite= s:Nom )
And ( y:CoucheDImplantation = w:nom )
And ( x:NomduBloc=y:Nom ),

Then :

{
y:Kc=0.11*(1+050* (0.6 +0.4*x:B/xL
h
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J** * * * * * * * *kkk

*% RULE: G15

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If :

(y:CoucheDImplantation = SableEtGraveC )
And ( y:NomDusSite= s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( y:NomDusSite= s:Nom )
And ( y:CoucheDImplantation = w:nom )
And ( x:NomduBloc=y:Nom ),

Then :

{
y:Kc=0.08*(1+0.80*(0.6+0.4*x:B/xL
%

/*************************************

**+% RULE: DTU2

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If
( x:NomDuBIloc = y:Nom)

And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( zzZNomDuBloc= y:Nom ),

Then :

{
z:RpmCorrigée = ( ( z:RpALaProfondeurDImplantation
w:ContrainteDuSolAuRepos
*y:ProfondeurlmplantatioFondationP)+(z:RpA0.5BDelLaP
w:ContrainteDuSolAuRepos*(y:ProfondeurimplantatioFo
(z:RpA1BDelLaProfDImplantation-w:ContrainteDuSolAuRe
y:ProfondeurimplantatioFondationP+x:B))+(z:RpA1.5BD
w:ContrainteDuSolAuRepos*(y:ProfondeurimplantatioFo

If ( (z:RpA0.5BDeLaProfDImplantation - w:Contraint
(y:ProfondeurimplantatioFondationP+0.5*x:B))>=1.3*z

Then {

z:RpmCorrigée =(1.325*(z:RpALaProfondeurDImplantati
w:ContrainteDuSolAuRepos*
y:ProfondeurimplantatioFondationP)+0.325*(z:RpA0.5B
w:ContrainteDuSolAuRepos*(y:ProfondeurimplantatioFo
*
(z:RpA1BDelLaProfDImplantation-w:ContrainteDuSolAuRe
(y:ProfondeurimplantatioFondationP+x:B))+1.325%(
z:RpAl.5BDeLaProfDimplantation- w:ContrainteDuSolAu
y:ProfondeurlmplantatioFondationP+(1.5*x:B))))/ 4;

¥
1
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J** * * * * * * * *kkk

**% RULE: DTU3

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If
( x:NomDuBIloc = y:Nom)
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( zzNomDuBloc=y:Nom ),

Then :

z:RpmCorrigée=((z:RpALaProfondeurDImplantation-w:Co
*y:ProfondeurlmplantatioFondationP)+(z:RpA0.5BDelLaP
w:ContrainteDuSolAuRepos*(y:ProfondeurimplantatioFo
(z:RpA1BDelaProfDImplantation-w:ContrainteDuSolAuRe
(y:ProfondeurimplantatioFondationP+x:B))+(z:RpA1.5B
w:ContrainteDuSolAuRepos*(y:ProfondeurimplantatioFo

If((z:RpA1BDeLaProfDImplantation-Couche:ContrainteD
(y:ProfondeurimplantatioFondationP+x:B))>=1.3*z:Rpm

Then {

z:RpmCorrigée = (11.325 * ( z:RpALaProfondeurDImpla
w:ContrainteDuSolAuRepos* y:ProfondeurlmplantatioFo
( z:RpA0.5BDeLaProfDImplantation- w:ContrainteDuSol
( y:ProfondeurimplantatioFondationP+ 0.5* x:B ) )+

( z:RpAl1BDelLaProfDImplantation- w:ContrainteDuSolAu
( y:ProfondeurlmplantatioFondationP+ x:B ) )+ 1.325

( z:RpAl1.5BDelLaProfDImplantation- w:ContrainteDuSol
( y:ProfondeurlmplantatioFondationP+ ( 1.5*x:B ) )

}1
/*************************************

¥ RULE: DTU4

* * * * * * an/

x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If:
( x:NomDuBIoc = y:Nom)
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( zzNomDuBloc=y:Nom ),

Then :
{

z:RpmCorrigée=((z:RpALaProfondeurDImplantation-w:Co
y:ProfondeurimplantatioFondationP)+(z:RpA0.5BDeLaPr
w:ContrainteDuSolAuRepos * ( y:Profondeurimplantati
(z:RpA1BDelaProfDImplantation-w:ContrainteDuSolAuRe
(y:ProfondeurimplantatioFondationP+x:B))+(z:RpA1.5B
w:ContrainteDuSolAuRepos*(y:ProfondeurimplantatioFo
4

If((z:RpAl.5BDelLaProfDImplantation-w:ContrainteDuSo
(y:ProfondeurlmplantatioFondationP+(1.5* x:B ) ) )

)
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Then {
z:RpmCorrigée=(1.325*(z:RpALaProfondeurDImplantatio n-
w:ContrainteDuSolAuRepos*
y:ProfondeurimplantatioFondationP)+1.325*(z:RpA0.5B DeLaProfDImplantation-
w:ContrainteDuSolAuRepos*(y:ProfondeurimplantatioFo ndationP+0.5*x:B))+1.325
*
( zzRpA1BDelaProfDImplantation-w:ContrainteDuSolAuR epos*
(y:ProfondeurimplantatioFondationP+x:B))+0.325*(z:R pAl.5BDelLaProfDimplantat
ion-
w:ContrainteDuSolAuRepos*(y:ProfondeurimplantatioFo ndationP+(1.5*x:B))))/4;

h
%

/*************************************

**** RULE: HerminierlBis

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat ionStatique w|Couche
s|Site,

If :
(z:TypeDePointe = Double )
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( x:NomDuBloc=y:Nom )
And ( zzNomDuBloc = y:Nom ),

Then :
{
y:gaHerminier = y:Rm / 15;
PostMessage( "qaHerminier:", y:qaHerminier, "PourBI oc:", y:Nom );

J** * * * * * * * *kkk

**** RULE: G2

*************************************/

x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat ionStatique w|Couche
s|Site,

| f

( x:InclinaisonDelLaBase = 0)
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( x:InclinaisonDeLaCharge=0)
And ( x:ExcentricitéDeLaCharge = 0)
And ( s:AngleDuTalus> 5°)
And ( s:AngleDuTalus <= 20°)
And ( x:NomDuBloc = y:Nom)
And ( z:Bloc = y:Nom )
And ( y:FiCoucheDImplantation >=25°)

Then :

x:CoefficientDeCorrection = ( -0.03 * s:AngleDuTalu s+0.9);

s
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/*************************************

% RULE: G3

* * * * * * * an/

x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat ionStatique w|Couche
s|Site,

I f

( x:InclinaisonDelLaBase = 0)
And ( x:InclinaisonDeLaCharge<= 20°)
And ( x:ExcentricitéDeLaCharge = 0)
And ( s:AngleDuTalus=0)
And ( x:NomDuBloc = y:Nom )
And ( z:Bloc = y:Nom )
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation= w:Nom )
And ( y:FiCoucheDImplantation >= 25°)

Then :

x:CoefficientDeCorrection = ( -0.04 * x:Inclina isonDeLaCharge + 0.9 );

b

J** * * * * * * * *%kkk

*+% RULE: G4

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat ionStatique w|Couche
s|Site,

| f

( x:InclinaisonDelLaBase <= 20°)
And ( x:InclinaisonDeLaCharge= 0°)
And ( x:ExcentricitéDeLaCharge = 0)
And ( s:AngleDuTalus=0)
And ( x:NomDuBloc = y:Nom )
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( z:Bloc=y:Nom)
And ( y:FiCoucheDImplantation >= 25°),

Then :
{

x:CoefficientDeCorrection = ( -0.02 * x:Inclinaison DelLaBase + 0.9);

b
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**+% RULE: G5

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If :

( x:InclinaisonDelLaBase <= 20°)
And ( x:InclinaisonDeLaCharge<= 20°)
And ( x:ExcentricitéDeLaCharge = 0)
And ( s:AngleDuTalus> 0°)

And ( s:AngleDuTalus <= 5°)

And ( x:NomDuBloc = y:Nom )

And ( z:Bloc = y:Nom)

And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( y:FiCoucheDImplantation>=25°),

Then :
{

x:CoefficientDeCorrection =(-0.05 *s:AngleDuTalus +
x:InclinaisonDeLaCharge
¥

/*************************************

**** RULE: G6

* * * * * * an/

x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If

( x:InclinaisonDelLaBase <= 20°)
And ( x:InclinaisonDeLaCharge= 0°)
And ( x:ExcentricitéDeLaCharge = 0)
And ( s:AngleDuTalus> 0°)
And ( s:AngleDuTalus <=5°)
And ( x:NomDuBloc = y:Nom)
And ( z:Bloc = y:Nom )
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( y:FiCoucheDImplantation>=25°),

Then :

x:CoefficientDeCorrection =(-0.05*s:AngleDuTalus +1

h

X:InclinaisonDelLaBase + 1);
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J** * * * * * * * *kkk

*+% RULE: G7

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If :
( x:InclinaisonDelLaBase = 0°)
And ( x:InclinaisonDelLaCharge<= 20°)
And ( x:ExcentricitéDeLaCharge = 0)
And ( s:AngleDuTalus> 5°)
And ( s:AngleDuTalus <= 20°)
And ( x:NomDuBloc = y:Nom )
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation= w:Nom )
And ( z:Bloc = y:Nom )
And ( y:FiCoucheDImplantation >=25°),

Then :
{

x:CoefficientDeCorrection = ( -0.03 * s:AngleDuTalu
x:InclinaisonDeLaCharge + 1);

3

J** * * * * * * * *kkk

*% RULE: G8

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If :

( x:InclinaisonDelLaBase <= 20°)
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( x:InclinaisonDeLaCharge= 0°)
And ( x:ExcentricitéDeLaCharge = 0)
And ( s:AngleDuTalus> 5°)
And ( s:AngleDuTalus <= 20°)
And ( x:NomDuBloc = y:Nom)
And ( z:Bloc = y:Nom )
And ( y:FiCoucheDImplantation >=25°),

Then :

x:CoefficientDeCorrection = (-0.03 * s:AngleDuTalus
x:InclinaisonDelLaBase + 1);

1)
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J** * * * * * * * *kkk

*+% RULE: G9

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat ionStatique w|Couche
s|Site,

If :

( x:InclinaisonDelLaBase <= 20°)
And ( x:InclinaisonDelLaCharge<= 20°)
And ( x:ExcentricitéDeLaCharge = 0)
And ( s:AngleDuTalus> 0°)

And ( s:AngleDuTalus <= 5°)

And ( x:NomDuBloc = y:Nom )

And ( z:Bloc = y:Nom )

And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( y:FiCoucheDlplantation>=25°),

Then :
t .
x:CoefficientDeCorrection=((-0.05* s:AngleDuTalus + 1)+ (-0.04*
x:InclinaisonDeLaCharge + 1 )+ ( -0.02 * x:Inclinai sonDelLaBase +1));
h

[k * * * * * * *

**** RULE: G10

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat ionStatique w|Couche
s|Site,

If :

( x:InclinaisonDelLaBase <= 20°)
And ( x:InclinaisonDelLaCharge<= 20°)
And ( x:ExcentricitéDeLaCharge = 0)
And ( s:AngleDuTalus<= 20°)

And ( s:AngleDuTalus > 5°)

And ( x:NomDuBloc = y:Nom )

And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:NomCoucheDImplantation= w:Nom )
And ( z:Bloc = y:Nom )

And ( y:FiCoucheDImplantation >=25°),

Then :
. .
x:CoefficientDeCorrection=((-0.03* s:AngleDuTalus + 0.9)+(-0.04 *
x:InclinaisonDeLaCharge + 1 )+ ( -0.02 * x:Inclinai sonDelLaBase +1));
3

J** * * * * * * * *kkk

****x RULE: SangleratSC1

* * * * an/

x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat ionStatique w|Couche
s|Site,

If :
( w:Couchedimplantation = PurementCohérente )
And ( x:Type= SemelleFilante )
And ( x:NomDuBloc = y:Nom )
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( z:Bloc=y:Nom ),
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Then :

y:qaSanglerat=((w:PoidVolumiqueApparentHumide*x:D)+
ation)/ x:FacteurDeSécurité ) );
PostMessage( "qaSanglerat:", y:qaSanglerat, "Po

3

J** * * * * * * * *kkk

% RULE: DTUS

* * * * * * an/

x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If :
( w:Couchedimplantation = PurementCohérente )
And ( y:NomDusSite= s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( x:Type= SemelleFilante )
And ( x:NomDuBloc = y:Nom)
And ( z:Bloc = y:Nom ),

Then :

{
z:qaDTU1=(z:RpmCorrigée*y:Kc+w:ContrainteDuSolAuRep
s

J** * * * * * * * *kkk

**** RULE: SangleratSimple

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If
( z:TypeDePointe = Simple )

And ( x:NomDuBloc = y:Nom)

And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:NomCoucheDImplantation= w:Nom )
And ( z:Bloc = y:Nom ),

Then :

y:CuCoucheDImplantation = (y:Rm /y:10);
b

J** * * * * * * * *%kkk

**** RULE: SangleratDouble

* * * * an/

x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If :

( z:TypeDePointe = Double )

And ( x:NomDuBloc = y:Nom )

And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:NomCoucheDImplantation= w:Nom )
And ( z:Bloc = y:Nom ),
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Then :

{
y:CuCoucheDImplantation = (y:Rm /y:15);} ;

/*************************************

**** RULE: DTU6

* * * * * * an/

x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétra
s|Site,

If

(zzNomDuBIloc = y:Nom)

And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( y:NombreEssaiPénétroStatique= 1),

Then :
{
y:gaDTU = z:qaDTU1,;

PostMessage( "qaDTU:", y:qaDTU, "parBloc:", y:N
b

J** * * * * * * * *kkk

**x RULE: DTU7

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z1|EssaiDePénétra
z2|EssaiDePénétrationStatique w|Couche s|Site,

If
(z1:NomDuBloc = y:Nom)
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( z2:NomDuBloc= y:Nom )
And ( y:NombreEssaiPénétroStatique = 2),

Then :
{
y:qaDTU = ( z1:qaDTU1 + z2:qaDTU1) / 2;
PostMessage( "qaDTU:", y:qaDTU, "PourBloc:", y:
1

J** * * * * * * * *kkk

*% RULE: DTUS8

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z1|EssaiDePénétra
z2|EssaiDePénétrationStatique z3|EssaiDePénétration
s|Site,

If :
(z1:NomDuBloc = y:Nom)
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( z2:NomDuBloc= y:Nom )
And ( z3:NomDuBloc = y:Nom )
And ( y:NombreEssaiPénétroStatique= 3 ),

Then :
{

y:qaDTU = ( z1:qaDTU1 + z2:qaDTU1 + z3:qaDTU1 )/ 3;

PostMessage( "qaDTU:", y:qaDTU, "parBloc:", y:Nom )

(
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/*************************************

**% RULE: DTU9

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z1|EssaiDePénétra
z2|EssaiDePénétrationStatique z3|EssaiDePénétration
z4|EssaiDePénétrationStatique w|Couche s|Site,

If :
(z1:NomDuBIloc = y:Nom)
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( z2:NomDuBloc= y:Nom )
And ( z3:NomDuBloc = y:Nom )
And ( z4:NomDuBloc = y:Nom )
And ( y:NombreEssaiPénétroStatique = 4 ),

Then :

{
y:qaDTU = ( z1:qaDTU1 + z2:qaDTU1 + z3:qaDTU1 + z4:

PostMessage( "qaDTU:", y:qaDTU, "parBloc:", y:Nom)

J** * * * * * * * *kkk

& RULE: G17

*************************************/

x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If :
(x:NombreDeCouche = 2)

And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:NomCoucheDImplantation= w:Nom )
And ( y:CoucheDImplantation = w:nom )
And ( x:CoucheDImplantation= Couchel ),

Then :

{
x:hl/x:B<1.5;

PostMessage( "IL FAUT CALCULER UNIQUEMENT LA CAPACI

N°2");
k

/*************************************

*% RULE: G18
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If :
( x:NombreDeCouche = 2)

And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:NomCoucheDImplantation = w:Nom )
And ( y:NomDusSite= s:Nom )

And ( y:CoucheDImplantation = w:nom)

And ( x:CoucheDImplantation= Couchel ),

110
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Then :

{

x:hl/x:B > 3.5;
PostMessage("IL FAUT CALCULER UNIQUEMENT LA CAPACI
Ne1");

s

/*************************************

*% RULE: G19
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If

( x:NombreDeCouche = 2)
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation= w:Nom )
And ( y:CoucheDImplantation = w:nom)
And ( x:CoucheDImplantation= Couchel ),

Then :

{
1.5<x:h1/x:B<3.5;
PostMessage("IL FAUT VERIFIER LA PORTANCE DE LA COU
COUCHE N°2");

3

/*************************************

¥k RULE: G20

* * * * * * an/

x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If
('s:AngleDuTalus > 0)

And ( x:NomDuBloc = y:Nom)

And ( y:NomDusSite = s:Nom )

And ( y:NomCoucheDImplantation= w:Nom )
And ( zzNomDuBloc = y:Nom )

And ( y:FiCoucheDImplantation>= 25°),

Then :

{
x:d/x:B>=2;
PostMessage( "LORSQUE d/B>=2, POUR UN ANGLE DU FROT
DES VALEURS DE 25° A 30°, TOUT SE PASSE COMME SI LE
ETAIT HORIZONTAL" );

3
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J** * * * * * * * *kkk

*+% RULE: G21

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If :
('s:AngleDuTalus > 0)
And ( x:NomDuBloc = y:Nom )
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation= w:Nom )
And ( zzZNomDuBloc = y:Nom )
And ( y:FiCoucheDImplantation>= 25°),

Then :

{
x:d/ x:B>=5;
PostMessage( "LORSQUE d/B>=5 POUR UN ANGLE DU FROTT
VALEURS
DE 30° A 40°, TOUT SE PASSE COMME SILE TERRAIN DE F
HORIZONTALE");

5

J** * * * * * * * *%kkk

*% RULE: G22

*************************************/
x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If
( x:InclinaisonDelLaBase = 0)
And ( x:InclinaisonDeLaCharge=0)
And ( x:ExcentricitéDeLaCharge=0)
And ( s:AngleDuTalus =0)
And ( x:NomDuBloc = y:Nom)
And ( y:NomDusSite = s:Nom )
And ( y:NomCoucheDImplantation= w:Nom )
And ( zzNomDuBloc = y:Nom )
And ( y:FiCoucheDImplantation>= 25°),

Then :
x:CoefficientDeCorrection = 1;

k

/*************************************

¥k RULE: G23

* * * * * * an/

x|FondationsSuperficielles y|Bloc z|EssaiDePénétrat
s|Site,

If
( y:FiCoucheDImplantation>= 25°),

Then :

w:CouchedImplantation # PurementCohérente ;

h

112

ionStatique w|Couche

EMENT PRENANT DES

ONDATION ETAIT

ionStatique w|Couche

ionStatique w|Couche

——
| —



ANNEXE 3 CATEGORIES CONVENTIONNELLES DE SOLS

Cateégories conventionnelles de sols :

Tableau 6 Catégories conventionnelles de sols l

Classe de sol Pressiométre Pénétrométre
Pl(Mpa) Rp (Mpa)

Argile, Limons A | Argiles et limons mous | <0.7 <3.0

B | Argiles et limons fermes 1.2-2.0 3.0-6.0

C | Argiles trés fermes a >2.5 >6.0

dures

Sables, Graves A| Lache <0.5 <5.0

B | Moyennement compacts 1.0-2.0 8.0-15.0

C | Compacts >2.5 >20
Craies A | Molles <0.7 <5.0

B | Altérées 1.0-2.5 >5.0

C | Compacts >3.0
Marnes A | Tendes 1.5-4.0
Marno-calcaires | B | Compactes >4.5
Roches* A | Altérées 2.5-4.0

B | Fragmentées >4.5

(*) L'application « roche »peut regrouper des matéx divers : calcaire, schiste, granite, etc.
Cette classification est reservée aux matériausgmtént des modules pressiométriques > 50 a 80
MPA
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ANNEXE 4 ABAQUES DE TERZAGHI ET PECK

Abaques de Terzaghi et Peck

< 12 7 yd
3, A /
% 8 / "5';?/
= 4 L~
5 L// L~ -
%i & /,_/ /yé__w/
é“”fﬁ# [ o]
o : ) - 3 - Ha:r_s-"' ¢

florgeur B de la semelle

Abaque 1: Abaque de Terzaghi et Peck contraintéssiloie pour une semelle sans

surcharge latérale.
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ANNEXE 4 ABAQUES DE TERZAGHI ET PECK

Surcroit de contrainte admissible da a la présence d’'une surcinge latérale
D’apres Terzaghi et Peck
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Abaque 2 Surcroit de contrainte admissible d0 a la présehgne surcharge latér.

D’apres Terzaghi et Pe
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