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Abstract

Soil renforcement methods are one of the techniques that can be used by the
geotechnical engineer to solve soil problems that are generally manifested by low
bearing capacity or large deformations. Several techniques were developed during the
twentith century and the stone coulmns are one of these methods.

A state of the art related to soil reinforcement methods and the stone columns is
presented in this work. An analytical study and a numerical analysis is established for
the design of stone columns used for the construction of a factory.

Key words: reinforcement, stone column, onsite soil tests, liquefaction, settlement,
Plaxis 2D.

Résumé

Les méthodes de renforcement des sols sont I’'un des outils dont dispose 1’ingénieur
géotechnicien pour résoudre les problemes du sol et qui se manifestent par une
capacité portante faible ou des déformations importantes. De nombreuses techniques
ont été développées au cours du 20 “™ siécle et les colonnes ballastées constituent
une de ces méthodes. A travers ce document, une synthese bibliographique sur les
méthodes de renforcement du sol et les colonnes ballastées est présentée. Une étude
analytique est établie pour le dimensionnement des colonnes ballastées pour un projet
de construction d’une usine de trituration dans la wilaya de Jijel ; elle a été complétee
par une analyse numérique en utilisant le code Plaxis.

Mots clés : Renforcement, colonnes ballastees, essais in-situ, liquéfaction, tassement,
Plaxis 2D
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Liste des symboles
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Liste des abréviations

DSM : Deep Soil Mixing.

CPV : Controleur pression-volume.

PD : Pénétrometre dynamique.

SPT : Standard Penetration Test.

CPT : Cone Penetration Test.

CPTu : Essai pénétrometre au piézocone.
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CL : Sol associe a I'environnement cotier.

PLC : Substrat Pliocene.

SC : Sondage mécanique.

SP : Sondage destructif.



Introduction générale

Certaines considérations logistiques et techniques simposent dans le choix de
I'emplacement d'un ouvrage. Les propriétés des sols in-situ sont parfois incompatibles et
ne répondent pas aux exigences du projet. Cette problématique, nous mene a chercher
une solution pour surmonter les difficultés de la construction sur des sols de qualité
médiocre. Elle consiste soit a améliorer le sol, soit a installer des fondations profondes.
Les techniques de base telles que les diverses méthodes d'amélioration du sol sont
généralement plus rentables que les fondations profondes.

Dans le cadre de ce projet, qui consiste en la construction d’'une usine de trituration de
soja pour le compte de Nutris dans la zone du port de DjenDjen wilaya de Jijel, nous
étudions le renforcement du sol par des colonnes ballastées ; ces dernieres connaissent
un développement considérable ces dernieres années.

Plusieurs études et techniques ont été proposeées a travers le monde selon les cas, nous
suivons les recommandations du CFMS pour le pré-dimensionnement et le dimensionnent
de ces colonnes. D'autres études préalables seront effectuées aussi en se basant sur
différents essais in-situ, pour pouvoir justifier le choix et le procédé du renforcement.

Ce mémoire est organisé en 5 chapitres :

e Chapitre 1 : présente ne synthese bibliographique sur les différentes techniques de
renforcement de base.

e Chapitre 2: s'intéresse a I'état actuel des connaissances sur la technique des
colonnes ballastées ou les différentes techniques proposées sont présentées ainsi
que le fonctionnement général des colonnes ballastées.

e Chapitre 3: Ce chapitre est consacré aux différents essais in-situ qui sont
indispensables pour récolter les données nécessaires qui vont permette le
dimensionnement des colonnes

e (Chapitre 4 : présente le projet et les conditions géotechniques dans lesquelles il se
trouve ainsi qu'une étude analytique menée pour le dimensionnement.

e C(Chapitre 5: Une étude numérique complémentaire par les éléments finis est
effectuée par le code de calcul Plaxis 2D en suivant différentes approches
numériques, afin de pouvoir juger les résultats obtenus analytiquement.

Le travail se termine par une conclusion.
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Chapitre 1 :Renforcement du sol

1.1 Introduction

Le renforcement du sol ; dans son sens le plus large, vise a améliorer les caractéristiques
mécaniques et geotechniques d'un terrain pour le rendre plus adapté a un ouvrage
projeté. Cette amélioration est menée en tenant compte de plusieurs considérations parmi
lesquelles : I'augmentation de la densité et la résistance au cisaillement, I'augmentation de
la compacité, la réduction de la perméabilite, le controle de I'écoulement des eaux
souterraines, l'accélération de la consolidation, ou l'amélioration de [I'homogénéité
globale du sol.

Les techniques d'amélioration des sols continuent a faire des progres considérables, tant
sur le plan quantitatif que qualitatif, grace non seulement aux développements
technologiques mais aussi a une prise de conscience croissante des avantages
environnementaux et économiques. Ces techniques peuvent étre classées dans 3
catégories principales selon leur principe de fonctionnement :

Les techniques qui se basent sur le compactage de sol sans apport de matériaux. Elles
conduisent a réduire I'indice des vides et a densifier le sol comme :

Le Compactage dynamique et le vibrocompactage.

Les techniques classiques utilisees depuis des decennies comme : /e préchargement et les
drains verticaux.

Les techniques de renforcement de sol par incorporation d'un nouveau matériau de
bonne résistance et dont les caractéristiques sont connues comme : Le Jet grouting, les
inclusions souples et rigides...

Dans ce chapitre on expose brievement le fonctionnement de chacune de ces
techniques, leurs domaines d'applications, ainsi que leurs limites. Les colonnes ballastées
(inclusions souples) seront détaillées dans le 2eme chapitre puisque elles font I'objet de ce
mémoire
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Chapitre 1 :Renforcement du sol

1.2 Compactage sans apport de matériaux

1.2.1 Compactage dynamique
Le concept de cette technique est d'améliorer les propriétés mecaniques d'un sol

granulaire initialement lache et compressible en lui transmettant en surface des impacts de
forte énergie. Ces impacts génerent des ondes de vibrations qui se propagent dans le
volume de sol, ainsi qu'a la surface de celui-ci. L'énergie d'impact est délivrée par la chute
d'une lourde masse lachée depuis une hauteur importante (10 a 25m).(figure 1.1)

Figure 1.1 : Principe du compactage dynamigue.[Menard]

La granulométrie du sol a traiter influence directement l'efficacité du compactage
dynamique. Lorsque le sol a un comportement granulaire et que la teneur en fines est
inférieur a 20%, il peut étre tres efficacement traité avec une énergie raisonnable.
Concernant la profondeur efficace de traitement, il n'y a pas une formule théorique
permettant de calculer directement la profondeur d'influence. La premiere relation
empirique a été celle proposee par Ménard dans laquelle la profondeur de traitement
était égale 3 :D = VWH (W : masse, H : hauteur de chute)[Briancon. L 2018]

e Avantages et limites de la technique
Le compactage dynamique est I'une des méthodes les plus économiques, la gamme des

sols compactables est vaste et la méthode est beaucoup plus sensible a la teneur en
fines que le vibrocompactage. Par contre, les principales limitations du compactage
dynamique tiennent d'une part, a la profondeur de traitement et d'autre part a |'utilisation
d’'équipements lourds dont la mobilisation sur un chantier peut étre onéreuse.

1.2.2 Vibrocompactage

La vibroflottation, (parfois appelée vibrocompaction), s'applique essentiellement aux sols

granulaires non cohérents, tels que sables et graviers.
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Chapitre 1 :Renforcement du sol

De méme pour le compactage dynamique, le vibrocompactage est
une methode de densification en masse; son procédé vise a
augmenter la densité du sol granulaire auquel il est appliqué. Plus

précisement, l'indice des vides est réduit par réarrangement des
grains entre eux grace au cisaillement généré et a la liquéfaction
localisée créée par les vibrations transmises au sol par le vibreur.
(Figures 1.2 et 1.3)

[
Figure 1.2: Fonctionnement
au vibreur./[Menara]
TTO000O0
1 105 0 0000
00000
L 1O00000
Lache Flottation

Vibration Tassement

Figure 1.3: Principe du vibrocompactage.

Le traitement s'effectue selon un maillage régulier; chaque point de traitement couvre une
surface pouvant varier de 5 & 25 m? selon la nature des terrains, l'intensité du compactage
nécessaire et le type de vibreur utilisé.

e Avantages et limites de la technique

La méthode de vibrocompactage permet de traiter tres efficacement les sols sableux
laches lorsque ceux-ci sont propres et comportent moins de 10 a 12% de fines; les
vibrations générées par le vibrocompactage étant moins fortes que celles générées par le
compactage dynamique.

En ce qui concerne les limites, la principale limitation de la méthode est la teneur en fines
du sol a traiter. A plus de 10 a 12%, la méthode perd de son efficacité et nécessite
rapidement une réduction de maillage économiquement prohibitive. Par ailleurs, dans le
cas des sols tres grossiers, il ne faut pas oublier que cette méthode nécessite la
penétration d'un outil dans le sol ce qui peut induire des risques de refus et donc
d'impossibilité de traitement en profondeur.

1.3 Technigues classigues de renforcement des sols

1.3.1 Préchargement
Cette technique s'applique a des ouvrages etendues ou linéaires. Elle consiste a mettre en

place un remblai d'une hauteur totale Hy(Figure 1.4) :
e pour la fraction Hero , ON applique une charge égale a celle du projet.
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e pour la fraction Heomp, la compensation du tassement final.
e pour la fraction excédentaire éventuelle Heyw, un moyen d'accélérer la consolidation

primaire d'anticiper une partie de fluage.

Hexe

Heamp

| 1';"

Hpes

Figure 1.4 : Hauteurs des surcharges d'un remblai de préchargement.

Elle vise a obtenir, en prealable, a la construction finale, les déplacements attendus sous

cet ouvrage : Les déplacements verticaux (tassements) et les déplacements horizontaux.
Ce procédé va permettre |'excavation de I'eau interstitielle du terrain. Sur des sols tres peu
perméables, on peut associer le préchargement a un réseau de drains verticaux afin de
faciliter I'excavation de I'eau.(Figure 1.5)

/ Remblai \
Couche

L I drainte

<4+— Drains

Couche
compressible

EXLEEE)
YYVYVYVYVYY

Substratum
impermeable

Figure 1.5 : Réseau de drains associés au procédé de préchargement.
> Avantages et limites de la technique

Cette méthode est économique puisqu'elle ne nécessite ni exécution d'inclusions ni
injections du sol.

Les limites concernent : La durée du préchargement et la nécessité le plus souvent d'une
construction par étapes espacées d'un temps significatif.

La disponibilité a de faibles distances du projet des matériaux de remblai pour que leur
mise en ceuvre comme leur enlevement restent économique.

La complexité des phénomenes de consolidation et de fluage dans les couches de sol
hétérogene entraine une certaine incertitude entre les prévisions de calcul et les
déplacements et les mesures sur site.
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1.3.2 Consolidation atmosphérique
La consolidation atmosphérique est une variante du préchargement dans laquelle la mise

en pression du sol est assurée par confinement et une mise sous vide du terrain. Ce
procéde s'applique aux sols tres compressibles saturés de faible perméabilité.

La technique consiste a mettre en place un réseau de drains et de pompage sous vide
vertical et horizontal dans le solle systeme recouvert d'une membrane étanche, est
entouré de tranchées de confinement périphériques dans lesquelles est ancree la
membrane. Un systeme de pompage est installe de maniere a créer une dépression sous
cette membrane étanche (Figure 1.6). Ce préchargement par pression atmosphérique
crée une consolidation isotrope du sol compressible, d'une maniere accélérée ce qui
réduit la nécessité de mettre en place des remblais de préchargement.

Pression atmosphérique

Booster & Pompe &
ir

Vacuum

Remblai — TR
i Traitement des

drainante -

Drains
horizontaux

CONSOLIDATION ISOTROPE

Drains
verticaux

Figure 1.6 : Principes de mise en ceuvre de la consolidation atmosphérique.[ Briangon ]

» Avantages et limites de la technique

Les principaux avantages de cette technique se traduisent par : un temps de consolidation
plus court que le cas des drains et surcharges de terrain, une limitation de risque
d'instabilité lors de la mise en place des remblais de préchargement car elle n‘'engendre
aucun risque de rupture.

Par contre, cette méthode a des inconvénients. 1l est nécessaire que le volume de sol
mou a consolider soit constitué de sols argileux ou vaseux sans couches intercalées de
matériaux granulaires perméables. Ces derniers possédant une perméabilité plus forte qui
génere des flux hydrauliques tres importants et il pourrait s'avérer impossible d'obtenir
une depression satisfaisante.

1.4 Technigues de renforcement par incorporation d'un nouveau matériau

1.4.1 Les plots ballastés

Le renforcement du sol par des Plots Ballastés Pilonnés (appelé egalement Substitution

adynamique)  consiste a créer des colonnes de matériaux granulaires compactés dans le
sol par pilonnage a l'aide d'une masse de 10 a 20 tonnes environ, en quasi chute libre de
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10 a 30 metres de hauteur. L'énergie de compactage permet aussi d'améliorer les
caracteristiques mécaniques des sols sous-jacents.

> Mise en ceuvre et application :

Les Plots Ballastés sont mis en ceuvre suivant le processus schématisé dans la figure 1.9,
en alternant des phases de pilonnage et de comblement des empreintes. On utilise pour
cela des masses de pilonnage poinconnates, de facon a obtenir une pénétration suffisante
au travers des couches molles sous-jacentes. Dans certains cas, ou les couches supérieures
sont dures, ou bien pour augmenter la profondeur, on fait une pré-excavation a la pelle
mécanique avant de la remblayer éventuellement par des matériaux granulaires.
[Document Ménard]

Cette technique nous permet de:

e Assurer la stabilité et réduire les tassements des remblais routiers ou ferroviaires.

e Réaliser des fondations de batiments industriels et commerciaux...

> Les Avantages et les inconvénients :

e Les plots peuvent supporter des charges élevées (environ 150 tonnes par plot ballasté)
Le caractere drainant des granulats permet d'accéléerer la consolidation.

e Ala différence des Colonnes Ballastées, les Plots Ballastés peuvent étre utilisés dans les
sols tourbeux ou a forte teneur en matiere organique du fait de leur faible élancement.

Cette méthode présente aussi des inconvénients qui peuvent limiter son utilisation. Parmi

lesquels on peut citer :

e les vibrations induites par l'‘énergie de compactage peuvent endommager les
structures environnantes. Par conséquent, cette methode n'est pas recommandée
dans les milieux urbains.

e Pour des raisons de rentabilités, cette méthode n'est pas économique pour les petits
projets : le colt de mobilisation des équipements de compactage est élevé

1.4.2 Deep Soil Mixing (DSM)

Deep soil mixing ou bien Deep Cement mixing est une autre méthode de renforcement

du sol qui ne cesse d'évoluer. Elle a éte initiée au Japon il y a environ cing décennies et
depuis elle s'est répandue dans le monde, notamment dans les pays scandinaves et aux
Etats Unis pour les avantages qu'elle offre sur le plan technique et économique tout en
étant respectueuse envers I'environnement.

Cette technique consiste a mélanger des eléments du sol avec des matériaux cimentaires
(Ciment, chaux, cendres volantes, le gypse, etc.) afin de créer des éléments composites
rigides. Elle permet d'augmenter les proprietés méecaniques et physiques du sol. En effet,
le mélange du sol résultant en général a une plus grande résistance, une plus faible
permeabilité et une compressibilité plus faible que le sol original. 1l existe deux méthodes
pour introduire le liant, selon le type du sol a renforcer [Grzyb.A 2014]
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1-Méthode humide : Elle est plus appropriée dans les argiles tendres, les limons et les
sables a grain fin a faible teneur en eau et dans les conditions de sol stratifié, y compris les
couches de sol tendres et rigides ou denses intercalées.

2-Méthode seche : Elle est plus adaptée aux sols mous a tres forte teneur en eau, et donc
appropriée au melange avec des liants secs.

1421 Mode d'exécution
Quel que soit le type de méthode, l'installation de I'élement DSM comprend cing étapes
(Figure 1.7).
1/ L'arbre équipé est positionné au-dessus de I'endroit prévu.

2/ L'outil rotatif est inséré dans le sol et continue a se mélanger jusqu'a la profondeur
prévue.

3/ L'agent cimentaire est introduit, par la vis sans fin ou le long de I'arbre, qui est en
rotation constante. Toutefois, dans certaines techniques, la boue peut étre injectée aussi
pendant la péenétration. Cela dépend généralement de conditions du sol.

4/ La derniere étape est une phase de retrait, au cours de laquelle l'injection et la rotation
sont poursuivies jusqu'a ce que la surface du sol ou la profondeur prévue soit atteinte.
[Document Keller]

Figure 1.7 : La procédure du soilMixing (LIEBHERR, 2012).
1.4.2.2 Application

La technigue de DSM est essentiellement utilisée pour augmenter la résistance, contréler
les deformations et diminuer la perméabilité des sols meubles et compressibles, ce qui
permet de :

e Augmenter la capacité portante;

e Réduire les tassements;

e Prévoir des glissements;

e Empécher la déformation par cisaillement (Liquéfaction);

e Protéger les structures entourant les sites d'excavations;

Porbaha et al (Porbaha, et al. 2005) ont classé I'application de la DSM en six applications
principales :

e Les barrieres hydrauliques;
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e Les murs de soutenement;

e Le systeme de support pour les fondations;

e Le systeme de soutien pour les excavations;

e L'atténuation de l'effet du séisme (liquéfaction) ;

e Pour de fins environnementales (systeme de remédiation).
L'avantage principal de cette méthode est qu'elle est utilisée pratiquement pour n'importe
quel type de sol y compris les roches tendres. La stabilisation des sols et des boues
organiques est également possible, mais elle est plus difficile car elle nécessite des liants et
des procédures d'execution soigneusement adaptés.

1.4.3 Le Jet Grouting

Le « jet grouting » est un procédé d’amélioration du sol qui consiste au traitement dans la

masse par injection sous haute pression d'un jet de coulis a base de ciment, realisant in
situ un mélange sol-ciment. Il ne s'agit pas exactement d'une technique d'injection, mais
plutdt d'un procédé de meélange hydrodynamique terrain-coulis.

Le jet grouting fait appel, séparément ou en combinaison a 3 phénomenes
physiques (Figure 1.8) :

e Destruction du terrain par un jet a haute énergie cinétique sous des pressions
supérieures a 20 MPa.

e Extraction d'une partie de terrain jusqu'a la surface par les fluides de jetting.

e Incorporation au terrain déstructuré d'un liant apporté par le coulis pour former
des colonnes.

| € Pompe H.P. (coulis) |
€ Compresseur (air)

Jet d'air
+
Jet de coulls

Figure 1.8 : Différentes étapes de réalisation d'une colonne de jet Grouting.

En fonction des conditions de sol, de la géométrie et des caractéristiques mécaniques
attendues pour la colonne, le jet grouting peut étre réaliseé de trois manieres
différentes(Figure 1.9)
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Coulis Refoulement

e Le systeme mono-jet: c'est la technique la plus —
élémentaire. Le coulis est injecté a une énergie
suffisamment élevée pour déstructurer le sol, faire
remonter une partie du sol désagrégé a la surface
et mélanger le sol avec le coulis de ciment.

e Le systeme double jet: ce processus fonctionne

Refou

avec un jet de ciment projeté a une vitesse allant = |

Jetd'eaua
air comprimé

jusqu’a 200m/s. Afin d'augmenter l'efficacité de
I'érosion et la portée du jet de coulis, on utilise de
I'air comprimé au moyen d'une buse d'injection de
forme de foreuse.

e Le systeme triple jet : le processus triple érode le sol
grace a un jet d'eau avec air comprimé. Le coulis
est injecté  simultanément via une  buse s P

Jet de coulis
avec air comprimé

supplémentaire. Il existe une variante de ce
processus qui fonctionne sans prise d'air pour le jet
d'eau. [Document Keller]

Figure 1.9 : Différents systémes de
Jet Grouting.[Keller]

» Avantages et limites de la technique

Le principal avantage de cette méthode est qu'elle est applicable pour tout type de sol.
Elle permet également d'améliorer une couche molle ou lache sous une couche de bonne
qualité sans la déstructurer grace au petit diametre des trains de tiges.

Les limites sont la gestion des rejets qui différencie cette technique des autres méthodes
et l'installation lourde des machines (silos pour préparer le coulis). Ces deux points
rendent cette technique plus onéreuse que les autres.

1.4.4 Les Géosynthétiques
Ce sont des produits a base de polymeres synthétiques, se présentant sous forme de

nappe, de bande ou de structure tridimensionnelle, utilisés en contact avec le sol. Ce
matériau offre des solutions techniquement et économiquement intéressantes. Elle
permet, dans plusieurs cas, l'augmentation de maniere significative du facteur de
sécurité, I'amélioration de la performance, et la reduction des colts en comparaison avec
une construction alternative. Par conséquence, cette méthode est tres répandue dans les
domaines du génie civil et de la géotechnique notamment.
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1441 Types des géosynthétiques
Les géosynthétiques sont constitués principalement de fibres synthétiques pour des

raisons de coUt et de résistance aux actions chimiques et biologique des sols. Ces fibres
sont obtenues Par filage puis étirage de structures macromoléculaires appelées aussi
polymeres. On en trouve plusieurs types pour différentes fonctions tels que :

1- Les géotextiles :Sont des produits tissés, non tissés, ou tricotés, permeables,
fabriqués a base de polymere et utilises dans les domaines de la géotechnique et
du geénie civil. La fonction du géotextile dans le sol peut étre la séparation, la filtration, et
aussi le renforcement.

2-Les géogrilles : Les géogrilles sont des géosynthétiques dont la fonction est le
renforcement des sols. Une géogrille est une structure plane a base de polymere,
constituée par un réseau ouvert et régulier d'éléments résistants a la traction et pouvant
étre assembles par extrusion, par collage ou par entrelacement. Les ouvertures ont des
dimensions supérieures a celles des constituants et permettant le confinement du sol.
La grandeur des mailles doit étre suffisante pour permette la pénétration des gros
éléments du sol, et la création d'un effet d'imbrication de ses constituants dans la
géogrille.

3-Les géocomposites : résultant quand deux matériaux ou plus sont combinés dans
le processus de fabrication des géosynthétiques. 1l n'y a presque aucune limite a la varieté
de géocomposites. Ils peuvent étre utilisés, soit en géotechnique (fonctions de séparation
et renforcement), soit pour les couches de roulement (fonction de renforcement,
particulierement en réfection).

4-Les géomembranes: sont des géosynthétiques de faible perméabilite, manufacturés
sous forme de feuilles. Elles peuvent étre synthétiques, bitumineuses ou composées
de bentonite. Elles utiliseées en geotechnique ou dans des applications d'ingénierie de
I'environnement, hydraulique ou du transport.[Djennah.R 2016]

1.4.4.2 Le role de renforcement
Dans l'application de renforcement la plus commune, les géosynthétiques

particulierement les géotextiles tissés et géogrilles sont placés au-dessous ou entre
des couches de sol. Le géosynthétique agit avec le sol par les forces d'adhérence.
L'élement de renforcement doit absorber les forces de tension ou de cisaillement
produits en tenant compte des déformations acceptables dans le long terme pour
empécher le mouvement excessif de la structure renforcée, de ce fait jouer le rdle
d'armature dans un massif de sol.

L'insertion de géotextile de renforcement ou de géogrille s'avere donc, selon le cas, une
solution ideéale pour accroitre la capacité portante des matériaux naturels en place.
L'introduction d'un géosynthétique au module d'élasticité élevé permet par exemple de
renforcer un sol faible en tension mais fort en compression, en répartissant les charges sur
une plus grande surface.
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Les trois principales applications du renforcement des sols a l'aide de géosynthétiques

sont [Holtz. RD 2001] :
(1) le renforcement de la base des remblais construits sur des fondations tres molles.
(2) I'augmentation de la stabilité et de la raideur des pentes.
(3) la réduction des pressions du sol derriere les murs de soutenement et les culées.

D'autres applications de renforcement et de stabilisation dans lesquelles les
géosynthétiques sont également révélées tres efficaces, notamment les routes et les voies
ferrees, la stabilisation de grandes surfaces et le renforcement naturel des pentes.

> Avantages et inconvénients :
1. Avantages :
- resistance a I'endommagement.

- Excellente perméabilité (colmatage impossible).
2. Inconvénients :
- -Peu de souplesse en flexion.
- -Recouvrement important conseillé.
- -les géosynthétiques ne supportent pas et sont degradés par les rayons UV (Ultra-
Violet).

1.5 Méthodes Biologiques

L'amélioration du sol par voie biologique est une technologie assez récente dans le

domaine géotechnique qui ne considere plus le sol comme un matériau inerte mais

comme un éecosysteme vivant. Cette méthode est notamment proposée comme une

technique d'anti-liquéfaction et d'amélioration des caractéristiques du sol en place.

Deux stratégies essentielles ont eté développées pour mener cette technique.

e La bio-augmentation : Elle permet d'augmenter les bactéries dans le sol par |'apport
des bactéries externes.

e La bio-stimulation : Elle consiste a stimuler les bactéries déja présentes dans le sol en
provoquant leur croissance in-situ.

Il existe plusieurs procédés, parmi lesquels on trouve la Biocalcification qui est la méthode

la plus développée pour le renforcement.

Biocalcification : certaines bactéries présentent dans le milieu naturel sont connues pour
précipiter différents minéraux essentiellement constitués de carbonate de calcium. La
Biocalcification consiste a exploiter ce phénomene pour précipiter sur des grains de sol et
constituer ainsi des ponts entre eux ce qui crée une certaine cohésion entre les grains
améliorant ainsi  la résistance au cisaillement. Le principe de cette méthode est illustré
dans la figure ci-dessous (Figure 1.10)

Le principe se base sur la précipitation du carbonate de calcium sous forme de calcite
induite par voie enzymatique [Briangon. L2018] :
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e Dans un premier temps, I'enzyme de la bactérie (uréase) va hydrolyser I'urée en
ions ammonium NH," et en carbonate COs*".

e Les ions carbonate vont réagir ensuite avec les ions calcium apportes par le
chlorure de calcium pour former le carbonate de calcium et sous-produit le
chlorure d'ammonium.

Porosité .
ouverte

1. Hydrolyse enzymatique de lurée en
ammonium et carbonate:

CO(NH); + 2H;0 — 2 NHy +CO5~

; S N &7
Caz' ¥ Cng' - Caco; Précipitation in situ de calcite en qgs jours

Figure 1.10 : La procédure de Biocalcification.

1.51.1 Domaine d'application
Le procédé peut étre mis en ceuvre dans des terrains granulaires, y compris des

sables limoneux sous nappe ou hors nappe. Les applications principales sont :

e Le traitement anti-liquéfaction :en améliorant la résistance en cisaillement.

e Les traitements contre l'érosion interne: des dunes, digues, levées. L'érosion
interne (suffusion) est produite par le transport des particules fines dans des
particules plus grossieres, a l'interface de deux couches ou a l'interface du sol et
d'une structure.Cette érosion peut évoluer en érosion régressive et conduire a
I'effondrement ; la biocalcification empéche cette érosion.

e Amélioration des caractéristiques mécaniques des sols en général.

> Avantages et limites

e (e procede permet d'améliorer le sol dans une large gamme de granulométrie.

e La mise en ceuvre de la méthode ne nécessite qu'un nombre réduit de points
d'injection : Les bactéries et les solutions calcifiants peuvent imprégner le terrain
sur de longues distances.

e ('est un procedé respectueux de I'environnement : il présente un bilan de carbone
favorable comparé aux autres méthodes.

Néanmoins, le cout de cette technique reste élevé pour certaines applications étant
donné que c’est un procedé en phase de recherche et développement.

1.6 Les Colonnes ballastées

Les colonnes ballastées sont des inclusions souples granulaires. La technique consiste
a introduire dans le sol, par refoulement, des matériaux granulaires sans cohésions
(pierres concassees) qui sont compactés par passes successives en remontant.
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Cette technique de renforcement vise a augmenter les caractéristiques mécaniques
globales du sol en place. Cette méthode sera plus detaillée dans le chapitre suivant.

1.7 Conclusion

Le choix d'une méthode d’amélioration du sol est tres important car elle influence le type
de fondation choisi. Opter pour une solution adaptée, efficace et économique, nécessite
une bonne connaissance du sol et une étude comparative entre les différentes
techniques.

Le premier critere a prendre en compte est le type de sol de notre terrain. D'apres
(Dhouib et al 2004) voici un schéma des domaines d'application des différentes
techniques d'amélioration du sol (Figure 1.11)

Sols fins mous et compressibles Sols grenus ldches

Tourbe | Argile Limon Sable | Graviers | Cailloux
1

Vibrocompactage / Vibroflotation
0,8-5 MPa 1,6-5 MPa
I
Compactage statique ¢t dynamique
0,1-1 MPa 0,8-5 MPa 1,6-5 MPa
I |
Colonnes de mortier sol-ciment réalisées par jet "
Difficultés® 1,6-10MPa  1,6-12 MPa |

PSS S e s st T m s SaTe s S =i 200 > s USRS, e A
| Colonnes ¢t plots ballastés
iL 04-25MPa  04-2.5MPa 1.6-5 MPa

e S —

Inclusions nigides
0.4-2,5 MPa 1,6-5 MPa

Colonnes chaux-ciment
0,3-0,6 MPa

0,001 0002 0006 002 006 02 06 2 6 20 6 MM
Figure 1.11 : Domaines d'application des différentes techniques. [Dhouib.A2004 ]

Le tableau ci-dessous présente une comparaison entre les différentes techniques de renforcement du sol.
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Tableau 1.1 : Comparaison entre les différentes méthodes.

Technique d’amélioration

Critéres

Compactage dynamique

Sol granulaire lache /Peu couteuse / Durée moyenne / Elle
engendre des phenomenes de vibration nuisibles / Profondeur
de traitement faible.

Vibrocompactage

Sol granulaire / Vibrations moins fortes que celles du
compactage dynamique / Profondeurs moyennes.

Les plots ballastés

Sol argileux, limoneux / Rapide / Vibrations importantes / Elle
respecte I'environnement  (inclusion sans liants)

Préchargement

Sol limoneux ou argileux / Lente / Respecte I'environnement.

Consolidation atmosphérique

Sol tres compressible saturé / Durée moyenne mais plus rapide
que le préchargement / Couteuse.

Deep soil mixing

Pratiguement tout type de sol / Rapide / Couteuse /
Grandes profondeurs / Taux de vibration faible

le jet grouting

Pratiquement tout type de sol / Rapide / Couteuse / Grandes
profondeurs / Taux de vibration faible

Les géosynthétiques

Sol mous et remblais / Rapide / Couteuse.

Les méthodes biologiques

Différents types de sol / Couteuse / Respecte I'environnement

Les colonnes ballastées

Sol sableux, limoneux, argileux / Rapide / Couteuse /
Respecte I'environnement.
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Chapitre 2 : Les colonnes ballastées.

2.1 Introduction

L'amélioration des sols au moyen des colonnes ballastées,est issue du procédé de
densification des sols grenus par vibrocompactage (la premiere machine de vibration a
été concue par Johann Keller en 1933).

Ce procédé était principalement mis au point et développé en Allemagne par Keller en
1936, Cependant, c'est en 1970 environ, que cette méthode a connu, avec le
développement de la technologie, un essor significatif concernant la conception de
nouveaux vibreurs et ateliers d'exécution.

2.2 Présentation de la technigue

Dhouib et Blondeau (2005) définissent la méthode de colonnes ballastées comme étant
une incorporation d'un matériau granulaire constitué de ballast (dont les caractéristiques
sont normalisées) afin d'obtenir un milieu « composite » ayant des caractéristiques
globales meilleures que le sol non traité.
Cette technique conjugue les actions suivantes :

- Une augmentation de la capacité portante du sol traité et une amélioration globale

de ses caractéristiques mécaniques.

- Une réduction des tassements sous les charges appliquées.

- Une augmentation de la vitesse de consolidation, en créant des drains.

- Une reduction des risques de liquéfaction dans les zones sismiques.

- Une amélioration de la stabilité générale des remblais.

2.3 Technigues de mise en ceuvre

II existe plusieurs procédés pour réaliser une colonne ballastée, le choix de la technique
utilisée depend de plusieurs parametres, tel que : les moyens disponibles pour I'entreprise
(type de vibreur...) et la nature du sol.

2.3.1 Colonnes pilonnées
Ce procédeé consiste a faire pénétrer dans le sol un tube métallique (par battage ou

foncage) et puis confectionner un bouchon en gravier et le compacter en utilisant un pilon
avec un battage de tube jusqu’a la profondeur souhaitée, ensuite on continue a réaliser la
colonne progressivement (Figure 2.1).

Cette technique engendre des vibrations plus ou moins importantes donc elle n'est pas
utilisée dans le cas des argiles sensibles.
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= 2. 3 4. S.
Battage ou vibro fongage du Battage ou Pilonnage du Répétition des Déversement de
tube et pilonnage du bouchon. vibro foncage bouchon. étapes 2 et 3 afin ballast et début
du tube. d’atteindre la cote du retrait du tube.
souhaitée.

6. 7. 8. 9. 10.
Début du Déversement de Retrait du tube Pilonnage du Répétition des phases 7. 8

corr sur une hauteur ballast. et 9 jusqu’a 'obtention
du ballast. prédéfinie. d'une colonne compléte.

Figure 2.1 ; Réalisation d'une colonne pilonnée. [S.CORNEILLE]

2.3.2 Colonnes ballastées vibrées
Les colonnes ballastées peuvent étre réalisées par des vibreurs pendulaires suspendus a
une grue, ce procéde est utilisé dans le cas des sols cohérents, il s'agit d'une incorporation
d'un matériau granulaire non cohérent avec un compactage en utilisant un vibreur par
passes successives remontantes. On distingue plusieurs procédés selon le fluide de
lancage ou le mode d'alimentation :

e Parvoie séche (air).

e Par voie humide (eau).
e Parvibreur a sas (humide ou seche).

2.3.2.1 Par voie séche (alimentation par le haut)
On utilise des jets d'eau pour faire introduire le vibreur dans le sol par refoulement jusqu’a
la profondeur souhaitée, ensuite on remonte le vibreur et on fait descendre le ballast,
I'alimentation se fait par le haut (7op Feed), puis on compacte le ballast par passes
successives en utilisant le vibreur. (Figure 2.2)

= Sol cohérent
compressible

1. 2. 3 4. s
Pénétration du vibreur Profondeur Retrait du vibreur et Pénétration du vibreur Aprés la répétition
sous l'effet des souhaitée atteinte. déversement de dans le ballast afin de le des phases 3 et 4, la
vibrations, de son propre ballast par le haut. compacter et de le colonne ballastée
poids et du lancage. refouler dans le sol vibrée est achevée

environnant.

Figure 2.2 : Réalisation d'une colonne par voie séche (Top feed)./S.CORNEILLE].
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2.3.2.2 Par voie humide (alimentation par le haut)
Il est base sur la méme procédure que le premier mais on utilise I'eau comme fluide de

lancage. L'eau est utilisée lorsque le sol est pulvérulent et avec une nappe haute ou si le
sol est cohérent mais que l'auto-stabilité de la paroi de l'orifice n'est pas assurée.
L'utilisation de l'eau engendre une remontée de la boue et une possibilité de mélange
entre le sol et |e ballast (Figure 2.3) [Corneille.S 2007].

Vibreur

—=08<D<12m

Sol cohérent

2. 5 4.

Pénétration du vibreur sous Profondeur Activation des jets Maintient du vibreur dans P"én?"?ﬁod" dl“ vibreur c:anstled r/:prés 'f r;égé:itionldes
I'effet des vibrations, de son souhaitée atteinte. d’eau supérieurs I'orifice et déversement P2!last afin de le compacter et de  phases 4 et S, 1a colonne

¢ e le refouler dans le sol ballastée vibrée est
propre poids et du langage. pour curer l'orifice. de ballast par le sommet, SRATSHNERE. ChavES.

Figure 2.3 : Réalisation d'une colonne par voie humide ( Topfeed).[S.CORNEILLE]

L'alimentation par le haut a certains inconvenients ; il faut s'assurer que le ballast atteint
bien la base, de plus pour des profondeurs supérieures a 12 metres environ, la capacité
de trou de rester ouvert est difficile, par conséquence le «top feed » n'est pas
couramment utilisé maintenant, les entreprises optent pour la méthode dite « du vibreur
a sas ».

2.3.2.3 Par vibreur a sas
La colonne ballastée par vibreur a sas est réalisée par voie seche ou humide, par

I'introduction du matériau a la base du vibreur, tout en maintenant une pression d'air
constante sur le ballast lors du compactage de ce dernier. Lors de la phase d'introduction
du vibreur dans le sol sous l'action des vibrations, de son propre poids et du fluide de
lancage, le sol n'est pas extrait du trou mais uniquement refoulé (déplacé) latéralement.
Cette action de refoulement produit une densification du sol selon sa nature. Cette
technique peut étre mise en "ceuvre dans des sols cohérents ou pulvérulents. Lorsque le
vibreur atteint la profondeur souhaitée, il est legerement remonté (0,5 m) permettant ainsi
au ballast de s'écouler a la base du vibreur. Le ballast est aussi poussé par la pression d'air
comprimée du sas. Ce dernier est alors foncé dans le matériau afin de le compacter et de
le refouler dans le sol compressible. La répétition successive de ces phases de
soulevement du vibreur et de compactage du ballast par passes de 0,5 m permet de créer
une colonne ballastée vibrée dont le diametre est fonction de la résistance du sol et de la
puissance du vibreur (Figure 2.4 ) [Corneille.S 2007].
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@)

Sas a air

comprimé

Tube latéral

Ballast ~

Bucket

Sol cohérent

i 2 B3 4.
Remplissage du tube Pénétration de Apres avoir atteint la Fongage du vibreur,
latéral d'acheminement  I'ensemble sous profondeur souhaitée, compactage et
du ballast. I'action du foncage. 'ensemble est refoulement du ballast.
des vibrations et des légerement soulevé
jets de fluide. permettant au ballast
de s’écouler a la base

Figure 2.4 : Réalisation d'une colonne par vibreur a sas.[S.CORNEILLE]

2.4 Domaine d'application

Le domaine d'application de cette technique dépend essentiellement du type d'ouvrage a
construire et du type de sol a traiter. Il est a noter que les colonnes ballastées ne jouent
pas le role d'une fondation; ce n'est qu'un procede de traitement du sol qui permet de
passer d'une fondation profonde a une fondation superficielle (souple ou bien rigide).

On peut utiliser les colonnes ballastées pour : de remblais routiers, des batiments, des
pistes d'aéroport .

Les colonnes ballastées étaient utilisées en premier lieu pour des sols pulvérulents ensuite
avec le développement des procédés d'exécution, on a commencé a les utiliser pour
d'autres types de sols.

Les sols pulverulents : généralement les colonnes ballastées sont adaptés pour des sols de
faible compactibilité ou non compactable et donc les sols pulvérulents pour lesquelles la
vibroflottation ne peut pas étre utilisée.

Les sols cohérents : les sols cohérents traités par cette technique sont des limons, des
argiles, avec des pourcentages variables de matériau pulvérulent.

Les sols organiques : en raison du comportement évolutif des matériaux organiques, les
colonnes ballastées sont proscrites pour ce type de sols.

Les décharges: ces sols sont considérés comme les sols organiques et donc cette
méthode n'est pas adaptée.

2.5 Avantages et limites de la technique

Comme toute technique d'amélioration de sol, les colonnes ballastées présentes des
avantages et des limites.
Parmi les principaux avantages :

e Une capacité de drainage accélérant la consolidation pour les sols fins.

e ['absence d'un temps de séchage a respecter avant chargement.

e Un coUt tres inférieur a celui de fondations profondes.
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e Unreport immédiat d'une fraction de charges sur les colonnes.
Les limites sont :
e Une réduction de tassement limitee.
e Le besoin de disposer de bons matériaux granulaires.
e Lalongueur de traitement est limitée a 20 m avec les équipements courants.
e [a mise en communication avec de nappes superposées éventuelles avec un risque
potentiel de pollution [Briancon.L 2018].

2.6 Principe de fonctionnement

> Comportement mécanique
e Principe général de fonctionnement sous un chargement statique

Sous l'effet de la charge appliquée, la colonne subit deux modes de déformation :

Axiale (phénomene du tassement qui est dU au premier temps a la compaction du
matériau) mais puisque le ballast constituant la colonne est dépourvu de toute cohésion,
la colonne subit aussi des deformations latérales (Expansion latérale ou Bulging ) avec un
mécanisme d'interaction  sol-colonne. En effet, la rigidité d'une colonne dépend
étroitement du sol environnant qui lui confie un confinement latéral résultant de la
contrainte initiale dans le sol : Plus un sol sera competent et moins la colonne va se
déformer.
Ces deux modes de déformations vont permettre a la colonne de transmettre une partie
de la contrainte au sol. Au premier temps, la contrainte dans le sol est plus elevée, puis au
fur et a mesure de la consolidation primaire du sol, ou on a une dissipation de la pression
interstitielle par écoulement radial vers les colonnes, ces dernieres reprennent une partie
plus grande de la charge.

Il est a noter que le pouvoir de confinement est plus important dans le cas d'un réseau
de colonnes ballastées, , il a été remarque que pour des colonnes disposées en
groupes, au fur et a mesure que des colonnes adjacentes sont construites pour
former un groupe, les colonnes situées a lintérieur sont confinées et ainsi
rigidifiées par les colonnes environnantes, de sorte que deux colonnes se procurent
mutuellement une étreinte latérale leur permettant de subir des déformations moins
importantes. [Corneille.S 2007]

Les mécanismes de fonctionnement des colonnes ballastées dépendent :

e De la disposition des colonnes, colonne isolée ou en groupe.

e Du mode de chargement, fondation rigide ou souple.

e Du type de colonne (ancrée ou flottante).

II' convient avant d'étudier le comportement meécanique et les mécanismes de
fonctionnement et de rupture, d'introduire les paramétres caractéristiques suivants
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e Le taux d'incorporation g
Le taux d'incorporation (mise en ceuvre par voie seche) ou bien le coefficient de

substitution (dans le cas des colonnes mises en ceuvre par voie humide), est le rapport
entre l'aire de la colonne et l'aire totale de la zone d'influence (principe de la cellule

unitaire).(Figure 2.5)

Ac
a= n (2.1)

On a aussi le rapport du surface A (area ratio) qui est I'inverse de :

A
A= @2

Charge Q=g,A

LA A

Aire de la colonne

e 2
Ac = nDSf4

Aire totale

A = nde’l4

Aire du sol
Ac = A- A

Réseau de
colonnes ballastées

Fondation

Matelas de répartiti

Aire d’'une colonne

. . @ ] ‘ I ) Colonne
Aire totale A |

a. Vue en plan du réseau b. Colonne isolée : principe de la celiule
unitaire {(Ghionna et Jamiolkowski, 1981)

Figure 2.5 : Notations et principe de la cellule unitaire. [Dhouib.A 2005].

e Rapport des concentrations des contraintes verticales n
Les colonnes ballastées ont des caractéristiques méecaniques supérieures a celles du sol, ce
qui conduit @ une concentration de la contrainte o sur la colonne, et une réduction de la

charge appliquée sur le sol (Figure 2.6)
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Contrainte initiale verticale
apportée par l'ouvrage o,

1- Etat avant traitement a Report de charge b Reéduction des tassements
2. Etat aprés traitement

Figure 2.6 : Rapport de concentration de contrainte et facteur de réduction de tassement. [Dhouib.A 2005].

e Facteur de réduction de tassement 3

C'est le rapport du tassement initial sans traitement au rapport du tassement final du
milieu composite apres traitement (Figure 2.6). Ce coefficient est généralement compris
entre 1.5 et 4 sous charge repartie [CFMS].

Si
B=3 24
f
Dans I'hypothese d'un comportement élastique linéaire du sol ou les modules de

déformation élastique Es et volumétrique Ks du sol restent constants pendant la
déformation, le facteur de réduction peut étre écrit sous la forme :

()

== (@25

Os
Tel que @gest la charge verticale moyenne appliquée.[Dhouib.A 2005]

e La combinaison de ces équations conduit a I'égalité suivante :
B=mn-1)Xxa+ 126

De nombreux auteurs (Baumann et Bauer, 1974, Greenwood, 1975, Priebe, 1976,
1995, Balaam, 1978, Aboshi et al. 1979, Balaam et Booker, 1981, 1985, Greenwood et
Kirsch, 1983, Poorooshasb et Meyerhof, 1997, etc) ont élaboré des abaques pour la
détermination de B en fonction du rapport de surface As. Cependant, c'est la méthode
de Priebe (1995) qui s'est averée la plus fiable pour les calculs de ce coefficient.

e Mécanisme de rupture d’une colonne isolée

Les meécanismes de rupture d'une colonne isolée dépendent essentiellement des
caracteristiques du sol avoisinant, des matériaux constituant la colonne, de leur hauteur et
leur mode d'ancrage (posée sur un substratum ou flottante). Datye (1982) a schématisé les
3 modes de rupture d’'une colonne ballastée mise en place dans une couche homogene
de sol compressible (Figure 2.7).
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AN

END BEARING
NOTE : SHEAR FAILURE COULD
ALSO OCCUR

(b) SHORT COLUMN WITH (C) SHORT FLOATING COLUMN-
RIGID BASE: SHEAR FAILURE PUNCHING FAILURE

FIRM STRATA

(a) LONG STONE COLUMN WITH FIRM
OR FLOATING SUPPORT-BULGING
FAILURE

Figure 2.7 : Les mécanismes de rupture d'une colonne ballastée. [Dhouib.A 2005].

e Réseau de colonnes
Les colonnes ballastées sont disposée généralement
selon les maillages suivant (Figure 2.8) [Balaam et
Poulos 1983] :
- Maillage hexagonal.
- Maillage carre.
- Maillage triangulaire.

On peut constater que le maillage triangulaire donne

la zone d'influence la plus optimale.

Le cylindre sol-colonne est appelé cellule unitaire, et

constitue  la base des calculs axisymétriques de .
dimensionnement d'un réseau infini de colonnes
uniformément chargées (dallage, remblai).

Effet drainant des colonnes

Un réseau de colonnes ballastées peut étre considéré

comme de drains verticaux pour le calcul du temps de

consolidation sous réserve que l'eau puisse étre

évacuée par un exutoire gravitaire en surface. e
e

Sy
e Comportement dans une zone sismique & Maille triangulaire 1 d=1294

Le traitement du sol par des colonnes ballastées en

zone sismique permet l'augmentation de la
résistance au cisaillement. En effet, la colonne Figure 2.8 . Disposition des colonnes selon le

ballastee reprend les efforts horizontaux et les mailage. (Balaam et Poulos 1983).

moments induits par le séisme en jouant le réle d'une rotule plastique.

Selon les retours d'expérience, les colonnes ballastées peuvent contribuer aussi a la
réduction du potentiel de liquéfaction dans une zone sismique. Elles jouent sur une
combinaison des actions :
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- Amélioration de la compacité par les modes de mise en ceuvre (vibration,
incorporation par refoulement) et cela en diminuant le volume des vides du sol ce
qui permet d'augmenter sa résistance au cisaillement.

- Le caractere drainant des colonnes (Seed et Booker 1977) peut contrOler les
augmentations transitoires de pression interstitielles en cas de séisme.

2.7 Méthodes de dimensionnement

Plusieurs criteres conditionnent le dimensionnement d'une colonne ballastée ou un
réseau infini de colonnes. Parmi ces criteres on trouve :
e Caractéristiques du sol a traiter et les procedes de mise en ceuvres.
e Type de fondation.
e Lajustification des calculs selon les objectifs visés par I'amélioration, on en trouve :
- Augmentation de la capacité portante du sol (charge admissible globale sur le sol,
comportement mécanique vis-a-vis de la rupture.)
- Réduction des tassements en fonction de la tolérance admissible propre a chaque
ouvrage.
- Réduction de risque de liquéfaction.
- Accélération de la consolidation, un calcul du temps de consolidation doit étre
établi.
La plus part des méthodes développées, sont basée sur le principe de la cellule unitaire,
de section constante, ou les déformations radiales sont nulles a la périphérie. Cela nous
conduit a exploiter la théorie de I'expansion radiale d'une cavité cylindrique dans un milieu
infini (Vesic, 1972).

2.7.1 Une colonne isolée
» Justification par rapport a la capacité portante

e Par mode de rupture

1) Rupture par expansion latérale :

La colonne peut se rompre par expansion latérale sur une hauteur limitée appelée hauteur
critique qui est égale a 3 a 4 fois le diametre de la colonne (Datye 1982) si elle est ancrée
ou posée sur le substratum. L'analyse de cette rupture se fait par analogie aux conditions
triaxiales ou une éprouvette du matéeriau granulaire est soumise a la pression axiale
appliquée par la fondation et a une contrainte de confinement radiale égale a la
résistance latérale qu'exerce le sol. De ce fait, la contrainte de rupture effective gres'écrit :
(Greenwood, 1970)

m . P
Qre = 0,.tan? (Z + 7) 2.7)
o, : Contrainte horizontale effective du sol estimée a partir d'essais de laboratoire (essais

triaxiaux) ou d'essais in situ (pressionmetre, péenétrometre, statique, scissometre). Par
exemple dans le cas de pressionmetre, la contrainte radiale est estimée comme suit par
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couche de sol : 6, = pje —u. Ou py, est la pression nette conventionnelle équivalente et
u la pression interstitielle a la périphérie de la colonne.

2) Rupture par cisaillement généralisé :

Selon [CFMS] la rupture par cisaillement généralisé peut étre étudiée lorsque les
caracteristiques de la colonne sont relativement proches de celles du sol. C'est un cas peu
fréquent que peut subir les colonnes courtes reposant sur des couches compétentes ou la
colonne se rompt en surface. Brauns (1980) introduit I'équation de la rupture en
considérant une surface axisymetrique d'un volume de matériauxcomposite « ballast/sol »
dans des conditions non drainées et délimité par une surface tronconique dont la
génératrice fait un angle & avec I'horizontale. (Figure 2.9)

La contrainte verticale limite est donnée par :

2c¢cy
sin(248)

Ovlln
'.WLRA%JHIHHQH.

Olim = |05 + |.[1+ sin@2&)]. kpe  (2.8)

Figure 2.9 : Rupture par cisaillement généralisé [Dhouib.A 2005].

Kpc : Coefdu butte de ballast Kpc = tanz(% + % ;

¢, : Cohésion non drainée du sol ;
6 . Angle de la génératrice du cone avec |'horizontale.

3) Rupture par poingonnement :

L'etude d'une colonne flottante est assimilée a I'étude d'un pieu flottant dans un milieu
homogene ayant une cohesion non drainée Cu constante. Le poingconnement se produit
lorsque la résistance du sol sous la pointe de la colonne (dans le cas ou la colonne n'est
pas ancrée) ne peut pas équilibrer la contrainte verticale @,(z)(Figure 2.10). En
appliquant les regles classiques des pieux, I'équilibre conduit a I'equation suivante :

Oy =0clim+2Z.(Vc— %) (2.9

41



Chapitre 2 : Les colonnes ballastées.

e
| Uv
) 0
\ it l 1 0 e [ S
o ix. TR R T o 3 [ 7
(- ' l /
P & \ /
¢ Y
L ' /
VNS ‘
! L
4\ | 13 //
Tree Y /
S - S - 5
et i |
1h Reo |t e |
> |
= j ‘ | /
B \ Y
- - -
.

Q
'
!
==
[
|
L

Figure 2.10 : Rupture par poingonnement [Dhouib.A 2005].

La longueur minimale correspond a la valeur ou la contrainte verticale de rupture vis-a-
Vis au poinconnement est égale a M., (la valeur du N usuellement utilisée pour les pieux

est proche de 9).
4Cu

qrp =9, Cu + z. (D_c - yc) (210)
En pratique, on élimine le risque de poingonnement en donnant a la colonne une
longueur supérieure a la valeur minimale qui équilibre la résistance du sol [CFMS].

L'equation précédente nous permet de déterminer la longueur minimale ainsi que la

longueur maximale.

N.Cy—o, li D
Lopin=—"—"—7""% — 211
cmin Ye—2Cy 2 ( )

La longueur maximale est atteinte lorsque la contrainte verticale s'annule ce qui
correspond a la longueur au-dela de laquelle le traitement du sol par colonnes ballastées
devient inutile, donc le terme (Nc.Cu) est annulée dans I'Egalite précédente :

Oclim D
L =y £ 212
cmax Zcu_yc 2 ( )

Les contraintes dans les colonnes :
[CFMS] définit les contraintes maximales dans le sol en appliquant un facteur de sécurité.

La contrainte verticale de rupture dans la colonne est égale a :
qr = min(qy. ; qrp;1.6 MPa)

1 . — qr
Al ELS-qrElS = ? .

ALELU: qrpiy =

qr

15"

Mattes et Poulos (1969), ainsi que par Hughes et Withers (19/4), ont montré par des
essais sur des modeles réduits, que la charge appliquée sur une colonne isolée était
transférée au sol mou environnant au fur et a mesure que la colonne s'expanse et que son
sommet tasse. La contrainte latérale de confinement a3 est prise comme étant égale a la
résistance passive que le sol environnant peut mobiliser. Comme la colonne est

considérée en état de rupture, on peut exprimer le rapport de contrainte par :
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o Lol g o @13)

o3 1-sing’,

» Vesic (1972) a utilisé les principes de la cellule unitaire pour exprimer le probleme
de I'expansion d'une cavité radiale :

0'3=C*Flc+qm*F,q (2.14)

Avec :

C : Cohésion du sol;

q.m - Contrainte moyenne a la profondeur de la rupture;

F'cet F'y : Facteur d'expansion de la cavite ; (Figure 2.11)

Les facteurs d'expansion de la cavité cylindrique sont en fonction de frottement du sol
ainsi que de l'indice de rigidité note [ :

_ Es
2(1+9,)(c+qtang’ )

(2.15)

r

Es: Module de Young du sol ;

¢ : Cohésion du sol ;

Vs . coefficient de Poisson du sol ;

g : contrainte moyenne dans la zone de rupture.

Note: F' = 2nl +1 for case of ¢ _ =0
c 4 c
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Figure 2.11 : Facteurs d'expansion de la cavité. Vesic (1972)

En combinant les equations [13] et [14], la contrainte ultime devient :

1+sin (p’sc>
1-sin (p'sc

Quit = C*Fc+qm*Fq*( 2.16)
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» Méthode graphique : (Thorburn, 1975)

Afin d'estimer la capacité portante d'un sol traité par colonnes ballastées, 7horburn a
établi un abaque de pre-dimensionnement donnant, en fonction de la cohésion non
drainée du sol Cu, la capacité portante Qc. Néanmoins, cette méthode reste limitée dans
I'utilisation pratique, car elle ne concerne que les colonnes réalisées par des vibreurs du
diametre effectif O, de I'epoque, utilisée par des entreprises Cementation ou Keller.
(Figure 2.12)

Cohésion non drainée du sol (kPa)

50 60

g E
2 2
[(— =
° 07 2
8 o
= Ko
Q. [}
[ )
o oo — 08 =
B k]
= @
3 4 2
(] 09 D
2 ‘ E
@ 8
(&) 1 Q
5 e

Charge admissible
——— Diameétre effectif

\ T

Figure 2.12: Facteurs d'expansion de la cavité. (Thorburn, 1975)

» Justification en termes de tassements

Les travaux de Mattes et Poulos (1969) (développés au principe pour les pieux) ont abouti
a une méthode analytique qui permet de calculer le tassement, en admettant que la
charge ne s'applique que sur la colonne dont les tassements immeédiats pseudo-élastique
constituent la majeure partie du tassement final :

Si= 2.1, (217)

s*

o)
B~

Et

Qc
Sr=pgly 218

Qc: La charge appliquée aux états limites de service (ELS) ;

Lc: est la longueur de la colonne ;

Es:(E') module d'élasticité non draine (drainé) du sol ;

Ip : facteur d'influence qui dépend de la rigidité relative colonne/sol (Ec/Es) donné par le
graphe de la figure 2.13.
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Figure 2.13 : Facteurs d'influence de tassement Mattes et Poulos (1969). [Dhouib.A 2005].

2.7.2 Groupe de colonnes

» Capacité portante d'un groupe de colonne

Les regles de calcul et de dimensionnement d'un réseau de colonne, peut étre assimilé a
une colonne isolée, dans le cas d'un chargement réparties de grande dimensions. Cela
s'explique par le fait que les colonnes située a l'intérieure de réseau, sont confinée. Le
principe de la cellule unitaire est donc applicable. Cependant, cette méthode n'est pas
judicieuse care elle dépend de la disposition et du nombre des colonnes dans le groupe
adopte.

> Estimation des tassements

Plusieurs auteurs se sont intéressés aux tassements des ouvrages sur des sols traités par
des colonnes ballastés. La plus part des approches se base sur la détermination de facteur
de réduction des tassements 3. Les méthodes les plus utilisées dans la pratique sont :

- Méthode de Priebe (1976, 1995)

- Méthode d’'homogéneisation simplifiee.

1) Méthode de Priebe (1976,1995)

La méthode de Priebe est considérée comme la méthode la plus complete dans le
domaine du dimensionnement des colonnes ballastées [Dhouib et al., 2004]. L'auteur
prend en considération 3 criteres principaux :

- L'amélioration globale apres traitement.

- Incidence de la compressibilité de la colonne.

- Influence de la profondeur.
L'application de cette méthode suppose que l'ensemble sol-colonnes doit vérifier les
hypotheses suivantes :

- Les tassements en surface sont égaux.
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- Le matériau est incompressible, les déformations des colonnes se font a volume
constant.
- Les déformations des sols et du ballast sont dues a des incréments de contraintes
causés par l'application d'une surcharge en surface.
La prise en compte de I'amélioration est exprimée par la relation suivante (ng est analogue

aB):

0.5+f(vs,a)

ng=1+a [Kacf(v&a)

- 1] (2.19)

avec :
v, designe le coefficient de poisson du sol ;
f(vs a)est une fonction donnée par :

_(A-v)A-a)
10 =" G20, )7 a
K, (Coefficient de poussée du ballast) : Kge = tanz(g —

Pe
2)

La prise en compte de la compressibilité de la colonne se traduit par un accroissement Aa
de la section de la colonne (Priebe, 1995) :

Aa+a=a (220
On remplace a dans I'équation (19) pour obtenir le facteur d'amélioration ny

05+f(vsa)

n,=1+a [Kacf )

1] (2.21)

Ce facteur peut étre déeterminé a partir de 'abaque (Figure 2.14). En fonction du rapport
A/Ac

Improvement Factor n

Area Ratio A/A:

Figure 2.14 : Facteur d'amélioration n1 en fonction de taux d'incorporation (Priebe 1995).

La méthode de Priebe prend en considération également le poids propre des terres sus-
jacents (Ps) et de la colonne (P¢) croissant avec la profondeur, qui s'ajoute aux charges
extérieures, et peuvent d'ailleurs étre bien supérieurs aux ces derniers. En prenant en
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compte ces charges supplémentaires, on constate que la difféerence de contrainte initiale
diminue de maniere asymptotique avec la profondeur et que la déformation radiale de la
colonne ballastée diminue en conséquence. Cela revient a dire que I'étreinte latérale de la
colonne ballastée croit, lorsque la contrainte due au poids des terres sus-jacentes
augmente. On peut donc déterminer un facteur de profondeur (£) qui est le rapport de Ia
différence de contrainte initiales a la contrainte calculée a la profondeur considérée, soit :

1

fz = 1+KocI;l’s/Pc_P_c (222)
oc qdc
Avec:
ge=—1—
¢ A+ =2
qc/4s
9c _ 0.5 +f(vs,a_l)
qs Kacf(vs ’_a)
et

Pc= z(YC'AZ)
Pc = Z(YS-AZ)

K,.=1-sing,

Et qui permet de déterminer un facteur d’ameélioration final 7, prenant en compte le poids
des terres et exprimé par :

n, = f,ny (2.23)

2) Homogénéisation simplifiee

L'homogéneisation simplifiee consiste a transformer le sol en un milieu homogene
(figure2.15), ce qui permet de trouver un module équivalent donné par I'équation
suivante :

E,=aE.+ (1 —a)E; (224)
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Ta Gy

Sol : Module E;

Colonne : Module E,

a. Sol composite traité b. Milieu homogeéne équivalent
Figure 2.15 : Principe de 'homogénéisation simplifiée. [Dhouib.A 2005].

Les tassements apres traitement sous la contrainte gpsont exprimés par la relation (dans le
cas ou I'on dispose d'essais cedométriques en laboratoire) :

S _ O-OLC
f— aE .+ (1-a)Eqeq

(2.25)

Cette homogénéisation n'est valide qu'aux charges reparties de grandes
dimensions.[Dhouib.A 2005]

» Taux de consolidation :

Le systeme de drainage qu'offrent les colonnes ballastées, permet d'accélérer le temps de
consolidation primaire (hydrodynamique) que peut prendre les couches constituées de
matériaux fins et mous. Cette amélioration est basée sur la diminution de la longueur du
chemin de drainage et, par conséquent, réduire le temps nécessaire pour compléter le
processus de consolidation.

Les colonnes fournissent une voie de drainage et permettent aussi de réduire les
surpressions interstitielles (jusqu'a 40%). Selon Barksdale et Bachus (1983), la rigidité de la
colonne est généralement (au moins) 10 a 20 fois plus grande que celle des matériaux
mous. Cela contribue a la réduction de la contrainte verticale sur le sol environnant.

La théorie de consolidation en présence d'un drainage radial vertical, a été initialement
proposée par Barron (1948) ou il s'est basé sur la théorie de consolidation
unidimensionnelle de Terzaghi (1943). Barron (1948) a considéré une cellule unitaire
axisymetrique unique, entourée par un élément fin. La consolidation suit la formule
suivante :

t
—8xC; *zi*F(ndrain)]

U,=1—e¢ 22 drain (2.26)

Avec :

U(t) : degre de consolidation, exprime en pourcentage ;
t:temps [s];

C,: coefficient de consolidation radiale [m?s™] ;

Ddrain : distance entre |'axe des drains [m] ;
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Ndrain = Ddrain/deq, avec deq le diametre du drain [m] ;

F(Ndrain)=IN(Ndrain)-0.75.

Han et Ye (2002) ont développé une solution analytique pour |'évaluation de la
consolidation des matériaux mous a l'aide de colonnes de gravier (ou de roches
concassees), en tenant compte de la rigidité de la colonne et le sol environnant et la
différence de la concentration de contrainte qui en résulte.

Cependant, Barksdale et Bachus (1983) indiquent que dans certaines zones ou le sol est
déterioré ou pollué, des particules peuvent s'introduire dans les pores de la colonne ce qui
peut diminuer le rayon d'action de la colonne d'un facteur 10.

» Justification a la liquéfaction

La liquéfaction des sols est I'un des problemes majeurs qui peut causer des degats
dramatiques dans la construction (ex: Séisme de 1964 a Niigata, au japon). Ce
phénomene se produit dans un sol saturé en eau, sous l'action des ondes de compression
émises lors d'un tremblement de terre. Ces dernieres vont augmenter la pression
interstitielle (au point ou la contrainte effective devient tres faible) dans le sol, ce qui lui
fait perdre sa cohésion. Ceci induit des tassements excessifs, des glissements de terrain de
la pente, perte de capacité portante, etc.
Afin de réduire le risque de potentiel de liquéfaction, I'utilisation de la technique de
renforcement par des colonnes ballastées est considerée comme la plus adaptée pour
atténuer ce risque (Mitchell et Wentz 1991), et cela grace aux mécanismes suivants :

1. l'augmentation la densité du sol pendant le processus d'installation des colonnes

granulaires.

2. l'augmentation de la contrainte de confinement latéral efficace dans le sol.

3. Suppression de I'exces de la pression interstitielle en assurant le drainage.
La liquéfaction a été initialement évaluée a I'aide du modele de Seed and Booker (1977).
On suppose que la dissipation de I'exces de la pression des pores est basée sur un flux
axisymetrique constant et purement radial, les coefficients de perméabilite et de
compressibilité du sol, et une perméabilité infinie de la colonne granulaire. L'équation
directrice pour la génération et la dissipation d'une pression poreuse excessive vers le La
colonne granulaire utilisant la loi de Darcy s'écrit comme :

k (1 u azu) _du_duy oN
rar  or?

T 9t AN ot (2.27)

Yme

Avec :

k : la perméabilité du sol ;

m, : module de compressibilité volumétrique ;

u : pression interstitielle a une distance r du centre de la colonne ;
N : nombre de cycles du séisme ;
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Ug @ pression interstitielle excessive généerée par le séisme, peut s'écrire sous la forme
suivante (Dealba et al 1976) :

1

u, = Z'Z"’ * arcsin [(Nﬂl)ﬁl (2.28)

Avec :

0'p : la contrainte effective verticale initiale.

Ni: le nombre de cycles du séisme nécessaire pour causer la liquéfaction.
a : Coefficient empirique dépend du type de sol.

Le taux de génération de la pression interstitielle :

a l;
Yg_ 90 1 (2.29)

ON amN, sinZ“‘l(gru)cos(gru)

Tel que ry: le rapport de pression interstitielle r, = 01
o

La liquéfaction se produit pour unry = 1.

Un programme MEF a été développé par Seed et Booker (1977) pour résoudre |'équation
[25] et une série de diagrammes de conception ont été proposés pour définir le diametre
de la colonne de granulés et l'espacement requis pour la dissipation de la pression
interstitielle en cas de tremblement de terre.[Bouassida 2015].

» Modélisation numérique
Plusieurs modeles numeériques ont été développées pour modéliser le comportement des

sols traités par des colonnes ballastées. La méthode des éléments finis est la plus utilisée
pour son adaptabilité, au prix de quelques approximations pour la construction de la
matrice de rigidité du milieu sol/colonne.[Dhouib.A 2015]
Cette méthode nécessite de définir :
- Un milieu géométrique bien défini (les conditions aux limites en contrainte et en
déplacement)
- Une loi de comportement pour les colonnes et pour les sols. Donc on doit
déterminer les parametres usuels d'élasticité, de consolidation, de fluage et
éventuellement les parametres de plasticité.

2.8 Conclusion

Le renforcement du sol par des colonnes ballastées est une technique qui a connu un
développement significatif au cours des années, et qui ne cesse pas d'évoluer; d'ou
I'existence de plusieurs méthodes analytiques concernant le comportement et les
différentes justifications pour le dimensionnement, mais la plus part de ces méthodes se
basent sur la theorie de l'expansion laterale (Vesic 1972). Cependant, cette méthode
présente des limitations comme toute autre méthode, et ces dernieres sont liées
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principalement aux conditions du sol, donc une bonne connaissance des caractéristiques
du sol est indispensable.

A travers ce chapitre, on a mentionné une liste non exhaustive des approches existantes
pour le calcul des colonnes ballastées, les différents procédés de mise en ceuvre, le
domaine d'application de ce domaine et le principe de fonctionnement des colonnes.
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Chapitre 3 : Les essais in-situ

3.1 Introduction

Les méthodes de dimensionnement mentionnées dans le chapitre precédent, dépendent
essentiellement des données récoltées des terrains a traiter. Ces données, qui
caracterisent la nature du sol, représentent un guide sur lequel l'ingénieur va se baser
pour pouvoir justifier ses choix en termes d'approche de calcul.

Avant d'entamer n'importe quel projet, linvestigation géotechnique est primordiale.
Définir les différentes caractéristiques des sols composant le terrain en question, passe par
deux classes d'essais : Les essais in-situ et les essais en laboratoire.

Dans ce chapitre, on <'intéressa seulement aux essais in-situ; qui permettent
d'appréhender les mémes grandeurs meécaniques qu'au laboratoire selon plusieurs
auteurs. En outre, les essais en place assurent une meilleure fiabilité des résultats, puisque
les contraintes de transports et de conservation sont évitées.

Les essais in-situ les plus courants, sont les sondages, les essais réalisés au pénétrometre
et les essais au pressionmetre Menard. lls permettent de caractériser le sol a la rupture en
le sollicitant et de plus, dans le cas de pressionmetre, on peut établir une relation
contraintes-déformations.

3.2 Les sondages carottés

3.2.1 Principe de l'essai
Le principe des sondages carottés est de découper un cylindre de terrain le plus intact

possible afin de realiser des observations et des essais représentatifs des formations en
place. Le decoupage des terrains peut étre fait par foncage ou battage (carottier
poingonneur) ou par rotation (carottier rotatif).(Figure 3.1)

T ARER A e

mam—

] A B

Figure 3.1 : Des carottes.

3.2.2 Mise en ceuvre

3.2.2.1 Carottage par foncage ou poingonnement
Cette technique consiste a découper le terrain et faire pénétrer I'échantillon dans I'outil

par poinconnement sans rotation ; deux méthodes sont utilisées.
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1. Fongage par pression : le systeme de forage applique une pression sur le carottier
afin d'assurer une vitesse d'enfoncement supérieure ou égale a 2cm/s, aussi
constante que possible.

2. Fongage par battage . I'outil est enfoncé sous l'effet de chocs générés par la téte
de forage et transmis par le train de tiges. Selon la frequence de frappe, on
distingue le battage (<2 Hz) et la percussion (>2 Hz).

Les carottiers utilisés ont des caractéristiques adaptées a la méthodologie de foncage et a
la nature des terrains.

On distingue plusieurs techniques : le carottier a paroi mince, carottier a paroi epaisse,
carottier a piston stationnaire, carottage vibratoire haute frequence.

3.2.3 Carottage rotatif

Les carottages rotatifs sont constitués d'un tube cylindrique a I'extrémité duquel se trouve
un outil appelé couronne. L'ensemble est mis en rotation et en appui par la téte de forage
via le train de tige. La couronne, munie d'éléments d'abrasion (carbure de tungstéene,
diamants synthétiques...), découpe le terrain qui entre a l'intérieur du tube du carottier. En
fin de passe, a la remontée de |'ensemble, un extracteur rompt le contact entre la carotte
et le terrain en place puis maintient la carotte a l'intérieur du tube du carottier. Selon la
nature des terrains et la qualité des échantillons recherchées, on distingue plusieurs types
de carottiers rotatifs : carottier simple, double, triple, a trousse dépassant, a cable...

3.2.4 But des sondages carottés
Les sondages carottés permettent d'effectuer un certain nombre d'essais. Les échantillons

préleves sont utilises pour :

e Déterminer la nature du sol ou de la roche, pour analyser le degré de fissuration et la
pente de fissure ;

e Déterminer les différentes diaclases et stratification dans le cas d'une roche et pour y
pratiquer des essais en laboratoire;

e Mesurer in situ les modules et le champ de contraintes ;

e Mesurer in situ la permeabilité (essais Lefranc et Lugeon).

En ce qui concerne ce projet, un essai Lefranc a été effectué pour mesurer la perméabilité.

3.2.5 Essai Lefranc

C'est un essai qui permet d'évaluer ponctuellement la perméabilité horizontale d'un

terrain aquifere, situé au-dessous de la nappe (sol sature). Il consiste :

- A créer une charge differentielle, par rapport a la charge correspondant au niveau
initial de la nappe, dans une cavité de dimension connue préalablement réalisee
dans le terrain a la base d'un forage et aménagée de telle sorte que la filtration de
I'eau engendrée par cette charge différentielle ne se fasse que par les parois de
cette cavite ;
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- A mesurer I'evolution dans le temps de cette charge différentielle qui peut étre
produite soit par le prélevement soit par I'apport dans la cavité d'un debit d'eau
constant.

L'essai Lefranc est réalisable lors d'une compagne de sondages géotechniques. Dans la
pratique, I'essai teste une épaisseur de sol de I'ordre de 50 cm et permet de caractériser
des sols de perméabilité comprise entre 107 et 107 my/s. (Figure 3.2)

Tuba da pompage
—_— Sable argileux
a Gravier sableux
Bouchon
- Etanche
Cavité ;- ke L
%
bl i 1
e Bouchon
- atanche
B

Figure 3.2 : Schéma d'un essai Lefranc.

3.3 Les sondages destructifs

3.3.1 Principe de l'essai
Ce type de sondage consiste a faire traverser les terrains en imprimant, via le train de

tiges, des efforts sur I'outil de forage qui déstructure les sols/roches. Les informations
recueillies proviennent du comportement de la machine durant la phase de forage et de
I'analyse des débris de sols ou de roche appelés « cuttings », remontés en surface par le
fluide de forage.

3.3.2 Mise en ceuvre
Les forages destructifs sont réalisés en général, par battage, rotation ou par vibration d'un

outil spécial (le trépan) qui déesorganise le matériau. Un fluide (air, eau ou boue) injecté
par le train de tige, permet de remonter les sediments et de les identifier. Dans le cas
contraire, les sediments sont recupérés a l'aide d'une soupape. (Figure 3.3)

Relevé des parametres de forage : Lorsque le forage est réalisé, soit a I'air comprimé par
vibration-percussion, soit a tricone en rotation, on doit mesurer, de facon quasi-continue,
la vitesse d'avancement de l'outil. Cette vitesse est évaluee soit directement a partir de
reperes tracés sur le train de tige, soit par enregistrement continu avec un dispositif

approprié.
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Figure 3.3 : Réalisation d'un sondage destructif:

[l existe trois principales techniques de forage :

e Le forage destructif en rotation pure (tricne ou trilame) ;

e Le forage destructif par roto-percussion hors trou (taillant en croix, a boutons) ;

e Le forage destructif par roto-percussion fond de trou (Odex, marteau fond de

trou).

3.4 L'essai pressionmetre de Ménard

3.4.1 Principe de l'essai
L'essai pressionmetre de Meénard consiste a faire dilater

I'échantillon radialement dans la sonde cylindrique et a
déterminer la relation entre la pression appliquée "p" sur le sol
et les déeplacements de la paroi de la sonde. C'est un essai de
cisaillement /n situ. (Figure 3.4)

C'est un essai qui peut étre réalisé dans tous les types de sols,

saturés ou non, y compris dans le rocher et les remblais.

3.4.2 Appareillage

AW Sol.

R EEY EEEE
I AAZRAARAN

Sonde pressiométrique

e—— Forage

Coupe A-A'

r %

Figure 3.4 : Schéma d'un sondage
pressiométrigue.

L'appareillage comprend un contréleur pression-volume, appelé CPV, des tubulaires, une

sonde et un enregistreur. (Figure 3.5)

» ContrOleur pression-volume : Le CPV est rempli d'eau et connecté a la sonde de

mesure par des tubulaires coaxiales en rilsan. Il permet d’envoyer I'eau jusqu’a une

pression d'au moins 5 MPa d'un gaz comprimé et de mesurer le volume injecté par

un tube gradué.

» Sonde: Elle comporte trois cellules fermées par un unique cylindre métallique

revétu dans sa partie centrale d'une membrane en caoutchouc. Le cylindre lui-
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méme est recouvert par une gaine en caoutchouc. La division en trois cellules,
deux cellules de garde entourant la cellule de mesure, permet d'assurer une
déformation cylindrique plane de cette derniere. Généralement, les sondes les plus
utilisees sont les sondes AX de 44 mm et BX de 58 mm de diametre.

» L'enregistreur : Il est equipé d'une horloge interne, d'une imprimante et d'un
support d'enregistrement qui peut étre relu par un ordinateur.

C.P.V.

Tubulure Réservoir

Gaz

Sonde
Tricellulaire

Sondage

Figure 3.5 : Appareillage de l'essai pressiométrigue.

3.4.3 Mise en ceuvre d'un essai pressionmeétre
Le sondage pressiométrique comporte deux opérations :
- Le forage destructif, opération la plus délicate ; de la qualité de forage dépend la
fiabilite des résultats.

- La réalisation de l'essai pressiométrique lui-méme.

3.4.4 Le forage

Deux techniques peuvent étre employees.
- Le forage prealable avec enregistrement des parametres de forage
- L'introduction de la sonde placée dans un tube fendu par battage.

L'essai pressiométrique
L'essai consiste a appliquer progressivement, par palier, une pression uniforme sur la paroi

du forage et a mesurer 'expansion du volume de la sonde "V et la pression appliquée
"o” Il permet d'obtenir le module pressiométrique Ménard “ £y, la pression limite “p;’ la
pression de fluage "pr"et la pression de contact avec le terrain “p;”

La pression “p,”mesurée au CPV est augmentée progressivement par paliers de pression
de pas constants et au plus égaux au dixieme de la pression limite estimée. Chaque
pression est maintenue constante dans les cellules de mesure et de garde pend

ant 60 s.

A chaque palier, on visualise et on enregistre la pression appliquée et le volume injectée
dansla sonde a 1, 15, 30 et 60 secondes.
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L'essai peut étre considéré terminé s'il comporte au moins huit paliers et si I'une des
conditions suivantes est satisfaite.

- La pression "pr” de 5 MPa est atteinte ;

- Le volume de liquide injecté dans la cellule centrale est d'au moins 600 cm3 pour

les sondes standard.

On veille a ce qu'il y ait, pour les essais ou la pression est < 5SMPa :

- Au moins trois paliers au-dela de la pression de fluage ;

- Au moins quatre paliers avant cette pression de fluage.

3.4.5 Résultats

3.4.5.1 Courbe pressiométrique corrigée
Les courbes établies directement a partir des lectures, sont des courbes brutes (Figure 3.6)
qui ne peuvent étre interprétées sans diverses corrections.

En effet, les lectures des pressions et des volumes faites sur le terrain doivent subir des
compensations tenant compte :
- De la surcharge piézomeétrique due a la hauteur de la colonne d'eau dans
I'appareil ;
- De l'elasticité propre de I'ensemble membrane + gaines, appelée improprement
d‘ailleurs "inertie” ;
- De la compressibilite interne de I'appareil.

Velurme infecté dans la cellule centrale de mesure [crna}
M

T S — I ————— . -

' /

7
'.f
Vs '#;_,.-"'f """"""" %
— :
Vy b----- P S S S S
: = Pression (B
Py Py

Figure 3.6 : Courbe pressiométrique brute en fin de palier [C.Plumel].

Les valeurs de "p,” (lues au manometre) et de volume "V, (lues au CPV) sont corrigées par
rapport aux valeurs brutes et permettent de tracer la courbe pressiométrique corrigée.
(Figure 3.7)
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Figure 3.7 : Courbe pressimoétrique corrigée en fin [C.Plumel].

[ Phase de mise en contact de la paroi de la sonde avec le sol
I : Phase pseudo-élastique.
Il : Phase des grandes déformations

non

La pression réelle "p"appliquée par la cellule centrale au sol est égale a :
P =Dr tPn — PGB
pr - Pression hydrostatique au niveau de la cellule centrale ;
p. : Pression propre de I'ensemble membrane-gaine et éventuellement du tube lanterné,
pour un volume donné.

3.4.5.2 Détermination du module pressiométrigue Ménard
Le module pressiométrique “ £y” est déterminé dans la plage pseudo-élastique de la

courbe corrigée qui a pour origine (p;, V4) et pour extrémités (ps, V5. 1l est calculé en
considérant le sol en élasticité linéaire, en deformation plane, avec un chargement de
révolution.

249 (Ve + 21 ) (02 -p1)

M= (Vo=V1)

(3.2)

9 : Coefficient de Poisson ;
V. : Volume de la cellule.

La détermination du module pressiométrique est I'opération la plus délicate, du fait de
remaniement du trou de forage ; le module pressiométrique est toujours plus faible que le
module réel du sol.

3.45.3 Détermination de la pression de fluage :
Elle est obtenue par exploitation graphique du diagramme de fluage, sur une tres courte
durée de 30 secondes (Figure 3.7). C'est l'abscisse de lintersection des deux droites
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passant, respectivement, par les points P,Av60/30 secondes appartenant a la phase
pseudo-élastique et a la phase des grandes déformations.

3454 Détermination de la pression limite
Lorsque la pression appliquée sur les parois de forage par la sonde dépasse la pression de

fluage, le sol entre en plastification et il se forme un anneau de terrain plastifie confiné par
une zone qui reste dans le domaine élastique.

e Détermination directe
Par convention, la pression limite est la pression qui entraine le doublement de la cellule
centrale de mesure apres la pression p; . Elle correspond a un volume injecté

V=V;+2V;, (33)
e Détermination de la pression limite conventionnelle :
Si le volume de liquide injecté est insuffisant, ce qui est le cas courant, la pression est
extrapolée, a condition que le nombre de paliers au-dela de p, soit au moins egal a 3,
sauf si la pression est supérieure ou égale a 5MPa, auquel cas on note p;>p (p:
derniere valeur corrigee).

p = inf(p;;, pen) (B4

pii - Pression obtenue par la méthode de la courbe inverse.
Pen - Pression obtenue par la méthode d'interpolation hyperbolique.

3.5 Essai au pénétrométre dynamigue PD (NF P 94-115)

C'est I'un des essais les plus anciens pour déterminer les parametres géotechniques des
sols in-situ. Le pénétrometre dynamique est un appareil constitué d'un train de tiges lisses,
dont I'extrémité inferieure est reliée a une pointe conique d'un diametre supérieur a celui
du train de tiges.

3.5.1 Principe de fonctionnement
L'essai consiste a faire pénétrer dans le sol, par battage, un pénétrometre dynamique.

L'appareil est enfoncé dans le terrain jusqu’a une profondeur donnée, limitée
généralement par la capacité de pénétration de l'appareil lui-méme. Le battage est assuré
par une masse, appelée « mouton » de 63.5 kg, tombant en chute libre d'une hauteur
bien déterminée (75 cm). Le nombre de coups nécessaire pour enfoncer I'appareil ; sur un
pas de profondeur fixé(en général 20 cm), est compté et transformé selon le
pénétrometre pour l'assimiler a la résistance de pénétration dynamique. L'essai permet
donc une estimation en continu de la résistance du terrain (Figure 3.8).
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Figure 3.8 : Principe de fonctionnement d'un PD [S.AMAR].

3.5.2 Résultats de I'essai et domaine d'utilisation
L'essai de pénétration dynamique permet |'élaboration de deux profils.

- Le nombre de coups Ny nécessaires en fonction de la profondeur pour obtenir un
enfoncement donné (20 cm)

- La resistance de pointe dynamique gy calculée a l'aide d'une formule de battage de
pieux, en général la formule des hollandais. Elle s'écrit :

M__ MgH
e(M+M") A

da = (3.5

Avec :

M: Le poids du mouton ;

M': Le poids des parties frappées ;
H: La hauteur de chute du mouton ;
A: La section droite de la pointe ;

g: L'accélération due a la pesanteur ;
e: L'enfoncement moyen par coup.

Les essais PD sont recommandés pour faire une reconnaissance préliminaire d’'un terrain.
lls sont appelés, grace a leur avantage économique, pour résoudre les problemes
suivants :

e Controle de 'homogénéité d'un site ;

e Détermination approximative des epaisseurs des différentes couches de sols ;

e Localisation des cavités ou d'autres discontinuités et la

e Reconnaissance du niveau du toit du rocher.
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[l est a noter que les résultats fournis par cet essai sont de caractere empirique, et donnent
essentiellement des indications qualitatives sur les caractéristiques des
sols ; ils doivent étre complétés par d'autres essais.

3.6 Essai de pénétration au carottier SPT

L'essai de pénétration au carottier appartient a la famille des tests de

penétration dynamique. 1l est connu sous le nom SPT (Standard o
Pénétration Test). (hautbr de chute 78 cm
3.6.1 Principe de fonctionnement I

Son principe est semblable au PD, sauf que, a la place d'une pointe O] N
conique, un carottier normalisé (Figure 3.9) est enfoncé dans le sol par L]

battage sur 0.3 m de profondeur, tout en comptant le nombre de ]

coups nécessaires de mouton pour enfoncer ce dernier. Une fois plein, °

le carottier est redescendu au fond de forage. L'opération est répétée i1

sur toute la hauteur du profil a tester. 1-- Carottier
L'essai donne I'avantage de fournir des échantillons de sol remaniés Figure 3.9 : Appareil

sur lesquels on peut effectuer des tests d'identification classiques pénétrométrique au carottier
(Limites d'Atterberg, teneur en eau et granulomeétrie). [5 AMAR].

3.6.2 Résultats de I'essai

Durant le battage, 3 enfoncements successifs composent le nombre de battage total N qui

correspond a la résistance de pénétration.

e |'enfoncement de mise en place : c'est I'enfoncement du carottier sous son propre
poids et sous celui du train de tiges et du dispositif de battage ; la pénétration est
poursuivie immédiatement si ce premier enfoncement dépasse 45 cm ;

e |'enfoncement d'amorcage : le carottier est enfoncé de 15 cm sous l'effet de NO
coups de mouton ;

e I'enfoncement d'essai : le carottier est enfoncé de deux fois15 cm sous I'effet de N1
puis N2 coups de mouton.

Plusieurs corrélations existent pour la détermination de la cohésion non draine C, des
argiles, de I'angle de frottement interne @ et de l'indice de densité Iy des sols purement
frottants.Il est largement utilisé aux USA en raison de ses résultats jugés fiables.

Le nombre de coups correspond a la valeur SP7, N suivant la norme ASTM. Il peut étre
exploité aussi, de maniere empirique, pour évaluer les risques de liquéfactions des sols en
zone sismique.
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3.7 Essai de pénétration statique

L'essai de pénétration statique ; plus communément connu sous |'abréviation essai CPT
(Cone Penetration test), estl'un des essais le plus utilisés lors d'une compagne de
reconnaissance géotechnique, et cela pour sa simplicitée et son codt relativement réduit.
L'essai a été développé aux Pays Bas dans les années 30 et depuis son utilisation s'est
propagée dans le monde.

3.7.1 Principe de l'essai
L'essai consiste a foncer dans le sol, a faible vitesse constante, une série de tiges de

foncage munis d'un cone a la base (la pointe de 36 mm a un diametre égal a ce celui de
tiges, de section 10 cm?). Un dispositif est exigé pour assurer une pénétration stable et
correcte. Cette stabilité est obtenue genéralement a l'aide d'un camion lesté (Figure3.10)
qui contient I'ensemble des appareils necessaires pour enregistrer les donnees.

Figure 3.10 : CPT a l'aide d'un camion lesté [S.AMAR].

CPT permet de mesurer, en continu ou en discontinu, la résistance a la pénétration du
cone g, et le frottement latéral sur le manchon 7% en fonction de la profondeur. La
combinaison de ces deux parametres, nous permet de juger I'hétérogenéité des sols
composant le site et les classer en fonction de leur dureté. On peut en plus mesurer
I'effort total de pénétration Q; et I'effort latéral Qs. L'effort apparent total sur le cone Q. a
une profondeur donnée, est la force nécessaire pour enfoncer la force conique. La
contrainte g est egale a :

qc = ﬁ— 3.6

A, : La surface de la base du cone.
On présente dans le tableau 3.1. un ordre de grandeur pour certains sols :

Tableau 3.1 : Classes de terrain d'apres les normes NF 94-261 et 94-262.

Classes de terrains g{(MPa)
Tres mous a mous <1.0
Argiles et imons rermes L1325
Raides 25a4
Tres fermes >4
Sables et graves Tres laches <15
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Laches 1524
Moyennement dense 4310
Dense 10a 20

Tres denses >20

Le frottement latéral unitaire local, a une profondeur donnée, est la force Qg nécessaire a
I'enfoncement du manchon par sa surface latérale As:

fs= 3— 3.7)

On définit le rapport de fortement Re(friction ratio), a une profondeur donnée par :

R,=L @3

Cc

Le domaine d'application couvre pratiquement tous les sols fins et sols grenus dont la
dimension moyenne des éléments ne dépasse pas 20 mm. La profondeur d'investigation
n'est theoriquement limitée que par la capacité de reaction disponible (généralement de
100 a 200 kN au max) pour enfoncer le systeme dans le terrain, sous réserve qu'aucun
flambement des tiges ne se manifeste lors du fongage.

3.7.2 Identification des sols

Le sondage pénétrométrique au principe, ne permet pas d'établir un profil lithologique

des terrains traverses et il doit étre complété par un sondage carotté pour pouvoir
visualiser les différentes couches. Néanmoins, |'expérience a montré I'existence des
corrélations précises entre les parametres enregistrés et la nature du sol. A titre d'exemple,
un sable a une forte g. et un petit frottement £ tandis que c'est le contraire pour une
argile molle.

Robertson et al. (Robertson et al. 1986) ont établi un abaque pour exprimer ces résultats
pour différents types de sols. (Figure3.11)

resisiance ae pointe q, (MPa) “\ﬁ

100 =

0,1

Ry (%)
1: Limons sensibles 7 : Sable limoneux & limon sableux
2 Sols organiques et tourbes 8 : Sable propre a sable limoneux
3 : Argile 9 : Sable propre
4 : Argile limoneuse a argile 10 : Sable graveleux a sable propre
5 Limon argileux a argile limoneuse 11 : Sols fins trés raides
6 : Limon sableux a limon argileux 12 : Sables cimentés

Figure 3.11 : Abaque d'identification des sols d'aprés le CPT.[C.Plumel].
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3.7.3 Essai au piézocone
L'essai au piézocdne est une variété de pénétrometre statique dont la pointe est équipée

d'un capteur spécifique qui permet de mesurer la pression interstitielle. Les CPT munis
d'un piezocone sont designes par I'abréviation CPTU.
Les principaux avantages des mesures CPTU par rapport au CPT sont :

e FEtablir une distinction entre pénétration totale drainée, partiellement drainée et

non drainée;

e Déterminer les caractéristiques de consolidation du sol;

e Evaluer les pressions hydrostatiques du sol;

e Etablir un meilleur profilage et identification du sol.
La mesure est faite par une prise de pression placée a l'arriere de pointe (pour d'autre
type de CPTU I'emplacement de cette prise differe). 1l s'agit d'un filtre en bronze frité ou
en céramique, raccordé a un capteur de pression électrique par l'intermédiaire d'un circuit
saturé en eau (assurer la saturation du circuit est important pour obtenir des résultats
fiables). (Figure 3.12).

Manchan de frottement

NN

Jaint ' Etanchéité

Jaint de protection

}Pn':ed: prassion interstitielle

t——Pointe conigue

Figure 3.12 : la pointe d'un CPTU [S.AMAR].

Durant la pénétration, on mesure |'effort exercé sur la pointe et la pression interstitielle u,
égale a la pression hydrostatique du sol upmajorée de la surpression interstitielle Au créee
dans le terrain par le passage de la pointe :

u=uy+ 4u 3.9

Selon I'état de contrainte de sol (profondeur, état de consolidation), de la teneur en fines,
de la structure et de la compacité, le sol se dilate ou se contracte au passage de la pointe
penétrométrique. La valeur de v mesurée differe selon le type de sol : elle peut étre donc
inférieure ou supérieure a la pression hydrostatique avant essai up. Dans le cas des sols
pulvérulents perméables comme de type graviers propres, la vitesse de cisaillement n'est
pas suffisamment grande pour provoquer une surpression interstitielle (la perméabilité
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permet la dissipation de I'eau des I'enfoncement de la pointe), tandis que dans les sols
peu permeables (ex. argile mou), la vitesse de cisaillement est assez grande et provoque
une brusque surpression interstitielle.

La resistance de pointe corrigée (la résistance que le sol oppose réellement a la
péenétration de la pointe en tenant compte de I'effort Qy engendreé par I'eau) :

q: =q.+u(l—a) (3.10)

Ou aest pris égal a 4, /A, .

Un autre parametre peut ensuite étre défini : le coefficient de pression interstitielle :

B, = —2 (311)

q qdt—0vo

0,0: Pression totale verticale des terres au niveau de la mesure ;

3.8 Conclusion

Un projet comporte généralement plusieurs problematiques géotechniques, ce qui
nécessite une investigation de sol pour preéciser la configuration générale de la zone a
étudier. Le programme de cette investigation doit inclure la mise en ceuvre de plusieurs
procédés parmi lesquels :les essais in situ et en laboratoire.

Pour déterminer l'investigation de sol a effectuer, il convient d'entreprendre les actions
suivantes :

- Détermination de la catégorie géotechnique de l'ouvrage ;

- Consultation des sources d'informations: données géotechniques, données
géologiques, données de sol et des eaux souterraines, données historiques....

- Choix du type d'essais : lies aux mécanismes de rupture pertinents de I'ouvrage et au
type de sollicitation en présence ; pour les projets standard présentant un niveau de risque
limité, la reconnaissance géotechnique peut par exemple se limiter a une étude de bureau
et a des essais de pénétration.

- Détermination du nombre d'essais : liee d'une part a I'nétérogénéiteé du sous-sol et
d’autre part au niveau de risque que présente le projet.

En ce qui concerne le type et la profondeur des essais, ceux-ci doivent étre déterminés a
partir de la nature locale du sol, la nature de I'ouvrage et la profondeur pertinente pour la
détermination du comportement de I'ouvrage en termes de déformation. Les résultats des
essais effectués dans les environs du projet constituent des informations utiles a cet égard.
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Chapitre 4 : Calcul analytique du renforcement

4.1 Introduction

On s'intéresse dans ce chapitre a un cas d'étude de renforcement par des colonnes
ballastees .On vérifie d'abord, les différentes caractéristiques géotechniques du terrain, et
on procede par la suite a un prédimensionnemnt analytique recommandé par le CFMS.
Au premier lieu, on suppose des dispositions constructives pour les colonnes apres on
justifiera ce choix selon les criteres du calcul. Ces dispositions seront déterminées aussi en

vérifiant les caractéristiques du sol et les tolérances du tassement établies par le cahier de
charges.

4.2 Présentation du projet

Le projet consiste en la construction d'une usine de trituration de soja pour le compte de

Nutris dans la zone du port de DjenDjen wilaya de Jijel. Ce projet est décomposé en trois
plots : plot 14, 15 et 16.

Les figures 4.1 et 4.2 donnent une vue globale sur le site.

Figure 4.2 : Vue globale du plot 16 Ouvrages étudiés.
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Le plot n°16 comporte 19 ouvrages comme indiqué dans le tableau 4.1 , nous avons
choisi 4 ouvrages pour I'étude de renforcement (Z11.01-A, Z11.01-B, Z11.01-C et Z05.00-

A).
Tableau 4.1: Ouvrages du plot 16
Descriptif ITEM
Stockage de farine et coques Z08.00
Gare de chargement des camions Z09.00-A
Transporteur de farines et coques aux wagons 710.02
Réservoirs de stockage huile brute dégommée Z11.01-A

Bassin des réservoirs de stockage d’huile

) . Z11.01-B
dégommée (mur)
Bassin des re/serv0|rs,de stgckage d’huile 711 01-C
dégommé (radier)
Réservoir de stockage d'huile brute
) ) . 711.02
dégommeée- station de pompage
Réservoirs de stockage huile Z11.03-A
Bassin des réservoirs de stockage d'huile (mur) Z11.03-B
Bassin des reserv0|rs.de stockage d'huile 211.03-C
(radier)

Gare de chargement des camions (semelle) Z712.00-A
Gare de chargement des camions (radier) Z712.00-B
Station de raclage. Réservoirs de stockage

s . 714.02
d’huile- station de pompage.
Conditionnement d’huile et stockage Z15.00-A
Poste de contréle du chargement des camions Z17.06
Rack plot 16 Z30.03
Poste de contrOle d’entrée des camions 736.02-A
Poste de contréle du chargement des wagons 736.04-A
Traitement des eaux usées Z45.00

e (aractéristiques des ouvrages étudiés
Les caractéristiques des ouvrages choisis pour I'étude sont résumees dans le tableau 4.2

Tableau 4.2: Caractéristiques des ouvrages étudiés

Cote O max Tassement
Descriptif ITEM Longueur [m]  Largeur [m] projet opérationnelle Admissible
INGA] [kPa] [mm]
Réservoirs de
stockage huile brute  Z11.01-A ¢=25.7 - 25.5 175 150
dégommée
Bassin des réservoirs
de stockage d’huile ~ Z11.01-B - 3.25 25.5 110 150
dégommée (mur)
SERBIN CESIESNCIS | g g e 84.3 5515 255 110 150

de stockage d’huile

69



Chapitre 4 : Calcul analytique du renforcement
dégommé (radier)
Conditionnement

d’huile et stockage ~ Z15.00-A - 6 35 100 25
(semelle filante)

4 3 Sismicité du site

L'ouvrage est situé dans la wilaya de Jijel, qui est classée en zone II-A (figure 4.3) selon
les Reglements Parasismiques Algériens et I'ouvrage est supposé appartenant au groupe
d'importance 1B.

-mum
-mnzu
-mn

FISINNL

Figure 4.3 : Zone de sismicité

La prospection sismique au niveau des plots 14 a 16 a montré que les formations étudiees
ont des vitesses de propagation faibles sur les 10 premiers metres, variant entre 300 et
500 m/s. Elles peuvent cependant atteindre des valeurs de 650 a 1000 m/s plus en
profondeur. Conformément a la classification du Tableau 3.2 du RPA il est possible de
classer ces sols en site S3 (Meuble).

4.4 Etude géotechnigue du site

4.4.1 Synthese de la compagne géotechnigue

L'étude géeotechnique a pour objectifs : de déterminer les caractéristiques géologiques et
géotechniques des différents types de terrains traversés ; de définir les épaisseurs des sols
localisés, leur nature, leur origine, ainsi que leurs caractéristiques hydrologiques.

Et pour atteindre ces objectifs, les essais suivants ont été réalisés :

o 18 sonaages mécaniques a rotation avec carottage continu notés (SC) avec un total
de 526.65metres avec une profondeur maximale de 40.5metres. Afin de déterminer la
permeéabilité du sol, 18 essais Lefranc ont été réalisés sur ces sondages.

e 16 sonaages destructifs notés (SP) descendues a une profondeur maximale de 41
metres avec une réalisation de 260 essais pressiométrique type Ménard.

o 24 essais de pénétration statique (CPT) avec une longueur traversee de 458,22
metres et une profondeur maximale de 25 metres.

o 95 pénétrometres dynamigques notés (DPSH) et descendus a une profondeur de
15metres.
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Les sondages sont récapitulés dans le tableau 4.3.
Des essais divers en laboratoire (identification, état, compactage, résistance, déformabilité,
analyses chimiques...) ont été réalisés par prélevement d'échantillons de sol et d'eau.

Tableau 4.3: Sondages proches ou sous chaque ouvrage

Ouvrage Sondages effectués
CPTU 16-8,10
SC16-8,10
Z15.00-A SP 16-11,12

DPSH 85 a DDPSH 92
CPTU 16-20, 21, 22
Z11.01-A / 7Z11.01-B/ SC 16-18
Z11.01-C SP 16-07
DPSH 56 a DPSH 84

4.4.72 Résultats obtenus

4421 A partir des Essais au laboratoire
Les essais en laboratoires ont permis de différencier les différents matériaux qui

constituent notre sol et de les regrouper dans les différentes unités géotechniques qui
présentent des caractéristiques communes ou similaires en ce qui concerne leur lithologie,
la genese, I'age géeologique et le comportement.

Les unités sont les suivantes :

e Remplissages anthropiques compactés. Travaux lineaires (RV);

e Remplissages anthropiques déversés (RX) ;

e Sols associés a I'environnement cotier (CL),

e Substrat Pliocene (PLC, PLS, PLG) ;

Les caractéristiques de ces unités géotechniques sont données dans le tableau 4.4.

Tableau 4.4. Unités géotechnigues composant le site.

RX CL PLC PLS PLG
lithologie sables sables sables sables Sables
Densité

apparente (t/m?) L7 L7 z z z
Teneur en eau 10 5-10 5-10 10-15 5-15
(%)
Expansivité nul nul nul nul Nul
c’'(MPa) 04 0 15 0.8 0.5
@' (° 30 28 32 35 39

4.4.2.2 A partir des essais in-situ
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1) Essais pressiométriques SP :

Les sondages sont présentés dans I'annexe 1, les résultats des sondages pour les ouvrages
choisis sont présentés dans I'annexe 2. Les valeurs de pje les plus défavorables de ses
sondages ont éte retenues.

Remarque :

La pression limite nette est la moyenne géomeétrique des pressions limites dont les valeurs
ne s'écartent pas exagérément de la valeur moyenne selon les recommandations de DTU
13.12 (Voir annexe 2 -Tableaux A2.1, 2 et 3- pour les profils SP).

2) Essai CPTu:

Le calcul de la résistance de pointe g, revient a intégrer numériquement le long du profil
CPTu. La méthode de Simpson offre une preécision satisfaisante. Pour cela on a établi un
script Matlab pour effectuer ce calcul avec un pas de A=0.5. (Figure 4.4)

simpsonl.m I

|
1= clear all
2 — clc
3 — a=inpuat (" lowe valus")
4 — b=input { "uppe valus"')
5 — n=0. 5|
a — n= (b—a) /h
7 Fintroduire les resultats
g — for j=l:1:m+1
=il= go(j)=input ("insert ogc wvaluas")
10 — end
11 — (= (=3
132 — s=gc(l) +gc (nn+l)
13 EFsomme des valeurs pairs
14 — for i=2:2:n—-1
15 — sl=sl+gc (i) ;s
1la — end
17 TS5omme des wvaleurs impairs
1s — for i=3:2:n
Te = gZ=gZ4+gc (i) 2
20 — end
21 — gococ=(h/3) * (s+2%5314+4%s52) Iresistarnc
22 — gcm= (1S (b—a) ) *goo fTresistance au
23 — go=gem®*l .3 ZFresistance au pointe

Figure 4.4 : Script Matlab méthode de Simpson.

Les sondages sont presentés dans I'annexe 1 et les résultats des sondages pour les
ouvrages choisis sont présentés dans I'annexe 2 (7ableaux AZ24 et A2.5).

Remarque :
- La pression interstitielle pour I'ensemble de ces sondages est nulle.
- Pour le reste des calculs on a pris les résultats les plus défavorables marqués en
rouge.
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4.4.3 Parametres géotechniques retenus pour chaque ouvrage

e QOuvrage Z11.01:

Tableau 4.5: Parametres géotechniques retenus pour le Z11.01

E

Cote . * Qc o , young

INGA] Facies PL [MPA] IMPA] ¢ [°] C' [KPa] [MPa]
Platforme =25.00 a 19.00 PLC1 0.738 5.82 30 0 59
19.00 a 13.50 PLC2 0.953 16.61 32 15 23
13.50a7.50 PLS >2 17.34 35 8 37
<7.5 PLG >2 16.62 39 5 60

e Ouvrage Z15.00 :
Tableau 4.6: Parametres géotechniqgues retenus pour le Z15.00

Cote : . de Eyoung

INGA] Facies PL [MPA] IMPA] ¢ [°] C' [KPa] [MPa]
Platforme =35.00 a 28.50 PLC 0.38 8.06 32 15 23
28.50a5.00 PLS 1.66 15.97 35 8 37
<5.00 PLG >2 >20 39 5 60

45 Justification du Pré-dimensionnement

4.5.1 Portance admissible du sol non renforcé
Conformément a la norme PR NF 94-261, démontrer qu'une fondation superficielle

supporte la charge engendrée par la structure avec une sécurité adéquate vis-a-vis d'une
rupture par défaut de portance du terrain, revient essentiellement a vérifier I'inégalité
suivante :

Vi—Ry<R,q (“41)
Avec :
V4 : La charge transmise par la fondation superficielle au terrain.
R, : La charge du volume de sol constitué du volume de la fondation sous le terrain apres
travaux et des sols compris entre la fondation et le terrain apres travaux.
R, 4 : La résistance nette du terrain sous la fondation.
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La résistance nette du terrain est déeterminée par la relation suivante :

Rud==Agw(—ﬂﬂi—) (4.3)

YR d*YRyv

Qne: - €St la contrainte associée a la résistance nette du terrain ;

Yra : est le coefficient de modele liée au type de données utilisée et a la méthode de
calcul employée (vaut =1.2 pour la méthode pressiométrique ou pénétrométrique) ;

Yrv . Le facteur partiel permettant le calcul de la portance a I'ELU (=1.40), a I'ELS (=2.3)
ou en situation accidentelle (=1.2) ;

A’ ;o1 - La valeur de la surface effective de la fondation.

Tableau 4.7 Calcul de R, et V,, (radlier)

Ouvrage Longueur Largeur A/ [m?] Ro *[kN] Vg **[kN]
(m) (m)

Z11.01-A 2278 22.78 518.92 4670.35 86142.11

Z11.01-C 843 55.15 4694.14 418423 469563.64

*Ro =Surface * profondeur d'encastrement D=0.45 m x Masse volumique du sol
y=20kN/m"?.
**Vq=Longueur * largeur x Charge apportée par la fondation.

Tableau 4.8: Calcul de R, et V,; (semelle filante)

Ouvrage Longueur Largeur Ayl [M7] Ro *[kN/ml] Vg **[kN/ml]
(m) (m)
Z11.01-B - 3.25 3.25 29.25 328.25
Z15.00 - 6 6 54 600

*Ro Largeur * profondeur d'encastrement D=0.45 m x Masse volumique du sol
y=20kn/m"?,
**\/y4= largeur * Charge apportée par la fondation.

4511 Calculde g
La contrainte gper associée a la résistance nette du terrain sous la fondation superficielle

doit étre déterminée, soit a partir d'une méthode fondée sur des données mesurées in situ
(qui regroupent les méthodes dites pressiométrique ou pénétrométrique), soit a partir
d'une méthode fondée sur les parametres de cisaillement du sol (C, ou ¢’ et ¢).0n a
choisi d'exploiter les sondages pressiométriques et péenétrométrique pour calculer gpe et
faire par la suite une comparaison entre les deux méthodes.
e Méthode pressiométrique

Le calcul de la contrainte gpe: par la méthode fondée sur la pressiométrique Menard est
fait a partir de la relation suivante :
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Anet = Kppleis  (4.4)
Avec :
K, : Le facteur de portance pressiométrique ;
pl, : La pression nette équivalente ;
is : Facteur lié a l'inclinaison de la charge, (= 1 si la charge est verticale).
Le calcul de ces parametres est fait comme décrit dans le chapitre précédent.

Tableau 4.9: Calcul de la résistance nette du terrain par la méthode pressiométrigue.

Ouvrage Kp PL. (kPa) Onet (kPa) Rv,d (kN)
Z11.01-A 1.02 738 752.76 141532.081
Z11.01-B 1.07 738 789.66 929.853
Z11.01-C 1.01 738 745.38 1255572.36
Z15.00 1.04 380 395.2 859.13

Tableau 4.10: Vérification de la portance.

Ouvrage Ry,d(kN) V4 - Ro (kN) Verification
Z11.01-B 929.853 299 Verifie
Z15.00 859.13 546 Verifie

Donc la portance est admissible par la méthode pressiometrique, les colonnes seront
justifiées par rapport a la réduction du tassement seulement.

e Meéthode pénétrométrique :
Pour cette méthode le calcul est fondé sur les valeurs de résistance de pointe g, déduites
des essais de pénétration au cone. La contrainte Qpet est calculée suivant la relation
suivante :

net = Kcqcels (4.5)

K. : Le facteur de portance pénétrométrique ;
qce. La pression nette équivalente ;
is - Facteur lié a l'inclinaison de la charge, (= 1 si la charge est verticale).
Le calcul de ces parametres est fait comme décrit dans le chapitre précédent
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Tableau 4.11: Calcul de la résistance nette du terrain par la méthode pénétrométrique.

Ouvrage Kc Qc (kPa) Ohet (kPa) Rv,d(kN)

2L 0.092 5800 533.6 100326.16

2L 0.0908 5800 526.64 887110.77
Z15.00 0.0956 8060 770.536 1675.07

Tableau 4.12: Vérification de la portance.

Ouvrage Rv,a(kN) Vg4 - Ry (kN) Vérification

. Vérifia
ZILOLA 100326.16 8147176 erme

] Vérifia
Z11.01-B 676.14 799 érifié

. Vérifia
ZLLOE 887110.77 4277213 erme
Z15.00 1675.07 546 Vérifié

La portance est admissible par la méthode pénétrométrique

Remarque :

-On remarque une certaine différence entre les résultats des deux méthodes dans le calcul
de gner qui est la contrainte ultime que peut supporter le sol de fondation, en utilisant
I'essai penéetrometre CPTu et 'essai pressiometre.

-Le calcul de gpet est basé sur deux approches différentes pour chaque méthode. Pour la
méthode pénétrométrique on utilise « gc » qui est une résistance au pointe, par contre
pour la méthode dite pressiométrique on utilise une pression latérale « ple* ».

- Cet écart peut étre expliqué aussi par d'autres raisons comme: La difficulté de réalisation
de l'essai pressiométrique dans un sol granulaires; donc les enregistrements de la
pression limite sont moins pertinentes, ou c'est lié aux méthodes de calcul ; notamment les
coefficients de portance Kp et Kc.

4.5.2 Tassement des ouvrages
Les tassements sont limités en profondeur jusqu'a Aot/ gp< 20% d'apres I'EC7 avec

Aos augmentation de contrainte et gg la contrainte initiale dans le sol. Les tassements
absolus admissibles sont mentionnés dans le tableau 4.2.

Nous avons opté pour des méthodes de calcul qui utilisent les résultats obtenus par les
essais in-situ: la méthode de Schmertmann et la méthode de déformation
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unidimensionnelle (Ces méthodes sont présentées dans I'annexe 3), ainsi que la méthode
cedomeétrique on se basant sur des données de laboratoire.

4521 Méthode fondée sur la déformation unidimensionnelle des sols (NF
P 94-261) :
» (Cas général .

Le calcul de tassement en utilisant cette méthode est effectué avec le logiciel Geofona, le
calcul se fait en suivant les étapes suivantes : (Figure 4.5)

Etape 1 choisir d'abord la norme (la NF P 94-261) et I'essai (pénétrometre statique).
Ftape 2: introduire les valeurs des sondages pour chaque ouvrage et définir les
caracteristiques du sol.

Ftape 3 : définir les caractéristiques de la fondation et la charge.
Etape 4 : lancer le calcul.

1 Catouche Importation Excel
250 Fichier Excel ou texte s
Type dessai [ crsers\aiponnloadsiessai cot 215 s 2]
) Pressiometre
Ospr Choix de la feule :
O Péngtiometie dynamique | E<: | P10 hd \
T Numéro de ligne du début dimport : Huméro de ligne de fin dimport
5g © NP P 5481 iméro de ligne du début dimport : juméro de ligne de fin dimport ;
O Méthode du DTU 1312 _: S =
Par O Methortsth Fasionie 5 - - - .. | acMPal | Rapport .. A
[ L2 premiére lgne content e nom des colonnes 105 2475 Sables (2)
3: Fondation Correspondance des colonnes =)z 15 12 Sables (2] Supprimer la sélection
@ Semele 425 45 Sables (2) Supprimer tout
. 4 35 3 Sables (2)
Dennées Colonne Excel ‘
Remblai | 5 a5 a5 Sables (2) ; e
Chorge Profondeur (m) profondeur - e o ———
ac (MPa) @ 7 65 125 Sables (2)
Rapport Efgc apha 8 5 1475 Sables (2)
41 calol M
9 a5 12 Sakles 2)
Configuration Langar e alcul Normbre d'ann idéer (10 95 18 Sables(2) o
fcaleul des fassements]
< >
Meéthades de calcul ‘ R
Arruler Terminer
C: € portant: T t
S o N | orofondeur | ac | aipha | aphes | doti A
Bovies Schmeriman 0.5 10 25 3 35
oru Sehmenmann mos s e 05 N 55
NF P o201 NF P 38281
25 128 25 3 35
35 115 25 3 35
45 bl 25 3 35
55 16 25 3 3.5 w
< 3>
=
Etapel Etape2
poe) O Torseu defforts
O Charges.
@ Contrainte
Cas de chage akPa) Incinaison () Durée dapplcation
ELLS. quasipemanent 17500 000 Long teme Encastiement (m] (/auTF) T b e D gEe e
pente du talus
Base de la fondation (m) [7auTH)
distance fondation / talus !
‘ Tope Dimensions T D
m=
O Canée .
Diamétre (m]: | 25.7
© it
O Rectangulaite
O Fiante [ Caleuler de raideur de radier
Ajouter un nouveau cas Suppimer la sélection
Importalion charges Suppime tout
frii

Etape3

Figure 4.5 . Etapes de calcul avec Geofond.

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau 4.13
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Tableau 4.13: Résultats obtenus par la méthode de déformation unidimensionelle.

Quvrage Tassement (mm)

Z11.01-A CPTu 21 CPTu 22
161 113

Z11.01-B CPTu 21 CPTu 22
35 204

Z11.01-C CPTu 21 CPTu 22
140 73.8

Z15.00 CPTu 8 CPTu 10
47 279

> Cas de la Méthode cedométrique
Les résultats obtenus sont donnés dans les tableaux 4.14, 4.15, 4.16.
o Ouvrage Z11.01-A .

Tableau 4.14: Tassement absolu Z11.01-A

Couche H €0 Ce C o'p[KPa] O'vo 0w+ AC Sc
[m] [%] [%] [KPa] [KPa] [mm]
PLC1 6.5 0.517 5* 1 236.5 585 2335 128.7
PLC2 55 0.517 5* 0.5** 236.5 169.25 344.25 32
PLS 6 0.528 3* 0.3** 359.63 2175 3925 7
PLG 7.5 0.440 8.850 1.04 186.5 285 460 11.2

Tassement total = 178.9 mm >150 mm

o QOuvrage 711.01-B et Z11.01-C:

Tableau 4.15: Tassement absolu Z11.01-B et Z11.01-C

Couche H €0 Ce C o'p[KPa] O'vo O'vo + AC Sc
[m] (%] [%] [KPa] [KPa] [mm]
PLC1 6.5 0.517 5* 1 236.5 58.5 168.5 19.6
PLC2 55 0.517 5*% 0.5** 236.5 169.25 279.25 15.7
PLS 6 0.528 5* 0.68 359.63 2175 3275 2.09
PLG 7.5 0.440 8.850 1.04 186.5 285 395 7.67

Tassement total = 45.06 mm<150 mm

e Ouvrage Z15.00:
Tableau 4.16: Tassement absolu Z15.00

H Cc Cr O’VO OJ\/O + AO Sc
Couche e o',[KPa
[ 0 %] %] AP pal Kpal [l
PLC 6.5 0.517 Ok 1 236.5 58.5 183.5 20.89
PLS 2.5 0.528 5 0.68 359.63 148.5 2735 1.3
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Tassement total=22.19 mm < 25mm

*les valeurs de Cc et Cr pour cette couche sont considérées élevées pour un sol granulaire
moyennement dense, le rapport géotechnique recommande de prendre une valeur de Cc
comprise entre 0.05 et 0.03.

**C=10%C..

4.5.2.2 Méthode de Schmertmann (1978)
Les calculs sont effectués a l'aide du logiciel Geofond et les résultats sont donnés dans le

tableau 4.17.

Tableau 4.17: Résultats obtenus par la méthode de Schmertmann

Ouvrage Tassement (mm)

711.01-A CP7—|;3L-J421 CP; 22
PTu 21 PTu 22

Z11.01-C ¢ 9991 ¢ 7‘5

Les valeurs de tassements calculées par les différentes méthodes sont présentées dans le
tableau 4.18

Tableau 4.18: Valeurs de tassement par les différentes méthodes

Méthode de déformation unidimensionnelle Méthode pénétrométrique

Ouvrages de

Hvrag Cas geneéral Méthode cedometrique

Schmertmann

Z11.01-A 161 mm 1789 mm 78.7 mm
Z11.01-B 35 mm 45.06 mm 21.4 mm
Z11.01-C 140mm 45.06 mm 99.1 mm

Z15.00 47+ mm 22.19 mm 29.6 mm

Remarques :
- Selon la norme NF P 94-261, la méthode basée sur la déformation unidimensionnelle est
utilisée pour des fondations de grandes dimensions (cas de l'ouvrage Z11.01-A) en
considérant que la déformation uniaxiale des sols est prepondérante. (1789 mm >
150mm)
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- Selon la norme NF P 94-261, la méthode de Schmertmann est une méthode de calcul
des tassements d'une fondation rigide (filante ou carrée) dans des sols pulvérulents
grenus, ce qui est le cas pour le Z15.00. On remarque que le tassement calculé par cette
méthode est supérieur au tassement admissible (29.6 mm > 25 mm).

- Selon les valeurs trouvees, les ouvrages Z11.01-A et Z15.00 seront traités vu que leur
tassement est inadmissible.

4.5.3 Tassement différentiel
Le tassement différentiel unitaire doit étre inférieur au tassement admissible établi par le
cahier des charges (1/ 500°).

e QOuvrage Z11.01- A:

SCPTU. 21 — SCPTu 22 = 161 - 113 = 4‘8 mm

Soit un tassement différentiel de I'ordre de 48 mm sur une longueur de 25.7 m.

4851073 3 _ 1 iy Py
T 1.86+107° < 200 (Condition vérifiee)

e QOuvrage Z11.01-B:

SCPTU. 21 — SCPTU. 22 = 487 - 272 = 215 mm
Soit un tassement différentiel de I'ordre de 21.5 mm sur une longueur de 77 m.

21.5%1073
77

e Ouvrage 711.01-C:

=28%10"*< ﬁ (Condition vérifiée)

SCPT'U. 21 — SCPT'U. 22 = 140 - 738 = 662 mm
Soit un tassement différentiel de I'ordre de 66.2 mm sur une longueur de 84.3 m.

66.2%1073
84.3

e QOuvrage 715.00 :

=785%10"* < ﬁ (Condlition vérifiée)

SCPT‘LLS - SCPTu 10 — 296 - 119 = 177 mm
Soit un tassement différentiel de I'ordre de 17.7 mm sur une longueur de 140 m.

17.7%1073
140

=126%107* < 5—30 (Condiition vérifiée)

On constate que la condition établie par le cahier de charges est verifiée pour les quatre
ouvrages.
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4.5.4 Liguéfaction

De facon générale, la liquéfaction est un phénomene qui se produit sous sollicitations
statiques ou cycliques (sismiques) se traduisant par une perte de résistance d'un matériau
pulvérulent saturé qui subit une transition vers un comportement fluide. Cette perte de
résistance est due a l'augmentation de la pression interstitielle engendrée par les
déformations cycliques et par I'annulation des contraintes effectives régnant dans le sol.

La liquéfaction qui se produit lors d'un séisme est le résultat d'une accumulation des
pressions interstitielles sous |'effet des cycles répétés de cisaillement peut étre influencée
par plusieurs facteurs : I'origine des sols, le type de sol et sa répartition granulométrique....
La liquéfaction des sols est un probleme serieux, capable de causer des degats souvent

irréparables ; d'ou limportance de faire une analyse de potentiel de liquéfaction de notre
site.

4541 Susceptibilité a la liquefaction
La susceptibilité des sols a la liquéfaction est leur incapacité a résister aux contraintes de

cisaillement cycliques ; elle dépend principalement de la nature des sols (pulvérulents ou
argiles molles), leur granulométrie et leur proprietés. Les reglements définissent la nature
des sols pulvérulents potentiellement liquéfiables.

Jai et al ont établi (en 7986) des fuseaux granulométriques apres avoir compilé des
observations de terrain dans les zones portuaires au Japon (Figure 4.6).

a) Sables a granulométrie serrée (Cu=D60/D10<3,5)

100 / (1,a) / ' .
N (1,a) Trées
75 (1.b) suspect de
= / liquéfaction
o (1,b) Suspect
§ 50 (2,a) de Iliquéfactiun
= H
25 :
0 Z !
0,01 01 1.0 10
Diametres des particules (mm)
| Argile | Silts | Sable | Gravier |

0,005 0,074 2,0

Autres classifications des sols

Classes granulomeétriques de I'Eurocode (NF EN ISO 14688-1:2002)
Ardile Limons [ Sable | Gravier

0,002 0,063 2,0

Figure 4.6 . Courbes et fuseaux granulométriques des sables ( a granulométrie serrée) liquéfiables.

L'utilisation de ces fuseaux granulométriques se fait de la facon suivante : il faut d'abord
calculer le coefficient d'uniformité C, pour avoir une idée sur la granulométrie du sol, pour
notre cas le coefficient d'uniformité est inférieur a 3 pour les différents sondages donc on
est en présence d'une granulométrie serrée. Ensuite, on positionne les courbes
granulomeétriques , lorsque la courbe granulométrique se trouve au dehors des fuseaux de
sols potentiellement liquéfiables, le sol est considéré non liquéfiable ; lorsque la courbe
granulomeétrique du sol se trouve a l'intérieur des fuseaux potentiellement liquéfiables, ce
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critére ne permet pas de statuer et I'étude de liquéfaction est poursuivie pour quantifier le
potentiel de liquéfaction des sables.

Les courbes granulométriques pour les différentes profondeurs sont obtenus en utilisant
les résultats des essais de I'analyse granulométriques mentionnées dans le rapport du sol.
Ces courbes sont tracées avec les courbes de référence (figures 4.7, 4.8 et 4.9) pour avoir
une idée sur la susceptibilité a la liquéfaction pour les différents sondages.

o f E o
fr | =
/ /i /

0,01 01

Tamisat { 96)

L
/

10

Tamis (mm)

Figure 4.7 : Courbes granulométriques du sondage SC 16-08
(@) Suspect de liguéfaction
(b) Tres suspect de liquétaction

On constate de la figure 4.7 que toutes les courbes granulométriques du sondage SC16-
8 se trouvent dans le domaine 1.a: (domaine tres suspect de liquéfaction). Donc une
évaluation du risque de liquéfaction est doit se faire pour le quantifier.

—|—3m

iy T E
e

\
™~
|
|
‘ fms 3
%‘5'
=N
\
t

\\
&
.

0,01 01 1 10

Tamis (mm)

Figure 4.8 : Courbes granulométriques du sonaage SC 16-10
(©) Suspect de liguéfaction
(d) Tres suspect de liguéfaction
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On constate figure 4.8 que toutes les courbes granulométriques du sondage SC16-8 se
trouvent dans le domaine 1.a : (domaine tres suspect de liquéfaction) a I'exception d'une
seule courbe qui se trouve dans le domaine (1.b) mais qui reste toujours dans le domaine
de liguéfaction. Donc une évaluation du risque de liquéfaction est doit se faire pour le
quantifier.

—a—2m
~B-3,8m

——6m

Tamisas (%)

—==—10m
—#=15m
=§=20m

—28m

W i

= ==

0,01 01 1 10

i &1

Tamis (mm)

Figure 4.9 . Courbes granulométriques du sondage SC 16-18
(@) Suspect de liguéfaction
(b) Tres suspect de liguéfaction

On constate figure 49 que toutes les courbes granulométriques du sondage SC16-8 se
trouvent dans le domaine 1.a : (domaine tres suspect de liquéfaction) a I'exception d'une
seule courbe qui se trouve dans le domaine (1.b) mais qui reste toujours dans le domaine
de liguéfaction. Donc une évaluation du risque de liquéfaction est doit se faire pour le
quantifier.

Commentaire .

Une évaluation du potentiel de liquéfaction doit se faire pour les trois sondages afin de
quantifier le risque.

4.5.4.2 Evaluation du potentiel de liguéfaction
Pour eévaluer la résistance par liquéfaction du sol il est nécessaire de calculer deux
variables :

- Les contraintes engendrées par un séisme, exprimées en termes de résistance CSK
(cyclic stress ratio).

- La resistance de sol pour s'opposer a la liquéfaction, exprimée en CRR (cyclic
resistance ratio)
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L'évaluation de potentiel de liquéfaction consiste a déterminer un facteur de sécurité vis-
a-vis de la liquéfaction défini par la comparaison entre le rapport de résistance cyclique
CRR et le rapport de contrainte cyclique générée par le séisme CSR.

CRR
Deux facteurs correcteurs MSF et Ka ont été introduits respectivement par Seed et Idriss
(1982) et par Kramer (1996) dans la formule du coefficient de sécurité : le premier pour la
correction de la magnitude et le deuxieme pour tenir compte de I'effet de la contrainte de

cisaillement supérieur a 100 KPa. Le coefficient de sécurité est exprimé donc comme suit :

F=72+MSFx K, (47)
Avec :
n
MSF =227 (48
MS
Tel que :

MS : Ampleur du tremblement de terre (pour le cas de DjenDjen on prend 5.5.

n : Facteur de magnitude n = 2.93 MS <75
n=256 MS>75
Et:
— (9N f-1
Ks = (5 (4.9)

Pa

Tel que : f : exposant en fonction de la densité relative du terrain
On utilise un f = 0.75 comparable a des sols avec une densité relative d'environ 40% a
60%.

» Calcul du rapport des contraintes cycliques CSR :
Le taux de contraintes cycliques est défini par la formule suivante :

CSR = 0.65 % 2max , 70 4 . (4.10)
g a'yo

Avec :

QAay - ACCélération de la surface du sol ;

g : Accéleration de la gravité.

Compte tenu de la sismicité de la zone (d'aprées le RPA), on prend : % =0.2

0,0 . Contrainte verticale totale.

o' ,0 . Contrainte verticale effective.

rq . Coefficient réducteur de la contrainte en fonction de la profondeur (dd a La flexibilité
du sol), il est donné par : (Liao et Witham 1986)
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ry =1-0.0765z z <9.15m
rg = 1.174 — 0.0267 z 9.15m<z<23m
ry = 0.744 — 0.008 z 23m< z<30m
rqg = 0.5 z>30m

Le calcul de CSR est donné dans | annexe 2.
> Calcul du rapport de la résistance cyclique :

Plusieurs méthodes ont éeté développées afin de déterminer le CRR. Elles peuvent étre
groupées en deux catégories: Les méthodes basées sur les essais de laboratoire, et les
méthodes basées sur les essais in situ.

Pour notre étude nous allons calculer le CRR en utilisant deux méthodes basées sur l'essai
SPT et I'essai CPT.

e Méthode basée sur |'essai SPT :

Seed et Idriss (1982) ont monté que plus la contrainte de surconsolidation augmente plus
les valeurs de N-SPT augmentent cela nécessite une correction de ces valeurs en utilisant
un facteur correcteur Cy .

De plus, d'autres facteurs dus aux matériels de I'essai peuvent influencer les valeurs de N,
le nombre de coups corrigé est déterminé par :

(N1)60 == NmCNCECRCBCS (411)

Avec :
N,, : Nombre de coups du SPT;
Cy : Facteur de normalisation par rapport a la contrainte de surconsolidation

2.2
ayo’
(22

Avec : P : Pression atmosphérique prise égale a 100 kPa.

Cy = (Kayan et al (1992)) (4.12)

Cr : Facteur de correction de I'énergie transmise du marteau a I'échantillon ;
Cr : Facteur de correction qui tient compte de la longueur des tiges ;

Cp : Facteur de correction qui tient compte de diametre de forage ;

Cs : Facteur de correction qui tient compte de la méthode d'échantillonnage.

Ces quatre facteurs de correction sont pris de la modification de Skempton(1986).
(Tableau 4.19)
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Tableau 4.19 : Corrections au spt modifié par Skempton 1986.

Factor Equipment Variable = Term Correction
Overburden pressure Cn (Pa/s’ o)™
but Cy <2
Energy ratio Donut hammer Cg 0.5-1.0
Safety hammer 0.7-1.2
Automatic hammer 0.8-1.5
Borehole diameter 65-115 mm Cg 1.0
150 mm 1.05
200 mm 1.15
Rod length 34 m Cr 0.75
4-6 m 0.85
6—-10 m 0.95
10-30 m 1.0
>30m <1.0
Sampling method Standard sampler Cs 1.0
Sampler without liners 1.1-1.3

Le facteur de correction de I'énergie (Cg) varie selon Skempton, entre un minimum de 0,8
et un maximum de 1,3 pour I'utilisation de marteau automatique comme c'est notre cas.
Dans le calcul du potentiel de liquéfaction des sols de Djen Djen on considére
convenables les valeurs suivantes de Cg :

Pour :

z<6m =11
6m<z<10m Cy = 1.25
z=210m Cg =13

Etant donné le diametre de forage et le type d'échantillonnage, on prend des valeurs
unitaires pour les deux (Cg = Cs =1).

Pour tenir compte de l'influence des particules fines, Seed et /driss (1997) I'ont introduite
dans la formule par:

(NDgoes = @+ (N1)go (4.13)

Avec :
a=0 FC<5%
@ =e(17552) 59 < FC < 35%
a=>5 FC>35%
Et:
g=1 FC<5%
/3=099+(£)1-5 5% < FC < 35%
' 1000
g =125 FC>35%

En tenant compte de la correction de la teneur en fines, la formule pour le calcul de la
résistance cyclique CRR sera la suivante :
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__ 1 (NDsocs 50 _
CRR7-5_34—(N1)6065+ 135 +10(N1)6065+452 200 414

(N1)goes Nombre de coups du SPT corrigé par la fraction fine et inférieur a 30
((N1)6OCS<30)

Le calcul détaillé du CRR est donné dans I'annexe 2 (Tableau A2.6 et A2.7)

Le tableau 4.20 présente un tableau récapitulatif qui donne les valeurs de CSR, CRR et Fs
calculées par la méthode basée sur I'essai SPT pour les trois sondages (SC 16-8, SC 16-10
et SC 16-10) et la figure 4.10 présente les valeurs de facteur de securité pour les difféerents
sondages.
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Tableau 4.20 . Calcul du cofficient de sécurité par la méthode SPT

Profondeur (m) CSR CRR MSF K, Fs
SC 16-08 3 0,211 0,28 2,48 1,39 4,72
SC 16-08 6 0,14 0,48 2,48 1,17 9.53
SC 16-08 8 0,10 0,48 2,48 1,09 12.36
SC 16-08 10 0,24 0,48 2,48 1,03 5
SC 16-08 12 0,23 0,48 2,48 0,98 5.08
SC 16-08 14 0,22 0,48 2,48 0,94 521
SC 16-08 16,5 0,20 0,27 2,48 091 3.03
SC 16-08 18,3 0,18 0,26 2,48 0,88 3.12
SC 16-08 20 0,17 0,25 2,48 0,86 3.08
SC 16-08 22 0,16 0,27 2,48 0,84 3.54
SC 16-08 24,2 0,15 0,26 2,48 0,82 3,64
SC 16-08 26,2 0,14 0,21 2,48 0,81 2.87
SC 16-08 28 0,14 0,23 2,48 0,79 321
SC 16-08 29,6 0,14 0,26 2,48 0,78 3.67
SC 16-10 3 0,26 0,07 2,48 1,39 3.17
SC 16-10 6 0,26 0,12 2,48 1,17 37
SC 16-10 9 0,25 0,25 2,48 1,05 5
SC 16-10 12,55 0,31 0,14 2,48 0,97 2.8
SC 16-10 154 0,31 0,25 2,48 0,92 3,59
SC 16-10 18 0,31 01 2,48 0,89 2.09
SC 16-10 20 0,30 0,25 2,48 0,86 34
SC 16-10 22 0,30 0,25 2,48 0,84 3.34
SC 16-10 24 0,15 0,25 2,48 0,82 6.6
SC 16-10 26,5 0,14 0,10 2,48 0,80 4.25
SC 16-10 30 013 0,25 2,48 0,78 6.84
SC 16-18 2 0,23 0,48 2,48 1,54 8.01
SC 16-18 4 0,19 0,48 2,48 1,29 8.22
SC 16-18 6 0,15 0,25 2,48 1,17 4.97
SC 16-18 8 0,10 0,48 2,48 1,09 1236
SC 16-18 10 0,25 0,48 2,48 1,03 5
SC 16-18 13 0,22 0,48 2,48 0,96 514
SC 16-18 15 0,21 0,41 2,48 0,93 4.53
SC 16-18 18 0,19 0,48 2,48 0,89 5,65
SC16-18 20 0,17 0,48 2,48 0,86 5.96
SC 16-18 22 0,16 0,48 2,48 0,84 6.35
SC16-18 24 0,15 0,48 2,48 0,82 6.6
SC 16-18 26 0,14 0,48 2,48 0,81 6.66
SC 16-18 28 0,14 0,23 2,48 0,79 3.27

SC 16-18 30 013 0,48 2,48 0,78 6.89
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! #5SC16-08

mSC16-10

Facteur de sécurité

SC 16-18

0 \
0 5 10 15 20

Sondages

Figure 4.10 : valeurs de facteur de sécurité pour les différents sondages.

Remarque .
Les résultats obtenus en appliquant la méthode du SPT montrent |'absence de matériaux
potentiellement liquéfiables.

e Méthode basée sur l'essai CPT :
Telle que la méthode basée sur I'essai SPT, la résistance a la pointe g.obtenue par l'essai

CPT nécessite une normalisation pour I'utiliser dans le calcul de CRR.

La corrélation CPT recommandée pour les sols de type sable est illustrée a la figure 4.11 et
peut étre estimée a l'aide des équations simplifiees suivantes suggéréees par Robertson et
Wride (1998):

(0.833 (Qemes) +0.05 Si: Qenes < 50

CRR, s = 1000 (4.15)
93

(Qenes)]° .
T O’gg +0.08  5i:50 < Qppes < 160
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Figure 4.11 : Courbes de calcul de CRR en fonction de Qtn reproduite par (Robertson et Wride

1998).
Avec :
Qtnecs = ke * Qg (4.16)
Tel que:
k.: Facteur correcteur dépendant de I, défini par I'équation de Robertson et Wride (1998)
k. = { 1 si:I. < 1.64
¢~ 1-0.4031* + 5581 1,% — 21.63 1,2 + 33.751, — 17.88  si:I, > 1.64 (4.17)

1. Appelé « indice de comportement » représente le rayon des cercles concentriques qui
définissent le type de sol (Figure 4.12).

1000

résistance de pointe équivalente normalisée Qt

friction ration normalisé Fg (%)

Figure 4.12 : Estimation du type de sol (Robertson 2009).
I, = [(3.47 —1og Q)% + (logF + 1.22)?]%5  (4.18)

_ n
Avec: Q= (M) (P—a) (4.19) : résistance a la pointe normalisée.

!
Pa 0 po

90



Chapitre 4 : Calcul analytique du renforcement

et:

F:(q

fs

¢~ Opo

Tel que : f;: contrainte de frottement de la gaine.
L'évaluation du potentiel de liquéfaction (essai CPT) a été faite en utilisant le logiciel CLig,
c'est un logiciel qui a été developpé en collaboration avec Gregg Drilling and Testing Inc,
une entreprise leader dans le domaine de l'investigation de sites et de la TPC, et le
professeur Peter Robertson, auteur de la méthode utilisée dans le logiciel.
Les étapes suivies pour le calcul sont présentées dans la figure 4.13.
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Etape 3 : Résultats

Figure 4.13 : Etapes de calcul par le logiciel Clig.

par le logiciel CLig sont données dans la figure 4.14.
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Figure 4.14 : Courbes de potentiel de liquéfaction données par Clig.

0.7

0.6+

0.5+

0.4

0.2

0.z

0.1

LiqueFaction

Tl ST _7

Mo Liquefaction

T T T
50 100 150 200
Qtn,cs

CPTu16-22

La figure 4.14 présente les courbes de potentiel de liquéfaction données par le logiciel
CLig, on constate que tous les points pour les différentes profondeurs se situent dans le

deuxieme domaine « sous la courbe qui représente un facteur de sécurité limite » et donc
il n'a pas un risque de liquéfaction.
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Le calcul détaillé de CRR et CSR est donné dans I'annexe 2 (Tableaux A2.8, A2.9, A2.10,
A2.11, A2.12, A2.13, A2.14, A2.15, A2.16, A2.17).

Remarque .

En analysant les données fournies par le logiciel, plus particuliecrement le facteur de
sécurité vis-a-vis de la liquéfaction « FS », on peut dire que notre site ne présente pas un
risque de liquéfaction.

Commentaire

Apres avoir étudie la capacité portante du sol, le tassement (absolu et différentiel) et la
liquéfaction, nous pouvons déduire que le renforcement de notre site n‘aura pour rdle
que de limiter les tassements.

4.6 Justification du choix de renforcements

On constate que le plot 16 est caractérise par un ensemble de sols ou remplissages
anthropiques, sables d'environnement cotier et matériaux pliocene de nature sableuse
d'une densite relativement moyenne (voir tableau 4.4). 1 est préevu que toutes les
structures soient appuyeées sur les matériaux pliocenes (PLC) (pour les 2 ouvrages en
question cette couche est de 5 a 6 m de profondeur).Le bureau d'étude du sol Getinsa-
Payma dans son étude géotechnique du plot 16 propose dans le cas des sols de mauvaise
qualité des sols de soutenement ou conditions aux limites défavorables, des fondations
profondes par le biais de pieux. Vu que cette solution est relativement colteuse vu le
nombre des ouvrages prévus, le renforcement du sol visant a augmenter sa capacité
portante ou/et a reduire sa déformabilité, s'avere plus économique.

D'apres la nature essentiellement granulaire des sols (sables moyennement denses), une
amélioration par des méthodes de compactage sans apport de matériaux (compactage
dynamique/vibrocompactage) ou par inclusion souples (les colonnes ballastées) est
envisageable. En ce qui concerne le compactage sans apport de matériaux, cette methode
perd en efficacité pour les terrains granulaires qui sont de 15 a 20% des matériaux fines
(ce qui est le cas pour ces les terrains composants ce plot). Le traitement par colonnes
ballastees semble donc étre le plus idéal. Selon Dhouib.A 2005, le champ d'application des
colonnes ballastées en termes de charges appliquées et tolérance imposées (tassement
admissible), ainsi que la nature et résistance des sols, est vérifié, le tableau 4.21 résume ces
exigences :
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Tableau 4.21: Champs d'application des colonnes ballastées

Tassement
L'étreinte latérale a partir  Descente de absolus Compatibilité
de charges admissible  avec le plot 16.
(cm)

PL*>150 (kPa)
Nature du sol i~ i i a

(sables denses) qc>1.6 (MPA)

Charges appliquées ) 150-1500 kn i 0
(radier/filante) 100-300 kn/m
Tolérances exigées - - 2-20 0

4.7 Traitement avec les colonnes ballastées (Voie séche)

4.7.1 Caractéristiques des matériaux constitutifs
Conformément aux recommandations du CFMS, les matériaux d'apport doivent étre de
qualité et de granulométries controlées et les plus homogenes possible. Les
caracteristiques minimales sont les suivantes :

- LA (NFEN 1097-2) < 35;

- MDE (NF EN 1097-1) < 30;

- LA+ MDE <60;

- Un module de Young Ey=60MPa ;

- Un angle de frottement ¢'c=40° (graviers concassés) ;

- Un coefficient de Poisson v=0.33.

- Poids volumique du matériau en place, saturé : ycol = 21KN/m3
(A noter que la granulométrie dépend essentiellement du matériel. Les vibreurs avec
alimentation en pied y sont plus sensibles : une granulométrie inadaptée est source de
bouchons dans le tube. [CFMS]))

4.7.2 Pre-dimensionnemnt des colonnes

4721 Lediamétre
II faut rappeler que le diametre d'une colonne dépend essentiellement du mode

d’exécution, les terrains traversés (plus la pression limite sera faible, plus la colonne
s'expansera) et I'énergie totale depensée.

Le mode d'exécution de colonnes pour ce projet est par poussée statique sur |'outil
vibrant, avec des passes de compactage de |'ordre de 0.5 m de hauteur, ce qui permet
d'élargir au maximum le diametre des colonnes et de mobiliser ainsi pleinement la butée
du terrain.
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Les diametres des colonnes peuvent ainsi varier de :
e 0.5ma0.7 mdans horizons peu compressibles ;
e 0.7ma 0.9 mdans les horizons compressibles.
Ainsi les diametres retenus sont :

Tableau 4.22: Diameétre de la colonne pour chaque ouvrage

Z11.01 0.65m

Z15.00 0.6m

4.7.2.2 Lalongueur
Selon [CFMS], les colonnes seront arrétées sur une couche plus compacte. On considere

qu'une couche est plus compacte quand elle est caractérisée par PL*> 0.8 MPa ou par un
gc> 2.5 MPa. De ce fait les colonnes ballastées seront descendues au toit de la formation
des PLS pour le Z15 et au toit de la formation de PLCZ pour le Z11.01.

De ce fait la longueur du traitement est de 6.5 m.

4.7.2.3 Le maillage
Le maillage est lié aux dimensions de 'ouvrage, a la capacité portante de la colonne et a

la charge. D'apres Priebe le maillage pour un prédimensionnement peut étre estime en
déterminant un facteur de reduction de tassement selon le tassement souhaité ; ce choix

préliminaire est fait en utilisant une abaque (Figure 4.15).
8

Friction angle db.()

r

6

Improvement Factor

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Area Replacement Ratio

Figure 4.15 . Facteur d'amélioration en fonction du rapport des sections.

» Ouvrage Z11.01-A:

Le tassement avant traitement de la couche PLCT est s, =128.7 mm et le tassement
souhaité pour cette couche pour avoir un tassement total inférieur au tassement
admissible sp=150-50.2=99.8 mm
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128.7
Donc:n=2==2.=129
Sf 99.8

En utilisant 'abaque et pour un ¢ .=40°, le taux d'incorporation sera égal & 0.08.

» Ouvrage Z15.00 :
En ce qui concerne l'ouvrage le facteur de réduction préliminaire va étre estimé en
utilisant le tassement avant traitement sq =29.6 mm et le tassement admissible sg=25 mm

Donc :
so 296
n=—=——=1184
Sf 25
En utilisant I'abaque et pour un ¢ =40°, le taux d'incorporation sera égal & 0.05.
Le maillage est choisi en respectant la géométrie et les dimensions des deux ouvrages

(Tableau 4.23).

Tableau 4.23: Dispositions des colonnes

Zone d'ouvrage Espacement entre Taux d'incorporation a
colonne (m)
z1101 1.78*1.78 0.0883
21500 2.00*2.50 0.0565

4.8 Calcul de la capacité portante de la colonne

4.8.1 Contrainte de rupture
Selon le CFMS la contrainte de rupture par expansion latérale d'une colonne isolée est

donnée par :

qre = 0y(tan G + %))2 (4.21) (Greenwood 1970)

Avec :
@, - angle de frottement interne du ballast ;
o, : contrainte radiale.

Dans le cas d'un essai pressiométrique : 0, = Prequ = \/Pi1 * Piz - Pin (422

» Quvrage 711.00-A :

La contrainte radiale a déja été calculée dans ce chapitre.
Or = Piequ = 0.38 Mpa

Et: ¢@.=40° (matériau concasse)

Donc : qre = 0.738 * (tan (% +3))? = 3.39 MPa
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» Ouvrage 715.00 :

Or = Piéqu = 3.8 bars
Donc :qye = 0.38 + (tan (% +5))? = 1.74 MPa
4 9
4.8.2 Contrainte admissible

La contrainte admissible a I'ELS est obtenue par application d'un coefficient de securité de
2 sur la contrainte de rupture radiale et elle est limitée par 0.8 MPa.

qagLs = Min (%; 0.8 MPa) 4.23)

» Ouvrage Z11.01-A:

. (3.39
qurLs = Min (T; 0.8 MPa) =0.8 MPa

» Quvrage 715.00 :

/1.74
qaeLs — MIN (T, 0.8MPa) = 0.8 MPa

4.8.3 Capacité portante de la colonne
La capacité portante d'une colonne est donnée par :

Qu=Yqars*S (4.24)
ou :

i 9
S : section de la colonne S = n(%)z

D01 - diametre de la colonne.

» QOuvrage Z11.01-A:

0.65
Dot = 65cm donc:  Q, =0.8+ ﬂ(T)Z = 265.5 kN
» Ouvrage 715.00 :
0.6
DPeor = 60cm  donc: Q.= 0.8x 11'(7)2 =226.2 kN

4.9 Calcul de tassements

Les tassements sont limités en profondeur jusqu'a Aot/ gp< 20% d'apres I'EC7 avec
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Aoy augmentation de contrainte etgpla contrainte initiale dans le sol. Les tassements
absolus admissibles sont mentionnés dans le tableau 4.2. On vérifiera aussi le non
dépassement de la capacité portante des colonnes ballastées.

Le calcul du tassement de la couche traitée est effectué par deux méthodes : Méthode de
Priebe et méthode d'Homogéneisation simplifiee (cette derniére est recommandeée par le
(CFMS) et cela afin de pouvoir comparer entre ces deux approches.

Le tassement des autres couches non traitees sont déja calculés par la méthode
cedométrique.

4.9.1 Tassement absolu de I'ouvrage Z11.01-A

e Tassement de La couche traitée PLC1 (-25.50m a -19.00m [NGA)) :

1) Méthode de Priebe :

Les coefficients d’amélioration de Priebe sont résumés dans le tableau 4.24, les détails de
calcul sont présentés dans I'annexe 3.

Tableau 4.24: Coefficients d'amélioration de Priebe (Ouvrage Z11.01-A)

Ouvrage K. a f(ﬂs: a) no E Aa f(ﬂs: a) n, Ko fa n;
A
71101 02174 0.0883 1426 146 0.0852 04 1.44 144 0357 115 165

e Tassement théorique avant traitement :
Dy
So = Og * Z_ (425)
Egi

ou : D; : épaisseur de la couche ;
E; - Module cedométrique du sol.

8 %103

So =175 % =0.142m=14.2 cm

e Tassement apres traitement

sy 142
=20 _ 2™ 8606 cm = 86.06
T, T 165 cn mm

2) Méthode d’homogénéisation simplifiée :

_ h;xo,
Wi = axE.+((1—-a)+Esoed ) (4.26)

Ou :

Ec : module de Young du ballast ;
Esoed : Module cedométrique du sol ;
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a : taux d'incorporation ;
hi : épaisseur de la couche.

6.5 % (175 —-9)

w; = = 0.0856m
' 0.0883 %60 = 103 + ((1 — 0.0883) = 8 x 103)

w; = 85.6mm

Remarques :
- Les résultats montrent une certaine concordance entre les deux méthodes.

- La méthode de I'homogénéisation ne peut s'appliquer qu'aux charges reparties de
grandes dimensions (Dhouib.A 2015). Elle integre comme dans la méthode de Priebe, le

module cedométrique du sol encaissant.
Tassement des couches non-traitées : selon la figure 4.16

175 KPa

assom ¥ 3 I 4 vy ¥y 1]

-19.00 m

-16.90 PLC1 -
-13.50 m

PLS
-7.50 m

PLG
0.00 m

Figure 4.16 : Tassement des couches composant la Z11.01

Tableau 4.25: Calcul du tassement par la méthode oedométrique Ouvrage Z11.00-A.

Couche H €0 C. C o',[KPa] 0w v+ AC
[m] [%] [%] [KPa] [KPa]
PLC2 55 0.517 5* 0.5** 236.5 169.25 344.25
PLS 6 0.528 5* 0.68 359.63 2175 392.5
PLG 7.5 0.440 8.850 1.04 186.5 285 460
» Vérification :
e Tassement total :
n
ZSi =50.24+86.06 = 136.26 mm
i
e Non dépassement de la Capacité portante de la colonne :
oo E, 0.166 60 _ o35 mp
o, = B * — = * = V. a
Ec _ E 60 _ 5.9
(Es 1)xa+1 B (Z-1)+0.0883+1

98
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7T * (0.65)2
Qc=0c*sc=932*%=309.226KN

Avec :
go=Vs—Ry=175—-20+0.45 = 166 KPa.

Tableau 4.26: Vérifications des exigences

Tassement absolu 136.26 < 150 [mm] 0

Capacité portante 309.26< 265.6 [KN] 8

La capacitée portante de la colonne dépasse la portance admissible, le maillage choisi

(1.78*1.78 m) est a revoir. On opte pour un autre maillage (1.6*1.6 m) et on garde la

méme section de la colonne.

e Tassement de La couche traitée PLC1 avec le nouveau maillage (- 25.50m a - 19.00m

[INGA]) :
1) Meéthode de Priebe :

Les coefficients d’amélioration de Priebe sont résumés dans le tableau 4.27, les détails de

calcul sont presentés dans I'annexe 3.

Tableau 4.27: Coefficients d'amélioration avec le nouveau maillage (Ouvrage Z11.01-A)

Ouvrage Kac a f(ﬂs; a) ny E Aa f(ﬂs' ﬁ) ny Koc
A

Z1101 02174 01296 1241 17 0123 04 1269 166 0357

Tableau 4.28: Caractéristiques du sol avant et apres amélioration Z11.00-A

Ouvrage Avant Apres
c [kPa] @[] m c [kPa] o[’]
Z11.01-A 0 30 0.37 0 33.97

e Tassement théorique avant traitement :

E
So =0g* ) —
0= 0o Ey

ou : D; : épaisseur de la couche ;
E; - Module cedométrique du sol.

6.5
So = 175 *m =0142m=14.2cm
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e Tassement apres traitement :

sy  14.2
Sf =Tl_2=E: 7357 cm =73.57 mm

2) Méthode d’homogénéisation simplifiée :

. hi*o-t
WiT 4xE, + ((1—-a) « Esoed)

Ou:
Ec : module de Young du ballast ;
Esoed : Module cedométrique du sol ;

a : taux d'incorporation ;
hi : épaisseur de la couche.

6.5 % (175 —-9)

w; = =0.0732m = 73.2mm
0.1296 % 60 * 103 + ((1 — 0.1296) 8 x 103)

> Vérification :
e Tassement total :
Z?Si =50.2+73.57 = 123.77 mm.

e Non dépassement de la Capacité portante de la colonne :

o, = %0 e 0.166 20 0771 MPa
‘ (5—:—1)*a+1 Es (5-1)+0.1296+1 59
Qc = e+ 5c = 771+ O _ 55584 kN
Avec :
00=V4—Ry=175-20+0.45 = 166 KPa.

Tableau 4.29: Vérification des exigences Z11.00-A
Tassement absolu 130.57 < 150 [mm] o
Capacité portante 255.84 < 265.6 [KN] o

Donc pour un maillage CB de 1.60*1.60 m, les conditions de tassement et de capacité
portante sont verifiees.
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4.9.2 Tassement absolu de I'ouvrage Z15

e Tassement de la couche traitée PLC (-35.00 m a -28.50 m) :

1) Meéthode de Priebe :

Les coefficients d’amélioration de Priebe sont résumés dans le tableau 4.30, les détails de
calcul sont présentés dans I'annexe 2.

Tableau 4.30: Coefficients d'amélioration de Priebe Z15.00

| &

Ouvrage Kac a fWsa) my Aa fWsa) ny Koc  fa

Z15.00 0.2174  0.0565 1.594 129  0.0504 2.12 1.62 113 0357 1

Tableau 4.31: Caractéristiques du sol avant et aprés amélioration Z15.00

Avant Apres
Ouvrage . .
c [kPa] o[°] m ¢ [kPa] o[°]
Z15.00 15 32 0.16 14.24 33.13

e Tassement avant traitement :

6.5
So = 125 * 31710 0.0262m = 2.62cm

e Tassement apres traitement

s 2.62
S¢ =n—2=m=2.32cm= 23.2mm
2) Méthode d’homogénéisation simplifiée .
_ 6.5+ (125 -9)
Y= 0.0565 + 60 « 103 + (1 — 0.0565) + 31  103)
w; = 23.1mm

=0.0231m

On peut constater les mémes remarques pour Z15.00 (semelle filante de 6m de largeur).
e Tassement des couches non traitées : selon la figure 4.17 :

125 KPa
ssoom X ¥ ¥ ¥ ]
-28.50 m

-26.00 m :
-16.90 PLS

vid
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Tableau 4.32: Calcul du tassement par la méthode oedométrique Z15.00

H Cc Cr ' 0Iv0 o’v0 + Ao Sc
Couche & [%] e O ke el [mm]
PLS 25 0.528 3 03 359.63 148.5 2735 13

> Vérification :

e Tassement total :
n

zSi =13+ 23.1=244mm
i
e Non dépassement de la Capacité portante de la colonne :

oy E. 0.116 60 0.277 MP
o, =% *— = *— = 0. a
Ec _ E 60 _ 2
(Es 1)«a+1 B (22-1)+0.0565+1
7 * (0.65)2
Q. =0.*S;,= 277*T= 91.9 Kn
Avec :
0o =Vy;— Ry = 125 — 20 * 0.45 = 116 KPa.
Tableau 4.33: Vérification des exigences Z15.00
Tassement absolu 244 < 25 [mm] o
Capacité portante 91.9< 226.2 [KN] v

Donc pour un maillage CB de 2.00*2.50 m, les conditions sont vérifiées.

410 Conclusion

A travers ce chapitre, on a pu déterminer les différentes caractéristiques du sol a partir du
rapport géotechnique pour pouvoir justifier le choix des colonnes ballastées pour le
renforcement et de les dimensionner en utilisant plusieurs méthodes et en respectant le
CFMS.
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Chapitre 5 : Calcul numeérique par la méthode des éléments finis

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous effectuons le calcul du tassement par une méthode numérique aux

élements finis. Le code du calcul utilisé est le Plaxis 2D 8.2v, qui est largement exploité
dans le milieu professionnel; pour ses résultats fiables, et son utilisation relativement
pratique et facile.

Au premier lieu, nous allons comparer les résultats du tassement sans et avec amélioration
avec la méthode d’homogénéisation recommandée par le CFMS. Ensuite, nous
modélisons seulement la 1ere couche en suivant différentes approches afin d'estimer la
qualité d’amélioration que nous avons effectuée par la méthode précédente.

5.2 Code de Calcul Plaxis

Plaxis est un outil numérique puissant, qui permet la modélisation et l'analyse aux

éléments finis des problemes géotechniques en 2D (déformation, stabilité, en mécanique
des sols et mécanique des roches). Ses applications sont nombreuses et couvrent les
projets d'excavation, remblais et barrages, fondations, tunnel, etc...

Le logiciel a été développé pour permettre aux ingénieurs (pas nécessairement des
analystes numériques) d'effectuer des analyses, non-linéaires en élasto-plasticité avec prise
en compte des pressions inertietielles, d'une maniere pratique et intuitive et cela grace a
son interface conviviale, composée de 4 sub-programmes ( Input, Calculations, Output
and Curves) pour la saisie des données , la définition des phases de projetet ce en
suivant deux approches en déformations planes ou axisymeétriques. Le maillage est géenéré
automatiquement avec éléments triangulaires de 6 ou 15 nceuds et peut étre raffiné selon
les exigences, par l'opérateur.

5.3 Evaluation du tassement sans amélioration

5.3.1 Ouvrage 711.01 (Radier circulaire)

Le modele numérique est defini en considérant le comportement axisymétrique de tout le

profil géotechnique de la zone, dans la fenétre «General settings». Seulement la moitié de
la fondation circulaire est modélisée (d=12.85 m).En revanche, la frontiére verticale a
gauche nécessite des simulations préliminaires afin de déterminer la largeur du modele
adéquate qui donne les moindres erreurs du calcul. Pour cela, nous avons varié la largeur
du modele numeérique de 20m a 35m, tout en choisissant des nceuds (A) (B) et (C) pour
enregistrer les déplacements dans le sens horizontal u,. Nous avons aussi désigne des
points de Gauss (D), (E) et (F) pour enregistrer les contraintes horizontales effectives du sol
(L'emplacement des points est choisi dans les zones sensibles, c'est-a-dire, la ou I'on
prévoit de grandes déformations par rapport au reste de l'ensemble). La largeur du
modele est adoptée ; lorsque I'erreur tend vers la plus faible valeur.

Le modele numérique preliminaire est défini comme indiqué dans la Figure 5.1 :
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Miveau de [a
nacpe

Figure 5.1 Modele numérique de I'ouvrage Z11.01.

Les points sont choisis apres |'exécution des calculs comme montré dans la figure 5.2. Une
seule phase de calcul plastique suffit, puisque le sol est de type granulaire, ou la
dissipation de la pression interstitielle est faite rapidement apres I'application de la charge.

,,,,,

Résultats du déplacement
horizontale pour une largeur du
domaine choisie (de 20m a 35 m)

R
g
e

R

Figure 5.2 : Choix des nceuds et les points de Gauss pour les simulations préliminaires.

Les résultats de simulations sont résumés dans le tableau 5.1.

105



Chapitre 5 : Calcul numeérique par la méthode des éléments finis

Longueur du
modele (m)
(A)
20 60.00
25 67.00
30 62.00
35 58.35

Uy (mm)

(B)

37.00

40.00

40.00

39.00

Tableau 5.1 Résultats des simulations préliminaires.

©

23.00

26.00

27.00

27.00

(A)

8.06

06.26

u,—u
_| xux+1x+1| "
® O ®
1045 750 1154 7474
0.00 370 73.00
256 0.00 69.00
- - 70.00

Ox (kPa)

(B)

56.30

54.00

48.70

49.00

— |Ux - Ux+1| %
Ux+1

© @& ®6 ©
46.20 238 426 2222
37.80 580 1088 6.27

3557 143 061 4728

3716 - - -

Les données obtenues du tableau 5.1, mettent en évidence des disparités entre les

différents resultats de l'erreur E, en variant la longueur du modele. L'erreur moyenne pour
une longueur de 20 m est autour de 10%, alors que pour une longueur plus grande (30

m) I'erreur diminue jusqu’a 4%.

La longueur est donc fixée a 30 m. Il est recommandé aussi de faire varier la densité du

maillage afin de choisir le cas le plus optimal en termes de précision et de temps

d’exécution surtout si plusieurs phases de construction sont envisagées. Dans notre cas un

maillage «<Medium» suffira.

Le résultat final du tassement du sol sans amélioration donne (Figure 5.3) :

Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy -183.15%10 -3 m

+

S
i T+

+M+
=

= H

Figure 5.3 Le tassement vertical total de la zone Z11.01 sans amélioration.
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Le tassement total de la Z11.01 est égal a 183.15 mm > 150 mm valeur admissible. Le
tassement de la lere couche qui sera traitée est de 136mm. Ce résultat est obtenu en
désignant des nceuds en bas de la premiere couche.

5.3.2 Ouvrage 715 (Semelle filante)

Puisque la fondation est de type semelle filante, le comportement du sol est simulé en
déformation plane. La profondeur du modele est de 15m (15m= 2.5B; B la largeur de la
fondation).La longueur est choisie de la méme maniere en procédant par des simulations
préliminaires, ce qui nous a mené a fixer une largeur de 25 m pour ce modele. Le résultat

final du tassement sans amelioration donne (Figure 5.4) :
A A

Total displacements (Utat)
Exireme Ulot 25.46%10 3 m

Figure 5.4 : Tassement sans amélioration de l'ouvrage Z15.

Le tassement est égal a 2546 mm > 25 mm valeur admissible, un résultat prévu par
I'analyse analytique. Un renforcement de sol est nécessaire pour cette zone.

“» Comparaison entre la méthode analytique et la méthode numérique :

Le graphe suivant (Figure 5.5) récapitule les difféerences des résultats du tassement sans
amélioration entre la méthode numérique et analytique :

200

178 183
180
160
29,17 25,46

Oedoemetre Plaxis 2D Shmertmann Plaxis 2D

Tassement (mm)

e e

N B O 0 O N D
O O O O O o o o

Figure 5.5 : Comparaison entre les résultats du tassement.
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Commentaire : Nous constatons que le calcul du tassement aux éléments finis par Plaxis

2D concorde bien avec les méthodes analytiques basées sur les déformations
unidimensionnelles du sol.

5.4 Evaluation du tassement apres améliorations par la méthode du sol
équivalent (Méthode recommandée par CFMS)

Cette approche est idéale pour les terrains qui supportent une charge repartie sur une
grande dimension (voir 2.8.2). Elle consiste a trouver un module de déformation
équivalent pour un sol homogene qui représente la combinaison Sol+colonne comme
suit

E,=aE;.+(1—-a)Eseq

5.4.1 OQuvrage 7Z11.01 ( Radier circulaire)

Le module équivalent Ee du sol homogéene (Sol+Colonne) est donné dans le tableau 5.2,

Tableau 5.2 : Module equivalent pour la zone traitée de I'ouvrage Z11.01.
Données a Ec (MPa) Esoed (MPa )* Ee (MPa)

Quicge ZLLOL 0.129 60 8 12.87

*Esoed est le module cedométrique de la couche traitée, a savoir PLC

Remarqgue : La méthode d’'homogénéisation recommandée par le CFMS, ne propose pas
une formulation pour le reste des parametres de rigidité qui sont requis par Plaxis, tel que
I'angle de frottement et la cohésion équivalents. Pour ce cas, Nous avons adopté les
parametres du sol apres amélioration calculés par la méthode de Priebe , les calculs sont
détaillés dans I'Annexe 2.

Le modele numérique est donné dans la Figure 5.6.
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Sol équivalent ( Sol +
colonne ) e = 1287 Mpa

| | = I
| o i |
|
| I | | |
|
Y|| I | | |
|
™ £ +H =+ E=3
+ g
Le Modéle Le ma‘illage avec
numérique raffinement

Figure 5.6: Le modele numérique de Z11.01 avec la méthode d’homogénéisation.

Le résultat dans la Figure 5.7 montre que le tassement apres ameélioration de tout le profil
est égal a 139.25 mm < 150 mm inférieur de la valeur du tassement admissible.

[*10%m]
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— 60,000

— 50.000

40.000

30.000
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10.000

-0.000

-10.000

Deformed Mesh
Exireme lotel ¢ o scement 139.25%10 3 m

Total displacements (Utat)
Exireme Ulot 139.25%10 I m (¢ sg acements 5c2 ed Lp 20,00 1mes)

Figure 5.7 le tassement apres amélioration du Z11.01 (Approche sol équivalent)
Nous évaluons aussi le tassement de la couche traitée pour pouvoir le comparer avec les

résultats d'améliorations par différentes approches (Figure 5.8) :
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Figure 5.8 Tassement de la 1ere couche apres amélioration.

Commentaire : Nous évaluons la qualite de I'amélioration en calculant le coefficient
d'amélioration de Priebe par les résultats numériques, comme suit :

Sy 136
S, = 79.69
Les coefficients d’amélioration choisis pour le pré-dimensionnement (Méthode de Priebe)
tendent vers ces valeurs (no=1.7, n;=1.66, n,=1.9) Ce qui montre que le choix de maillage
est judlicieux pour ce cas.

n= =1.7

5.4.2 Ouvrage Z15 (Semelle filante) :
Le module équivalent E¢ du sol homogéne (So/+Colonne) est donné dans le tableau 5.3.

Tableau 5.3. Module équivalent pour la zone traitée de I'ouvrage Z15.

Données a Ec (MPa) Esoed (MPa )’ Ee (MPa)

Ouvrage Z15 0.07 60 31.14 33.16

Le tassement apres ameélioration (Figure 5.9), est égal a 24.5 mm < 25mm.

Sol équivalent ( Sol +
colonne ) Ee =
\ 33.417 MPa

Total dsplacements (Utet)
Exbeme Lot 2050°10 7
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Figure 5.9 Tassement de ['ouvrage Z15 apres traitement.
Alors que le tassement de la couche traitée est egal a 17.07 mm (Figure 5.10)

A A

+ +F
Sest ++ +F

Figure 5.10 Tassement de la couche traitée par méthode d'homogénéisation (Z15)

Commentaire :
L'amélioration du tassement dans ce cas est tres faible. Cela peut étre expliqué par le fait

que le module de déformations de la lere couche est tres grand (Ey=23 Mpa), ce qui ne
permet pas une grande amélioration. Mais le tassement reste néanmoins inférieur au

tassement admissible qui est de 25mm.

% Résumé des resultats et comparaison entre I'analytique et le numérique :
Nous résumons dans le tableau 5.4 les différents résultats du tassement ; avant et apres

amélioration obtenus par les modélisations precedentes.

Tableau 5.4 : Résumé des résultats du tassement obtenus.

Ouvrage Avant amélioration (mm) Apres amélioration (mm)
711.01 183 123
Z15 29.7 24.4
Z11.01 178 139.25
Z15 25.46 24.5

- En générale, les résultats obtenus par la méthode analytique different légerement de

ceux obtenus par la méthode numérique ; que ce soit avant ou apres amélioration :

e Avant amélioration, les résultats numériques concordent tres bien avec les résultats
analytiques. Ce qui montre |'efficacité de la méthode des éléments finis pour estimer le
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tassement des ouvrages. Néanmoins, la taille du modele doit étre bien choisie pour
assurer une bonne précision.

e Apres ameélioration, les résultats du tassement numériques concordent bien avec les
résultats analytiques. Néanmoins, Une légere différence est constatée pour le projet
Z11.01. Cela est dU au fait que le tassement analytique (Calculé en sommant les
tassements cedometriques des différentes couches composant la zone 11) est calculé
en utilisant les parametres géotechniques propres aux différentes couches tels qu'ils
ont été établis par le rapport géotechnique. Cependant, pour la modélisation, le sol
équivalent (Sol+Colonne) est défini par des parametres équivalents de Priebe. Cela a
clairement affecté les autres couches : Tassement plus grand.

e Pourle Z15, les résultats du tassement analytique et numérique sont serres.

5.5 D’autres approches de modélisations des colonnes ballastées

Plusieurs approches peuvent étre envisagees lors de la modélisation numérique d'un sol
traité par des colonnes ballastées :

o Approche de la cellule unitaire . Une colonne seulement avec sa zone
d'influence sera modelisée selon la méthode de Priebe qui considere que le
comportement de toutes les colonnes est identique. Cette méthode est
idéale pour les ouvrages de grandes dimensions ou le sol est traité par un
groupe de colonnes.

o Approche des tranches équivalentes : dans le cas ou une dimension est tres
grande par rapport aux deux autres dimensions, le comportement du sol
sera modélisé en déformation plane et les colonnes remplacées par des
tranches (murs) equivalents ayant la méme surface. Cette modélisation est
idéale pour l'ouvrage 715 (semelle filante).

o (Concept des anneaux centriques équivalents : Cette Approche convient a
I'ouvrage Z11-01 (radier circulaire). Chaque groupe de colonnes entourant
les colonnes centrales sera modélisé par un anneau équivalent.

5.5.1 Approche de la cellule unitaire (Méthode de Priebe)
Comme déja mentionné dans le 2eme chapitre, cette méthode est la plus favorisée

généralement dans la littérature [Dhouib.A 2005]. Seule la colonne avec le sol environnant
seront modélisés. La cellule aura un diametre équivalent d. qui représente la colonne avec
sa zone d'influence.
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5.5.1.1 Modélisation du sol sans amélioration

» Quvrage Z11-01 (Radier circulaire) :
Le maillage est carré 1.6*1.6 m, avec une zone d'influence de diametre (Figure 5.11)
calculée de la maniere suivante [Balaam et Poulos 1983] :

16
d,= |[*d=113+x1.6=1.8m.
w

d=1.6m
-
. - . ;
| | / de=1.8m
L ] - | -

Figure 5.11 : Zone d'influence de la colonne, ouvrage Z11.1.

La cellule est modeélisée suivant les étapes suivantes (Figure 5.12):

Etape 1 : Dans l'interface " General settings "' les parametres généraux du modele sont
désignés. Puisque c'est une cellule, le mode de comportement est axisymétrique.
L'elément de base de maillage est triangulaire a 15 nceuds, généré automatiquement
par le logiciel. La profondeur de la couche est limitée a la lere couche (-6.5 m), vu que
la méthode de Priebe ne considere que la couche traitée supposée reposer sur un
substratum, ce qui est le cas pour cet ouvrage. La frontiere verticale selon I'axe de la
symétrie a été mise a une distance de 1.8m (diametre de la zone d'influence). Apres la
définition du modeéle numérique aux géométries finies, les différentes couches
"clusters” composant le modele, sont définies en spécifiant leurs caractéristiques et
leur modele de comportement (Mohr-Coloumb pour les Sols et le ballast, Elastigue
linéaire pour le béton de la fondation).

Etape 2 : les conditions limites en déplacement pour la cellule sont spécifiées telles
que :

- La frontiere de base a un déplacement nul uy =uy = 0.

- Les frontieres verticales ont des déplacements horizontaux nuls uy=0.

- La frontiere supérieure est libre dans les deux directions. Cette opération est faite

automatiquement par «Standard fixities »

Etape 3 : La génération automatique du maillage est lancée et raffinée.

Etape 4 : L'introduction des conditions initiales du sol : La nappe phréatique se trouve
a 16.9 m de profondeur, donc n'est pas prise en compte par ce modele. L'état initial
du sol est défini par la formule de Jacky (Kp=1-sin ¢’ par défaut.
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o Etape 5: Les calculs sont lancés dans la fenétre ” Calc . Une seule phase de calcul de

type « Plastic » est envisagé, la charge est introduite comme Staged construction dans
I'interface parametres.

|Charge structure | Niv de |z
=175 KP
175 KPa ra— nappe
Model Axisymmetry - "\I
Bements | 15-Node - ‘-.\
Cluster
fondation X
~Geometry dimensions
| l | l Left: ]3000 :] m
Cluster :
A Right: {2,000 H. m
PLCI . O = [ —
e s T = Mg : m 5
| | f dhorav | Outer  [aceris  Jocr [vcv [xn
v § 1 -
N \ t % 1 1 MC A NA 0.500
S v, ) 2 Basn: A A 1000
U 4
" " N T Etat de contrainte initial.
Conditicns en Génération de Mallzge Procédure Ko
|déplacement. maillage raffiné
Etapes 1et 2 Etape 3 Etape 4
CD&finition des
paramétras et les Lo
type da caleul —
33200
(Germral |ﬂn’nﬁh’= | Muttichers | Preves | .000
Phase Cadculaon type: 53300
Mmber jID: 1 loadng phass [ptecstc =]
Start Fom phase: [0 - insal phase =] Advanced | ma
Log infor Commrents aa
1913000
130,000
pan 150.000
Bt | st | Bosee. ]
[ Loading rput [Tome _Twoter | -
A — ' — axtcal daplucements v} Vertical displacements (Uy)

Extiewe Uy -060.70°00 “Tm

g Extreme Uy -160.70°10 "I m

R&sultat cu tassement

Etape 5

Figure 5.12 : Les différentes étapes de la modélisation d'une cellule unitaire.

Le résultat du tassement de I'ouvrage Z11.01 sans amélioration est égal a 160 mm,
ce qui est légerement supérieur a la valeur admissible de 150 mm.

> Ouvrage Z15 (Semelle filante) -

Le maillage est rectangulaire 1.6*2.5 m.. Le diametre equivalent de la cellule sera donc :

16
d,= | 5*d=113+x1.6=1.8m
T
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En suivant la méme procédure de modélisation, on obtient le résultat suivant (Figure
5.13):

Deformed Mesh
Exireme lolzl o sp zcement 20.85%10 ~3m Total displacements {Utot)
|cisplacements scgled up 20.00 fmes) Exireme Utot 20.85%10 3 m

Figure 5.13 . Tassement de la cellule unitaire sans amélioration ouvrage Z15.
Le tassement de la cellule unitaire de 'ouvrage Z15 est égal a 20 mm (seulement la lere

couche).

5.5.1.2 Modélisation de la cellule avec amélioration :
Cette fois-ci, le ballast sera introduit dans la cellule selon les diametres respectives pour

chaque ouvrage, afin d'apprécier la qualité d'amélioration en terme de tassement.

» Ouvrage Z11.01 (Radler circulaire) :

Le diametre de la colonne est égal a 0.65m, les caractéristiques du ballast sont introduites
selon les recommandations de CFMS.

La modélisation et le résultat du traitement sont comme montrés dans la Figure 5.14.
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Résultat de
calcul

Modéle
numerigque

Tassament
vertical = 85 mm

Figure 5.14 : Tassement de la cellule unitaire apres améliorations.

Le résultat de traitement donne un tassement de 85 mm pour la lere couche.

» Ouvrage 15 (Semelle filante) :

Par la méme maniere, la colonne isolée de la cellule sera modélisée avec un diametre de
0.60 m. (Figure 5.15). On trouve un tassement de 17.97mm de la 1¥"® couche du Z15.

Mos:it_ele Résultat de
numérigue calcul

Delormed Mesh
Exiresre tolal c <p 2cerent 17.97%10 3 m

Figure 5.15 : Tassement d'une cellule unitaire traitée, ouvrage z15.

5.5.2 Concept des anneaux centrigues équivalents
Le caractére axisymétrique de I'ouvrage Z11.01 (un radier circulaire), nous mene a adopter
cette approche. Elle consiste a simuler les colonnes; qui se trouvent dans le méme rayon
de la colonne centrique; a des anneaux concentrique (Figure 5.17).L'épaisseur de ces
derniers est determinée a partir de la surface equivalente A; tel que :
A; = NA,
Avec N : nombre de colonne dans le parcours de I'anneau i ;
A : Surface de la colonne.
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Dans ce cas, si Ri est le rayon moyen de l'anneau / et e son épaisseur la surface
équivalente devient :

a=Nac=n|(Re+5) - (ri-5) |

Anneaux concentriques
eguivalents diepaisseur g1

Charge Radier

Distribution sous un radier ! A A
Modéhsation numéngue en
axsymétrique
Figure 5.16 :: Principe des anneaux concentrigues

Les informations nécessaires pour la modélisation sont résumées dans le tableau 5.5. Nous
rappelons que le maillage est carré 1.6*1.6 m, avec un diametre de 0.65m.

Tableau 5.5 L'epaisser equivalente de chaque anneau

Anneau Rayon Ri (m) Nombre de Surface équivalente Epaisseur
colonne Ni (m?) équivalent
(mm)
N1 1.80 7.00 2.32 0.21
N2 3.60 14.00 4.63 0.21
N3 5.40 20.00 6.95 0.20
N4 7.20 27.00 9.27 0.20
N5 9.00 34.00 11.59 0.20
N6 10.80 41.00 13.90 0.20
N7 12.60 48.00 16.22 0.20
N. colonne 191

Le modele numérique sur Plaxis 2D sera comme suit : (Figure 5.17)
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Figure 5.17 : Modéle numérique simulant les anneaux concentrigues.
Le résultat du tassement de la lere couche par cette approche est de 96.9 mm (Figure

5.18):
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Figure 5.18 : Résultats du tassement en assimilant les colonnes a des anneaux.

La figure 5.19 montre la variation du déplacement latéral de trois différentes colonnes
dans un méme groupe en fonction de la profondeur : Colonne concentrique (A), colonne
au milieu de la demi-fondation (B) et la colonne de rive (C) (Figure 5.22), et cela pour le
méme taux d'incorporation adopté pour cette étude (a=0.129). Nous constatons que les
colonnes qui se trouvent a lintérieur, subissent une faible extension latérale, car ces
dernieres sont confinées et rigidifiées par les colonnes adjacentes, de sorte que deux
colonnes se procurent mutuellement une étreinte latérale leur permettant de subir des
déformations moins importantes. En revanche, les colonnes du bord subissent une
déformation latérale importante a 3m de profondeur (au milieu de la colonne); elle
diminue progressivement jusqu’a une valeur minime au pied de la colonne.
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Deplacement Ux [mm]
0 5 10 15 20 25

Profondeur (m)
(6] H w N = o

)]

7 ' —@—Colonne Centrique —@— Colonne (B)

—@— Colonne (C)

Figure 5.19 : La Déformation latérale des colonnes.
5.5.3 Concept de tranches équivalentes :

Ce cas est idéal pour le cas des charges planes uniformément reparties. 1l conduit a

assimiler le sol a des murs verticaux par metre de sol [Dhouib.A 2005].Comme montrée
dans la Figure 5.20 :

d Tr
" -
1 TN ')
] 1 .| 1 |
A | 3 ;
T i Py o
. | { 7 ' l :

Figure 5.20 : Principe des tranches verticales.

L'épaisseur de la colonne Tr est égale a :
nd?
4x%S

Tr =

Avec S : I'espacement entre les colonnes.

Pour le cas de l'ouvrage 715, I'épaisseur de la colonne sera de :
1. 0. 6>

r= ax2.5

La modélisation numérique du probleme et le résultat sont indiqués dans la Figure 5.21.

=0.11m
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Modélisation des colonnes Résultats du tassement .
espacées de 1.6 avec un
épaisseur de 0.11 m

/—1

NS
NNV

i e ——

Delarmed Mesh
Extreme fotel c 5p scement 248510 ¥ m

Figure 5.21 . Tassement de l'ouvrage Z15 par la méthode de tranches verticales.

Le tassement est égal a 24.85 mm < 25 mm valeur admissible. Le tassement de la couche
traitée PLC est égal a 17.19 mm.

% Discussion et comparaisons entre les différentes approches:
Le tableau 5.6, résume les résultats trouvés analytiquement et numériquement du
tassement apres traitement (Concernant la couche traitée seulement) :

Tableau 5.6. Tassement des ouvrages Z15 et Z11.01 par différentes méthodes.

Z11.01 (PLCL) (mm) Z15.0 (PLC) (mm)
o O Méthode de Priebe 73.67 17.9
8 &
s >
S g Méthode d’homogénéisation 73.2 17.55
2 Approche Cellule unitaire 85 17.97
e
‘%’ Approche sol équivalent 79 17.07
2
(<))
3 Approche Anneaux centriques 97 -
<
dg’
Approche Murs verticaux - 17.19

A partir de ces résultats, il est clair que les différentes approches numériques, sont
généralement en concordance avec les méthodes de Priebe et d’homogéneéisation
analytique. Néanmoins, pour 'ouvrage Z11.01 (qui transmet une charge de gp=175 KPa

au radier général), nous remarquons qu'une légere divergence commence a se produire :
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Les approches numériques que l'on a meneées surestiment légerement la valeur du
tassement améliorée. Cela serait dd au fait que les méthodes de Priebe (Et par extension
la méthode d’homogénéisation) prennent en considération l'effet de linstallation des
colonnes sur le sol environnant. En effet, La théorie de Priebe part du principe que
pendant la réalisation de la colonne ballastée, le sol est déja comprimé a tel point qu'au
départ son étreinte latérale correspond a la pression des terres sus-jacentes. De ce fait,
Priebe définit la pression des terres K=1. La rigidité de la colonne est étroitement liée a
I'étreinte latérale, plus elle augmente, moins de déformations ont lieu donc moins de
tassement.

Alors que pour le Z15 (avec un chargement relativement petit gp= 100 kpa), le tassement
est influencé surtout par la valeur du module de déformations E, c'est-a-dire, le sol se
comporte d'une maniere élastique, donc réduire le tassement, revient a améliorer la valeur
de E du sol ce qu'est peut étre simulé par un sol homogene équivalent dont les
parametres de rigidité sont calculés en tenant compte de & comme montré
analytiquement.

5.6 Conclusion :

Les caractéristiques constructives des colonnes ballastées qui ont été supposées dans le
chapitre 4, en se basant sur des méethodes analytiques, s'averent étre judicieuses en le
comparant avec |'approche numeérique aux éléments finis.

La méthode d'homogénéisation recommandée par le CFMS est pratique et facile a
modeéliser ; elle donne relativement de bons résultats. Néanmoins, un soin particulier doit
étre considéré dans le cas des charges éleveées, ou d'autres parametres résultant de
I'interaction sol/colonne, peuvent influencer les résultats finaux du tassement.
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Conclusion générale

Le renforcement du sol par des colonnes ballastées pour ce cas d'étude, s'est avere
judicieux pour réepondre aux exigences établies par le cahier de charges. Nous rappelons
que le premier objectif est motivé essentiellement par des raisons économiques : passer
d'une fondation profonde a une fondation superficielle de grande dimension, selon la
nature des différents ouvrages composant cette usine. Ce passage est garanti, en assurant
I'amélioration de certaines caractéristiques géotechniques du sol en question, d'ou I'appel
a une méthode adéquate de renforcement. En tenant compte de la nature sableuse du
sol, du type de différentes fondations et des charges apportées par les ouvrages, notre
choix s'est penché vers les colonnes ballastées : une méthode qui prend de I'ampleur dans
ce domaine grace a ses avantages pratiques et économiques.
Bien que cette méthode soit pratiquement simple, elle ne se résume pas simplement a des
colonnes de «cailloux » incorporées dans le sol. Plusieurs justifications doivent étre
considérées lors de I'étude de ces dernieres. Pour cela, nous avons suivi les
recommandations du CFMS, qui désignent deux criteres principaux pour le
dimensionnement :

e [es dimensions des colonnes sont indissociables des  caractéristigues

geotechniques du sol et du procéde de mise en place.

e [es justifications a apporter vis-a-vis des ameéliorations souhaitees.
Dans le cadre de cette étude, et afin de pouvoir répondre aux criteres mentionnés, une
étude geotechnique basee sur des essais en laboratoire et des essais in-situ a eté menée.
L'évaluation de la portance du sol est faite en se basant sur la méthode pressiométrique
SP et la méthode pénétrometrique CPTu. Les résultats de ces derniers montrent que la
portance est admissible par les deux méthodes. Le CPT offre |'avantage de pouvoir
controler la grande hétérogénéité que connait notre site grace a son profil en continu.
Tandis que le SP nous fournit des parametres de déformabilités utiles pour I'étude. Une
étude au laboratoire est recommandée pour compléter I'analyse.
Pour I'évaluation du risque de liquéfaction, deux méthodes ont été employées, la méthode
basée sur l'essai SPT et celle basée sur I'essai CPT. Les deux méthodes présentent des
avantages relatifs importants et peuvent souvent étre optimales lorsqu'elles sont utilisées
en combinaison. L'essai SPT présente I'avantage d'étre capable a utiliser pour pénétrer
les couches de sol dense, les graviers, et les remblais. De plus, de nombreux cas
historiques de liquéfaction durant les seismes sont documentés a partir des valeurs SPT.
Concernant le CPT, celui-ci présente quelques avantages comparativement au SPT, il
permet d'effectuer des mesures continues de la résistance de pointe.
Pour notre étude, il a été observé que la valeur de N du SPT et la résistance au CPT
enregistrées variaient dans certaines profondeurs dans certains sondages, il en résulte une
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certaine incohérence dans les facteurs de sécurité calculés sur la base des données SPT et
CPT.

Quant au tassement des ouvrages, il était évalué en se basant sur des méthodes
analytiques fondées sur la déformation unidimensionnelle des sols. Ces dernieres
montrent qu'il est inadmissible et de ce fait, la justification par rapport au tassement sera
déterministe pour le dimensionnement des colonnes.

La méthode de Priebe est la plus élaborée pour I'évaluation des tassements, sa justification
mathématique repose sur la théorie de I'expansion d'une cavité cylindrique dans un milieu
élastique. Cette derniere est considérée par les observateurs comme la plus répandue et
elle régit généralement le comportement d'une colonne ballastée. Cette méthode integre,
malgré son complexité due en particulier au nombre important de parametres, une bonne
approche de justification des colonnes ballastées, a condition de se limiter a des mailles

raisonnables ou le rapport A/A n'excede pas 10.
c

En ce qui concerne notre cas, ou un réseau de colonnes a été déployé sous les fondations
de grandes dimensions, I'eétude a été simplifiee a une cellule unitaire.

La méthode d'homogéneisation simplifiee presente I'avantage d'étre simple a mettre en
ceuvre et d'intégrer les couches hétérogenes sur la hauteur du tassement, elle a conduit a
des tassements assez proches de ceux déterminés par la méthode de Priebe.

Le calcul numérique par des éléments finis a €té mené pour pouvoir juger et apprécier les
résultats analytiques. Une bonne harmonie entre les différents résultats a été constatée
pour notre cas d'étude. Cette méthode qui nécessite une modélisation adéquate pour
pouvoir s'approcher de la realité, reste insuffisante et demande d’autres cas d'études pour
pouvoir définir la bonne approche numérique qui tiendrait compte le plus fidelement
possible de comportement complexe Sol/Colonne. Nous avons remarqué le manque de
réglementations ou recommandations officielles qui régissent cette méthode. Plus
d'études basées sur les éléments finis sont recommandées dans ce sens.
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Annexe 1 : Registre des sondages pressiométrique et pénétrometrique.
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& RAPPORT DE SONDAGE
Essai Pressiométrique Menard

171 I‘\”\QL NF P 94-110-1

—p—ar A .5

© SolTests 2013

Projet : Réalisation d'une usine de Trituration multi graines et de raffinage d’huiles Date essai : 13/07/2016
N°Dossier : GLX-16-058 Profondeur nappe / TN (m):
Lieu : Port de Djen Djen Coordonnées GPS :
Client : NUTRIS X1 759922.09 Z:
Sondage N°: SP 16-07 Appareil: APAGEO Y : 4078824.09
Prof . ) Module pressiométrique E (bars) " Press!on limite PL (bars) E/PL
Coupe Lithologique —O— Pression de fluage PF (bars)
(m) 10 50 100 500 1000 1 5 10 50 100
T Terre végétal
B |
20 191,39 2,43 o 756 25,32
' |
- Limon sableux argileux, 4; 33 4,58 \ i 7,08 6,97
4,0 rougeatre, moyennement g T T
compacte. ! ‘
6.0 \\ 235,94 4,73 12,09 19,51
- } X
\
\\ \
8,0 199,45 821 ° 16,07 12,41
)i /’
/ / /’f
10,0 131,94 4,53 . J 1“9,&‘1 13,87
N
120 126,74 397 | L 11,89 10,67
sable limoneux beige a grisatre, \\
faiblement argileux a partir de \\
14.0 15m. 310,55 10,09 \: 24,44 12,71

16,0

/
|
220,68 11,12 20,72 10,65

18,0 — ¢ *’—
] / {/'
200 - 289,20 10,92 | . 2464 1,74
! i Sable moyen a grossier, grisatre T
- avec cailloux, passage de ‘I /
. galets entre (22.5 et 23)m. |
220 — 325,10 10,24 & ¢ 12:10 17,02
i 1
240 - 264,89 7,48 [ 19,90 13,31
] N \
26.0 _ 233,23 13,36 24,47 9,563
] Limon sableux argileux, marron, {
i présence de cailloux et galets a {
: |
s partindezZSm. 329,65 1044 | || 2381 13,84
i y ; *
i \ |
T \
30.0 . 330,55 12,79 19,82 16,68
320
340
36,0
380
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RAPPORT DE SONDAGE
ALGERIE

Essai Pressiométrique Menard

!ﬂ Zﬁm&& NF P 94-110-1

Projet . Réalisation d'une usine de Trituration multi graines et de raffinage d’huiles
N°Dossier : GLX-16-058

Lieu : Port de Djen Djen

Client : NUTRIS

Date essai : 18/07/2016
Profondeur nappe / TN (m) :
Coordonnées GPS :

X 760120.41 Z:

Sondage N°: SP 16- 11 Appareil: APAGEO Y : 4078859.42
Prof . . Module pressiométrique E (bars) Press?on limite PL (bars) E/PL
Coupe Lithologique —o— Pression de fluage PF (bars)
(m) 10 50 100 500 1000 1 5 10 50 100
68,11 1,68 3,91 17,42
| | 68, y L 3, f
30 Sable limoneux faiblement a O\ $ ! !
y argileux, rougeatre. .<33,95 2’54¥\ 4,31 9,05
N |
\\
6.0 T, 118,98 424N | N 866 13,74
196,60 561 }J\ \ 18,17 10,82
9.0 || |
226,09 8,81 i 19,78 11,43
120 217,21 9,47 18,18 11,95
’ i |
124,50 8,41 J 17,19 7,24
15,0 l JT‘
> 273,01 9,58 | || 24,27 11,25
18.0 /148,12 6,89 _/15,23 9,73
277,04 13,33> } 22,83 12,14
210 my LU
] 300,21 8,57 _l/ 18,43 16,29
Sable limoneux brunatre, en ‘ ‘ ‘ N ‘
alternance avec des banc
24,0 gréseux moyennement dur 186,48 10,70 | 20,33 9,17
] entre (315 et 35)m. \ ‘ ‘ ‘
301,04 7,99 4 18,80 16,02
>
27,0 L1 L |
296,28 11,34 18,15 16,32
300 l 273,61 12,58 & 18.79 14,56
§ |
566,33 20,67, 34,93 16,21
33,0 il | H
610,91 12,26 25,56 23,90
&
P 1]
36.0 _/222‘,0]3 ‘11,2‘]3 17,40 12,77
\ 275,61 11,85 [ 15,89 17,35
30.0 | | |
E 3 471,02 13,11 (g p 21:26 22,16
B
42,0 -
450
48,0 —
51,0 —
54,0 -
570 -
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RAPPORT DE SONDAGE
x Essai Pressiométrique Menard

!ﬂ sz\{- NF P 94-110-1

© SolTests 2013

Projet : Réalisation d'une usine de Trituration multi graines et de raffinage d'huiles Date essai: 13/07/2016

N°Dossier : GLX-16-058 Profondeur nappe / TN (m) :

Lieu : Port de Djen Djen Coordonnées GPS :

Client : NUTRIS X 760121.6080 Z:

Sondage N°: SP16-12 Appareil: APAGEO Y : 4078894.2707
Prof ) . Module pressiométrique E (bars) Press!on limite PL (bars) E/PL

Coupe Lithologique —O— Pression de fluage PF (bars)

(m) 10 50 100 500 1000 1 5 10 50 100

20 - 315,60 10,22 18,89 16,70
i Sable limoneux argileux, rougeatre.
40 + 232,72 11,23 19,87 11,71
6.0 ] /1 96,32 11,30| | 20,04 9,80
80 \ 236,47 11,63 27,33 8,65
10.0 X 254,90 15,85 26,99 9,44
12.0 284,39 16,75 12541 11,19
14.0 A42.40 13,76 21,10 6,75
16.0 406,57 27,46 | N 45,31 8,97
18.0 297,96 20,72 Z‘32,51+ 9,17
' Sable limoneux moyen. beige a
grisatre.
20.0 238,53 22,33 > 32,35 7,37
220 301,40 20,18 [ ; 34,60 8,71
240 LZT? 03 10,60 / { 24,57 11,28
425,62 16‘A & 35,11 12,12

26,0 QT
280 411,85 37,02 61,20 6,73
300 - 610,27 18,49 52,30 11,67
32,0
34,0
36,0 -
38,0
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Annexe 2: Résultats des essais in-situ

Tableaux du chapitre 4

prof [m]
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

e Quvrage 715
Tableau 2.2 : Résultats du sondage SP 16-11

prof [m]
2
4
6
8
10
12
14
16
18

Ouvrages 71

PL [bars]*

7.56
7.8
12.09
16.07
9.51
11.89
24.44
20.72
30.04
24.64
19.1
19.9
24.47
23.81
19.82

PL [bars]*

391
4,31
8,60
18,17
19,78
18,18
17,19
24,27
15,23

ovs [bars]

04
0.8
12
16
2
24
2.8
3.2
3.6
4
4.4
4.8
5.2
5.6
6

ovs [bars]

0,4
0,8
12
1,6
2
2,4
2,8
3,2
3,6

kO
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

SP 16-07

ko
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

SP 16-11
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Ohs
0,2
04
0,6
0,8

1,2
1,4
1,6
1,8

Ohs
0.2
0.4
0.6
0.8

1.2
14
1.6
1.8

2.2
2.4
2.6
2.8

Tableau 2.1 : Résultats du sondage SP 16-07

PL" [bars]
7.36
74
11.49
15.27
851
10.69
23.04
19.12
28.24
22.64
16.9
17.5
21.87
21.01
16.82

PL" [bars]
3,71
3,91
8,06
17,37
18,78
16,98
15,79
22,67
13,43

Ple” [bars]

7.38

9.53

20.98

21.82

Ple” [bars]

3.8

16,67
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20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40

Prof (m)
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

22,83
18,43
20,33
18,8
18,15
18,79
34,93
25,56
17,4
15,89
21,26

PL [bars]*
18,89
19,87
20,04
27,33
26,99
254
21,1
45,31
32,51
32,35
34,6
24,57
35,11
61,2
52,3

4,4
4,8
52
5,6

6,4
6,8
7,2
7,6

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

2,2
24
2,6
2,8

3.2
3.4
3,6
3,8

20,83
16,23
17,93
16,2
15,35
15,79
31,73
22,16
13,8
12,09
17,26

Tableau 2.3 : Résultats du sondage SP 16-12

ovs [bars]
0,4
0,8
1,2
1,6
2
24
2,8
3,2
3,6
4
4,4
4,8
5,2
5,6
6

SP 16-12

ko Ohs
0,5 0,2
0,5 04
0,5 0,6
0,5 0,8
0,5 1
0,5 1,2
0,5 14
0,5 1,6
0,5 1,8
0,5 2
0,5 2,2
0,5 2,4
0,5 2,6
0,5 2,8
0,5 3
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PL" [bars]
18,69
19,47
19,44
26,53
25,99
24,2
19,7
43,71
30,71
30,35
32,4
22,17
32,51
58,4
49,3

14,22

Ple” [bars]

19,19



PLC1

-6.5
gcc=
gcms=
gcm

écrété=

Annexe 2 : Résultats des essais in-situ

2)-Résultats de |'essai CPTu :

CPT CPT
16-20 16-21
qc qc
[Mpa]  [Mpa]
/ 17
5 5
2.5 8
2.5 6
2.5 2.5
3.5 35
5 3.5
6 3.5
8 4.75
10 7.5
10 10
4 15
10 13
2916 32.667
448 5.444

CPT 16-
22

qc [Mpal

24.75
12.75
12
10
45
4
6
/
9.5
10
125
125
125
50.4583
8.4

- 7.0772  10.92

PLC2

-10.5

-11.5
-12

gcc=
gcm=
gcm
écrété=

Tableau 2.4 : Résultats des sondages CPTu (Ouvrages Z11)

CPT 16-
20
qc

[Mpal
10
14
16
17
15
18
16
25
20
10
15
15

86.83
15.787

CPT

16-21

gc

[Mpal]

13
12.5
12.5

9
145

10

14

10
145

18

17

18

70.33
12.78

22
qc

[Mpal]

12.5
15
14.75
15
12
10
18
155
15
20
15
15

79.583
14.469

711
CPT 16-

20.5231 - 18.8097
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PLS

-12
-12.5
-13
-135
-14
-14.5
-15
-15.5
-16
-16.5
-17
-17.5
-18
gcc=
qcm=
gcm
écrété=

CPT 16-
20
qc

[Mpal
15
6.5
23

16.5
15

125
10
10

6

15
16
35

75.1667
13.667

CPT

16-21

gc

[Mpal]

18
18
18
15
15
14,5
14
14
13.5
20
15
15
15
83

13.83

CPT

16-22

gc

[Mpal]

15
135
135
135

15

15
135

15

15

15

19

15
17.5

80

13.34

177671 17.979 -

PLG

=118
185
-19
195
-20
20.5
-21
215
-22
22.5
=23
235
-24
gcc=

qcm=

gcm

écrété=

CPT | CPT 16-
16-20 21
qc
¢ [Mpa
15
20
24
25
0 29.33
0 19.556

CPT 16-
22
qc

[Mpal
175
15
19
15
15
12
14
10
10
15
13
25
25
7675
1279

0 254228 -
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Tableau 2.5 : Résultats des sondages CPTu (Ouvrage Z15.00-A)

715.00-A
CPTu16- CPTU 16- CPTU 16- CPTU 16- CPTU16-  CPTU 16- CPTU16- CPTU 16-
08 10 08 10 08 10 08 10
qc [MPa] = gc [MPa] qc [MPa] = gc [MPa] qc [MPa] qc [MPa] qc [MPa] qc [MPa]
| EEE 10 SN 208 BNEERN 12 15 [ ! 18
B 52 115 BEASEN 65 18 S 98 22 B2ESS 101 20
BEEE 89 G 19 14+ N 10 18 NS 10 17,5
2 145 10 085 1 155 PS5 85 208 L =225 235 21,5
25 2 129 B 13 175 RGN 103 20 P s 18,5
3 25 128 £ 95 | 10 15 eSS 10 253 B35 35 17,5
s 2 1,5 IO 125 18 BEl2 115 261 =24 16,5
B 105 15 BOSE 135 125 SIS 11 27 B
A5 ER L 15 BNSIBNN 118 28 N
- Rt 125 [SIESE 18 15 BEESE 1 27 B
- BT 16 [N 165 1,9 WNEIORN 115 24 .
69 175 SIS 185 115 SIS 115 28 B
- 65 3 219 RN 15 11 BEROEN 10 ..
I 208 [EIBSNN 115 13 [2050 108 165 I
qcc 40,3 78,06 qcc 208,93 302,08
gcm 6,2 12,01 gcm 12,29 17,76

gcmécrété - 15,6 gcm écrété - 23,08

138



Sondage

SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-10
SC 16-10
SC16-10
SC 16-10
SC16-10
SC 16-10
SC 16-10
SC 16-10
SC 16-10
SC 16-10
SC 16-10
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18

Annexe 3 : Résultats de 'analyse de liquéfaction

Tableau 3.1 : Calcul du rapport de la contrainte cyclique CSR (méthode SPT)

Profondeur (m)

3
6
8
10
12
14
16,5
18,3
20
22
24,2
26,2
28
29,6

12,55
15,4
18
20
22
24
26,5

00 (kPa)

57
114
152
190
228
266
313,5
347,7
380
418
459,8
497,8
532
562,4
57
114
171

238,45

292,6
342
380
418
456
503,5
570
38
76
114
152
190
247
285
342
380
418
456
494
532
570

o' ,o(kPa)

27
54
/2
90
108
126
148,5
164,7
180
198
217,8
235,8
252
266,4
27
54
81
112,95
138,6
162
180
198
216
238,55
270
18
36
54
72
90
117
135
162
180
198
216
234
252
270
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Oy0
o' 0
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
211
211
211
2,11
211
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
211
2,11
211
2,11
2,11
2,11
2,11

rq

0,77
0,54
0,38
0,90
0,85
0,80
0,73
0,68
0,64
0,58
0,55
0,53
0,52
0,50
0,97
0,95
0,93
1,14
1,13
1,12
1,12
1,11
0,55
0,53
0,50
0,84
0,69
0,54
0,38
0,90
0,82
0,77
0,69
0,64
0,58
0,55
0,53
0,52
0,5

CSR

0211
0,14
0,10
0,24
0,23
0,22
0,20
0,18
017
0,16
0,15
0,14
0,14
0,14
0,26
0,26
0,25
031
0,31
0,31
0,30
0,30
0,15
0,14
013
0,23
0,19
0,15
0,10
0,25
0,22
021
0,19
017
0,16
0,15
0,14
0,14
013



Annexe 3 : Résultats du logiciel Clig.

Sonadage
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-08
SC 16-10
SC 16-10
SC 16-10
SC 16-10
SC 16-10
SC 16-10
SC 16-10
SC 16-10
SC 16-10
SC 16-10
SC 16-10
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18
SC 16-18

Tableau 3.2: Calcul du rapport de /a résistance cyclique (méthode SPT)

Profondeur (m)
3
6
8
10
12
14

16,5
18,3
20
22
24,2
26,2
28
29,6

12,55
15,4
18
20
22
24
26,5
30

10
13
15
18
20
22
24
26
28
30

fines %
3,9
3,9
9,8
20,1
9,8
8,8
9,8
9,8
9,8
6
9,8
43
9,8
9,8
20,5
19,1
10,8
191
19,1
18,4
19,1
17,8
21,5
19,1
17,1
14,4
17,2
20
12,3
11,5
12,3
13,2
12,3
9,8
194
194
19,4
194
194

140

CN
1,83
1,83
1,83
1,82
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,82
1.83
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,82
1,83
1,83
1,83
1,82
1,83
1,83
1,83
1,82
1,82
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83
1,83

Nspt

18
31
26
22
25
40
20
21
21
25
25
22
24
28
12
14
22
18
32
19
39
34
49
25
35
24
17
11
30
30
27
23
30
69
45
25
100
20
100

(N1)eo
23,70
30
30
29,96
30
30
21,30
21,095
20,02
22,48
21,16
17,68
18,45
20,72
15,80
21,02
30
22,09
30
19,26
37,18
30
30
19,94
25,66
30
22,41
16,51
30
30
30
25,79
30
65,78
30
21,27
30
15,37
30

CRR
0,28
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,27
0,26
0,25
0,27
0,26
0,21
0,23
0,26
0,07
0,12
0,25
0,14
0,25
01

0,25
0,25
0,25
0,10
0,25
0,48
0,48
0,25
0,48
0,48
0,48
041
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,23
0,48



Annexe 3 : Résultats du logiciel Clig.

Tableau 3.3 : Résultats obtenus par le logiciel CLig (CPTu 16-08)

Input Data CSR calculation Results
No. Depth qc fs u uo rd CSR MSF CSReq Ksigma CSR*
(m) (MPa)  (kPa) (kPa) (kPa)
1 0,5 55 50 0 000 100 013 221 006 1,00 2,00
2 1 5,2 35 10 000 099 013 221 0,06 1,00 2,00
3 1,5 5 20 15 491 099 016 221 0,07 1,00 0,07
4 2 14,5 100 20 981 099 018 221 008 1,00 0,08
5 2,5 2 15 25 14,72 098 019 221 0,09 1,00 0,09
6 3 2,5 10 30 1962 098 020 221 0,09 1,00 0,09
7 3,5 2 9 35 2453 098 021 221 010 1,00 0,10
8 4 10,5 50 40 2943 097 022 221 010 1,00 0,10
9 4,5 4 35 45 3434 097 022 221 010 1,00 0,10
10 5 15 150 50 3924 097 022 221 010 1,00 0,10
11 55 13 65 55 4415 096 023 221 010 1,00 0,10
12 6 9 50 60 4905 09 023 221 010 1,00 0,10
13 6,5 3 35 65 5396 095 023 221 010 1,00 0,10
14 7 7 47,5 70 5886 095 023 221 010 1,00 0,10
15 7,5 6,5 47,5 75 63,77 094 023 221 011 1,00 0,11
16 8 1,9 20 80 6867 094 023 221 011 1,00 0,11
17 8,5 11 90 85 7358 093 023 221 011 1,00 0,11
18 9 13 100 90 7848 092 023 221 010 1,00 0,10
19 9,5 10 70 95 8339 091 023 221 010 1,00 0,10
20 10 12,5 100 100 8829 090 023 221 010 1,00 0,10
21 10,5 13,5 120 105 9320 089 023 221 010 1,00 0,10
22 11 15 125 110 9810 0,88 022 221 010 0,99 0,10
23 11,5 18 150 115 10301 087 022 221 010 0,98 0,10
24 12 16,5 140 120 10791 086 022 221 010 0,97 0,10
25 12,5 18,5 150 125 11282 084 021 221 010 0,96 0,10
26 13 15 135 130 117,72 0,83 021 221 0,09 0,96 0,10
27 13,5 11,5 80 135 12263 081 021 221 009 0,95 0,10
28 14 12 90 140 127,53 0,79 020 221 0,09 0,94 0,10
29 14,5 9,8 70 145 13244 0,78 020 221 0,09 0,93 0,10
30 15 10 75 150 13734 076 019 221 0,09 0,93 0,10
31 15,5 8,5 60 155 142,25 0,74 019 221 0,09 0,92 0,09
32 16 10,8 70 160 14715 0,73 019 221 0,08 0,91 0,09
33 16,5 10 70 165 152,06 0,71 018 221 0,08 0,91 0,09
34 17 11,5 85 170 15696 0,70 018 221 0,08 0,90 0,09
35 17,5 11 85 175 161,87 068 018 221 0,08 0,89 0,09
36 18 11,8 90 180 166,77 067 017 221 0,08 0,89 0,09
37 18,5 12 85 185 171,68 065 017 221 0,08 0,88 0,09
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38
39
40
41
42
43
44
45
46

Annexe 3 : Résultats du logiciel Clig.

19 11,5 70 190 176,58 064 0,17 221 0,08 0,88 0,09
19,5 11,5 90 195 18149 063 0,16 221 0,07 0,87 0,08
20 10 70 200 186,39 062 016 221 0,07 0,87 0,08
20,5 10,8 70 205 191,30 061 016 221 0,07 0,86 0,08
21 9,1 60 210 196,20 0,60 016 221 0,07 0,86 0,08
21,5 10,1 75 215 201,11 059 015 221 0,07 0,85 0,08
22 10 60 220 206,01 058 0,15 221 0,07 0,85 0,08
22,5 23,5 130 225 210,92 057 015 221 0,07 0,85 0,08
23 25 150 230 215,82 057 015 221 0,07 0,84 0,08
CRR Calculation Results
Depth uo (kPa) gt (MPa) Fr (%) Ic n Qtn Kc Qtn,cs  CRR75 FS
(m)
0,5 0,00 5,40 083 1,89 0,60 91,66 1,18 108,22 4,00 2
1 0,00 514 059 182 057 87,00 1,12 97,69 4,00 2
1,5 4,91 8,24 063 167 051 1395 1,02 14214 0,35 2
2 9,81 7,17 063 1,72 053 121,29 1,05 127,59 0,27 2
2,5 14,72 6,34 066 1,78 055 10699 1,09 116,67 0,23 2
3 19,62 2,17 053 214 0,69 36,03 1,52 54,86 0,10 1,043
35 24,53 5,01 047 1,78 0,55 84,07 1,00 84,07 0,14 1,419
4 29,43 5,51 058 181 0,56 89,87 1,11 = 99,84 0,17 1,757
4,5 34,34 9,84 080 1,72 053 14808 1,05 155,52 043 2
5 39,24 10,68 079 1,70 052 15206 1,04 158,25 0,45 2
5,5 44,15 12,34 072 165 050 16589 1,00 166,55 0,51 2
6 49,05 8,35 061 1,75 054 10954 1,07 117,17 0,23 2
6,5 53,96 6,35 071 1,89 0,59 81,89 1,18 96,55 0,16 1,575
7 58,86 5,51 080 1,98 063 69,18 1,28 88,26 0,14 1,376
7,5 63,77 5,15 076 201 064 62,28 1,31 8149 0,13 1,24
8 68,67 6,48 083 19 0,62 7549 1,25 94,20 0,16 1,499
8,5 73,58 8,65 082 187 059 96,93 1,16 = 112,49 0,21 2
9 78,48 11,35 077 1,77 055 122,73 109 133,31 0,30 2
9,5 83,39 11,85 077 1,77 055 124,36 1,08 134,58 0,31 2
10 88,29 12,02 082 1,79 056 122,61 1,10 13446 0,31 2
10,5 93,20 13,69 085 1,76 055 13594 1,08 146,94 0,38 2
11 98,10 15,52 08 1,73 054 150,32 1,06 159537 0,46 2
11,5 103,01 16,52 085 1,72 053 156,16 1,05 163,87 0,49 2
12 107,91 17,69 084 1,70 052 16344 1,04 16956 0,53 2
12,5 112,82 16,69 08 1,73 054 150,25 1,06 15935 0,46 2
13 117,72 15,03 082 1,76 055 131,76 1,08 14247 0,35 2
13,5 122,63 12,86 081 1,82 057 10949 112 122,87 0,25 2
14 127,53 11,13 074 186 0,58 92,15 1,15 106,04 0,19 1,959

14,5 132,44 10,63 076 189 1259 8579 118 10111 0,18 1,829
15 137,34 9,46 074 194 061 7416 1,23 90,89 0,15 1,575



15,5
16
16,5
17
17,5
18
18,5
19
19,5
20
20,5
21
21,5
22
22,5
23

No.

1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
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142,25
147,15
152,06
156,96
161,87
166,77
171,68
176,58
181,49
186,39
191,30
196,20
201,11
206,01
210,92
215,82

9,80

9,80

10,80
10,87
11,47
11,64
11,80
11,70
11,04
10,81
10,01
10,04
9,78

14,58
19,04
24,55

0,72
0,70
0,71
0,76
0,78
0,77
0,71
0,72
0,72
0,73
0,69
0,71
0,69
0,62
0,57
0,59

1,92
1,92
1,90
1,92
1,91
191
1,89
1,90
1,93
1,95
1,97
1,98
2,00
1,81
1,68
1,60

0,61
0,61
0,60
0,61
0,60
0,60
0,59
0,60
0,61
0,62
0,63
0,63
0,64
0,56
0,52
0,50

7550 121
7406 121
80,69 119
7945 121
82,58 1,20
8241 1,20
82,55 118
8029 119
73,88 1,22
70,78 1,24
6399 127
63,07 128
6022 1,29
9443 111
126,99 102
164,40 1,00

91,37
89,71
95,67
95,75
98,93
98,50
97,21
95,46
89,99
87,80
81,04
80,68
77,95
104,98
130,09
164,40

Tableau 3.4 : Résultats obtenus par le logiciel CLiq « CRR » (CPTu 16-08)

Depth
(m)
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50

Tableau 3.5 : Résultats obtenus par le logiciel CLiq (CPTu 16-10)

Input Data
qc fs
(MPa) (kPa)
10,00 75,00
11,50 77,50
8,90 75,00
10,00 100,00
12,90 150,00
12,80 110,00
11,50 70,00
15,00 110,00
13,00 90,00
12,50 85,00
16,00 140,00
17,50 150,00
21,90 200,00
20,80 180,00
18,00 160,00
14,00 125,00
15,50 140,00
17,50 150,00
15,00 130,00

(kPa)
0,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
45,00
50,00
55,00
60,00
65,00
70,00
75,00
80,00
85,00
90,00
95,00

uo
(kPa)
0,00
0,00
491
9,81
14,72
19,62
24,53
29,43
34,34
39,24
44,15
49,05
53,96
58,86
63,77
68,67
73,58
78,48
83,39
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rd

1,00
0,99
0,99
0,99
0,98
0,98
0,98
0,97
097
0,97
0,96
0,96
0,95
0,95
0,94
0,94
0,93
0,92
091

CSR calculation Results

CSR  MSF CSReqg Ksigma

013
013
0,16
017
0,18
0,19
0,20
021
021
021
021
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22

2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21

0,06
0,06
0,07
0,08
0,08
0,09
0,09
0,09
0,09
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10

0,15
0,15
0,16
0,16
0,17
0,17
0,17
0,16
0,15
0,14
013
013
012
0,19
0,28
0,49

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,608
1,589
1,767
1,794
1,914
1,927
1,913
1,884
1,75

1,712
1,567
1,574
1,529

CSR*

2,00
2,00
0,07
0,08
0,08
0,09
0,09
0,09
0,09
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
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20,00
21,00
22,00
23,00
24,00
25,00
26,00
27,00
28,00
29,00
30,00
31,00
32,00
33,00
34,00
35,00
36,00
37,00
38,00
39,00
40,00
41,00
42,00
43,00
44,00
45,00
46,00
47,00
48,00

Depth
(m)
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50

10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
13,00
13,50
14,00
14,50
15,00
15,50
16,00
16,50
17,00
17,50
18,00
18,50
19,00
19,50
20,00
20,50
21,00
21,50
22,00
22,50
23,00
23,50
24,00

Tableau 3.6 : Résultats obtenus par le logiciel CLiq « CRR » (CPTu 16-10)

uo (kPa)

0,00

0,00

4,91

9,81

14,72
19,62
24,53
29,43
34,34

18,00
12,50
15,00
15,00
11,90
11,50
11,00
13,00
15,00
22,00
18,00
20,80
20,00
25,30
26,10
27,00
28,00
27,00
24,00
28,00
17,00
16,50
18,00
20,00
17,50
21,50
18,50
17,50
16,50

gt (MPa)

10,50
10,64
10,14
10,60
1191
12,41
13,11
13,17
13,51

125,00
130,00
140,00
105,00
100,00
100,00
100,00
120,00
140,00
230,00
180,00
200,00
200,00
250,00
265,00
280,00
300,00
250,00
235,00
280,00
180,00
140,00
160,00
140,00
160,00
200,00
175,00
170,00
130,00

Fr (%)

0,72
0,72
0,83
1,03
1,01
0,89
0,74
0,69
0,71

100,00
105,00
110,00
115,00
120,00
125,00
130,00
135,00
140,00
145,00
150,00
155,00
160,00
165,00
170,00
175,00
180,00
185,00
190,00
195,00
200,00
205,00
210,00
215,00
220,00
225,00
230,00
235,00
240,00

88,29
93,20
98,10
103,01
107,91
112,82
117,72
122,63
127,53
132,44
137,34
142,25
147,15
152,06
156,96
161,87
166,77
171,68
176,58
181,49
186,39
191,30
196,20
201,11
206,01
210,92
215,82
220,73
225,63

0,90
0,89
0,88
0,87
0,86
0,84
0,83
0,81
0,79
0,78
0,76
0,74
0,73
0,71
0,70
0,68
0,67
0,65
0,64
0,63
0,62
0,61
0,60
0,59
0,58
0,57
0,57
0,56
0,55

CRR Calculation Results

Ic

1,63
1,62
1,68
1,73
1,69
1,65
1,60
1,59
1,61

0,50
0,50
0,52
0,53
0,52
0,50
0,50
0,50
0,50

144

Qtn

178,35
180,49
171,84
179,62
201,57
201,80
200,02
190,71
186,36

021
021
021
021
021
0,20
0,20
0,20
0,19
0,19
0,19
0,18
0,18
017
0,17
017
0,16
0,16
0,16
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14

2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21

Kc

1,00
1,00
1,02
1,06
1,03
1,00
1,00
1,00
1,00

0,10
0,10
0,10
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06

Qtn,cs

178,35
180,49
176,12
190,05
207,98
202,62
200,02
190,71
186,36

0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,94
0,93
0,92
0,91
0,91
0,90
0,89
0,89
0,88
0,87
0,87
0,86
0,86
0,85
0,85
0,84
0,84
0,83
0,83
0,82
0,82
0,82
0,81

CRR 75

4,00
4,00
0,59
0,72
4,00
4,00
4,00
0,73
0,68

0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

-
w

NN NN NN N NN



Annexe 3 : Résultats du logiciel Clig.

5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
13,00
13,50
14,00
14,50
15,00
15,50
16,00
16,50
17,00
17,50
18,00
18,50
19,00
19,50
20,00
20,50
21,00
21,50
22,00
22,50
23,00
23,50
24,00

39,24
44,15
49,05
53,96
58,86
63,77
68,67
73,58
78,48
83,39
88,29
93,20
98,10
103,01
107,91
112,82
117,72
122,63
127,53
132,44
137,34
142,25
147,15
152,06
156,96
161,87
166,77
171,68
176,58
181,49
186,39
191,30
196,20
201,11
206,01
210,92
215,82
220,73
225,63

13,84
15,34
18,48
20,08
20,25
17,62
15,85
15,68
16,02
16,85
15,19
15,19
14,19
13,99
12,82
11,49
11,86
13,03
16,69
18,36
20,30
19,63
22,07
23,83
26,17
27,07
27,37
26,37
26,37
23,04
20,54
17,21
18,21
18,54
19,71
19,21
19,21
17,88
16,88

0,76
0,82
0,89
0,89
0,90
0,89
0,90
0,89
0,88
0,81
0,86
0,88
0,89
0,84
0,81
0,89
0,92
0,94
0,99
1,01
1,02
1,00
1,00
1,01
1,03
1,05
1,02
1,01
0,98
1,02
0,99
0,95
0,82
0,85
0,86
0,95
0,97
0,99
0,87

1,64
1,64
1,62
1,60
1,61
1,66
1,71
1,72
1,72
1,69
1,74
1,76
1,80
1,79
1,82
1,89
1,90
1,88
1,82
1,80
1,77
1,78
1,75
1,73
1,71
1,71
1,71
1,72
1,71
1,78
1,82
1,87
1,81
1,82
1,81
1,85
1,86
1,90
1,89

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,51
0,53
0,53
0,53
0,52
0,54
0,55
0,56
0,56
0,57
0,60
0,60
0,59
0,57
0,56
0,55
0,55
0,54
0,54
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,55
0,57
0,59
0,57
0,57
0,56
0,58
0,59
0,60
0,60

145

182,65
194,26
224,98
235,56
229,33
193,32
168,97
162,32
161,15
165,15
144,77
141,11
128,31
123,62
110,39
95,87

96,77

104,48
132,82
143,82
156,82
148,48
165,26
176,09
191,19
194,48
193,93
183,39
180,83
152,66
132,50
107,22
114,04
114,42
120,63
114,33
112,43
101,77
95,04

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,01
1,04
1,05
1,05
1,03
1,07
1,08
1,10
1,10
112
1,18
1,19
1,17
1,12
1,10
1,08
1,09
1,07
1,06
1,05
1,05
1,04
1,05
1,05
1,09
1,12
1,16
1,12
1,12
111
1,15
1,16
1,19
1,18

182,65
194,26
224,98
235,56
229,33
195,74
176,53
170,57
169,31
169,79
154,57
152,20
141,65
135,87
123,68
113,30
114,89
122,17
148,52
158,72
170,12
162,37
176,73
186,62
199,86
203,75
202,11
192,53
189,41
166,70
148,19
124,89
127,30
128,25
134,14
131,06
129,90
121,04
112,17

0,65
0,76
4,00
4,00
4,00
0,78
0,59
0,54
0,53
0,54
0,42
041
0,34
0,31
0,26
0,22
0,22
0,25
0,38
0,45
0,54
0,48
0,59
0,68
0,82
4,00
4,00
0,74
0,71
0,51
0,38
0,26
0,27
0,28
0,30
0,29
0,28
0,24
021

NN N NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN



Annexe 3 : Résultats du logiciel Clig.

Tableau 3.7 : Résultats obtenus par le logiciel CLiq (CPTu 16-20)

Input Data CSR calculation Results

No. Depth qc fs u uo rd CSR MSF CSReq Ksigma CSR*
(m) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1,00 0,50 500 230,00 0,00 000 100 013 221 006 1,00 2,00
2,00 1,00 5,00 50,00 10,00 000 099 013 221 0,06 1,00 2,00
3,00 1,50 2,50 10,00 15,00 491 099 016 2721 0,07 1,00 0,07
4,00 2,00 2,50 0,00 20,00 981 099 018 221 0,08 1,00 0,08
5,00 2,50 2,50 0,00 2500 14,72 098 020 221 0,09 1,00 0,09
6,00 3,00 3,50 1500 3000 1962 098 021 221 0,09 1,00 0,09
7,00 3,50 5,00 1500 3500 2453 098 022 221 0,10 1,00 0,10
8,00 4,00 6,00 000 40,00 2943 097 023 221 0,10 1,00 0,10
9,00 4,50 8,00 000 4500 3434 097 024 221 0,11 1,00 011
10,00 5,00 10,00 10,00 50,00 3924 097 024 221 011 1,00 011
11,00 5,50 10,00 50,00 5500 @ 44,15 09 024 221 011 1,00 011
12,00 6,00 4,00 100,00 60,00 4905 09 024 221 011 1,00 0,11
13,00 6,50 10,00 11500 6500 5396 095 024 221 011 1,00 011
1400 7,00 1400 100,00 7000 5886 095 024 221 011 1,00 0,11
15,00 7,50 16,00 120,00 7500 63,77 094 024 221 011 1,00 011
1600 800 1700 140,00 80,00 6867 094 024 221 011 1,00 0,11
17,00 8,50 1500 125,00 8500 73,58 093 024 221 011 1,00 0,11
18,00 9,00 18,00 150,00 90,00 7848 092 024 221 011 1,00 011
19,00 9,50 16,00 150,00 9500 8339 091 023 221 0,11 1,00 011
20,00 10,00 25,00 200,00 100,00 8829 090 023 221 0,10 1,00 0,10
21,00 10,50 20,00 150,00 10500 9320 089 023 221 010 1,00 0,10
22,00 11,00 10,00 450,00 110,00 9810 088 0,23 221 0,10 1,00 0,10
23,00 11,50 1500 125,00 115,00 103,01 087 022 221 0,10 0,99 0,10
24,00 12,00 1500 100,00 120,00 10791 086 022 2721 0,10 0,98 0,10
2500 12,50 6,50 40,00 125,00 112,82 084 0,22 221 0,10 0,97 0,10
26,00 13,00 23,00 16500 130,00 11772 083 021 221 010 0,96 0,10
27,00 13,50 16,50 150,00 13500 12263 081 021 221 0,09 0,95 0,10
28,00 14,00 1500 125,00 140,00 127,53 0,79 020 221 0,09 0,94 0,10
29,00 14,50 12,50 85,00 14500 13244 0,78 020 2721 0,09 0,93 0,10
30,00 15,00 10,00 70,00 150,00 137,34 0,76 020 2721 0,09 0,93 0,10
31,00 1550 1000 6500 15500 14225 0,74 019 221 0,09 0,92 0,09
3200 16,00 6,00 50,00 160,00 147,15 0,73 019 221 0,08 091 0,09
3300 16,50 1500 8500 16500 152,06 071 018 221 0,08 091 0,09
3400 17,00 16,00 100,00 170,00 1569 0,70 0,18 221 0,08 0,90 0,09
3500 17,50 35,00 @ 24500 17500 161,87 068 0,18 221 0,08 0,90 0,09
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Annexe 3 : Résultats du logiciel Clig.

Tableau 3.8 : Résultats obtenus par le logiciel CLiq « CRR » (CPTu 16-20)

Depth (m)

0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
13,00
13,50
14,00
14,50
15,00
15,50
16,00
16,50
17,00
17,50

uo (kPa)

0,00
0,00
4,91
9,81
14,72
19,62
24,53
29,43
34,34
39,24
44,15
49,05
53,96
58,86
63,77
68,67
73,58
78,48
83,39
88,29
93,20
98,10
103,01
107,91
112,82
117,72
122,63
127,53
132,44
137,34
142,25
147,15
152,06
156,96
161,87

gt (MPa)

5,00
4,17
3,34
2,50
2,84
3,67
4,84
6,34
8,01
9,34
8,01
8,01
9,35
13,35
15,68
16,02
16,68
16,35
19,69
20,35
18,35
15,02
13,36
12,19
14,86
15,36
18,19
14,69
12,53
10,86
8,70
10,37
12,37
15,70
28,70

CRR Calculation Results

Fr (%)

341
0,88
0,60
013
0,18
0,28
0,21
0,08
0,04
0,22
0,67
112
114
0,84
0,77
0,81
0,84
0,87
0,85
0,83
1,47
1,63
171
0,74
0,69
0,78
0,82
0,83
0,76
0,69
0,73
0,66
0,65
0,62
0,69

Ic

2,33
2,00
1,99
1,88
1,85
181
1,65
1,46
1,38
1,43
1,75
1,89
1,86
1,69
1,62
1,64
1,65
1,68
1,63
1,61
1,84
1,94
2,00
1,79
1,71
1,74
1,70
1,79
1,83
1,86
1,97
1,88
1,82
1,72
1,55

0,76
0,64
0,63
0,59
0,58
0,56
0,50
0,50
0,50
0,50
0,54
0,60
0,59
0,52
0,50
0,50
0,50
0,52
0,50
0,50
0,57
0,61
0,64
0,56
0,53
0,54
0,52
0,56
0,57
0,58
0,63
0,59
0,57
0,53
0,50

147

Qtn

84,85
70,56
56,26
41,98
47,54
61,58
81,30
103,79
126,68
141,27
118,71
117,00
128,99
170,43
191,17
188,37
189,81
180,45
210,28
211,20
185,29
146,55
125,87
112,55
135,00
136,27
158,78
124,13
102,90
86,80
66,71
79,41
94,46
120,52
221,70

Kc

2,06
1,30
1,29
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,07
1,18
1,16
1,03
1,00
1,00
1,00
1,02
1,00
1,00
1,13
1,23
1,30
1,10
1,04
1,06
1,04
1,10
113
1,16
1,26
117
112
1,05
1,00

Qtn,cs

174,92
91,47

72,42

41,98

47,54

61,58

81,30

103,79
126,68
141,27
126,84
138,02
149,23
175,45
191,17
188,05
190,57
184,86
210,28
211,20
209,99
179,64
163,20
123,57
140,98
145,00
164,89
136,19
115,96
100,32
84,34

93,23

105,71
126,52
221,70

CRR 7.5

4,00
4,00
012
0,08
0,09
0,10
013
0,18
0,27
0,34
0,27
0,32
0,39
0,58
0,73
0,70
0,72
0,67
4,00
4,00
4,00
0,62
0,48
0,26
0,34
0,36
0,50
0,31
0,22
0,17
0,14
0,16
019
0,27
4,00

FS

2,00
2,00
1,62
1,05
1,01
1,07
1,31
1,78
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
1,82
1,44
1,67
2,00
2,00
2,00



Annexe 3 : Résultats du logiciel Clig.

Tableau 3.9: Résultats obtenus par le loaiciel CLia (CPTu 16-21)

Input Data CSR calculation Results

No. Depth qc fs u uo rd CSR MSF CSReq Ksigma CSR*
(m) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1,00 0,50 1700 7500 0,00 000 100 013 221 006 1,00 2,00

2,00 1,00 5,00 3500 10,00 000 099 013 221 0,06 1,00 2,00
3,00 1,50 8,00 3500 15,00 491 099 016 221 007 1,00 0,07
4,00 2,00 6,00 3500 20,00 981 099 018 221 008 1,00 0,08
5,00 2,50 2,50 500 2500 1472 098 019 221 0,09 1,00 0,09
6,00 3,00 3,50 0,00 3000 1962 098 021 221 009 1,00 0,09
7,00 3,50 3,50 000 3500 2453 098 022 221 010 1,00 010
8,00 4,00 3,50 0,00 4000 2943 097 023 221 010 1,00 010
9,00 4,50 4,75 50,00 4500 3434 097 023 221 010 1,00 010
10,00 5,00 7,50 240,00 50,00 3924 097 023 221 Q10 1,00 010

11,00 5,50 10,00 90,00 5500 4415 09 023 221 0O1l11 1,00 011
12,00 6,00 1500 130,00 6000 4905 09 023 221 O0ll 1,00 011
13,00 6,50 13,00 80,00 6500 539 095 023 221 Q11 1,00 011
14,00 7,00 12,50 80,00 7000 5886 09 023 221 011 1,00 011
15,00 7,50 12,50 80,00 7500 63,77 094 023 221 Q11 1,00 011
16,00 8,00 9,00 50,00 80,00 6867 094 023 221 O0O]l11 1,00 011
17,00 8,50 14,50 90,00 8500 7358 093 023 221 Q11 1,00 011
18,00 9,00 10,00 50,00 90,00 7848 092 023 221 (O]l11 1,00 011
19,00 9,50 14,00 80,00 9500 8339 091 023 221 Q10 1,00 010
2000 10,00 10,00 60,00 100,00 8829 090 023 221 010 1,00 010
21,00 10,50 14,50 80,00 10500 9320 089 023 221 010 1,00 0,10
22,00 11,00 1800 150,00 110,00 9810 088 023 221 010 1,00 010
23,00 1150 17,00 140,00 11500 10301 087 022 221 010 0,99 0,10
2400 12,00 1800 130,00 120,00 10791 086 022 221 010 0,98 0,10
2500 1250 1800 130,00 12500 11282 084 022 221 010 0,97 0,10
26,00 13,00 1800 125,00 130,00 117,72 083 021 221 010 09 010
27,00 1350 1500 11500 13500 122663 081 021 221 009 0,95 0,10
2800 14,00 1500 100,00 140,00 12753 0,79 020 221 009 094 010
29,00 14,50 14,50 100,00 14500 13244 0,78 020 221 009 0,93 0,10
3000 15,00 14,00 70,00 150,00 137,34 0,76 020 221 009 0,93 0,10
31,00 15,50 14,00 70,00 155,00 14225 0,74 019 221 0,09 0,92 0,09
3200 16,00 13,50 6500 1e0,00 14715 0,73 019 221 0,08 091 0,09
33,00 16,50 20,00 115,00 16500 152,06 0,71 018 221 0,08 091 0,09
3400 17,00 15,00 8500 170,00 1569 0,70 018 221 0,08 09 0,09
3500 17,50 15,00 90,00 17500 161,87 068 018 221 0,08 090 0,09
3600 18,00 15,00 6500 180,00 166,77 067 017 221 0,08 0,89 0,09
3700 18,50 20,00 100,00 18500 171,68 065 017 221 0,08 0,88 0,09
3800 19,00 24,00 140,00 190,00 176,58 064 017 221 0,08 0,88 0,09
3900 19,50 2500 200,00 19500 181,49 063 016 221 0,07/ 0,87 0,08
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Annexe 3 : Résultats du logiciel Clig.

Depth
(m)
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50

10,00

10,50

11,00

11,50

12,00

12,50

13,00

13,50

14,00

14,50

15,00

15,50

16,00

16,50

17,00

17,50

18,00

18,50

19,00

19,50

Tableau 3.10 : Résultats obtenus par le logiciel CLiq « CRR » (CPTu 16-21)

uo (kPa)

0,00
0,00
491
9,81
14,72
19,62
24,53
29,43
34,34
39,24
44,15
49,05
53,96
58,86
63,77
68,67
73,58
78,48
83,39
88,29
93,20
98,10
103,01
107,91
112,82
117,72
122,63
127,53
132,44
137,34
142,25
147,15
152,06
156,96
161,87
166,77
171,68
176,58
181,49

gt (MPa)

13,00
6,00
6,34
5,50
4,01
3,17
3,51
3,92
5,26
7,43

10,84

12,68

13,51

12,68

11,35

12,02

11,18

12,85

11,35

12,85

14,19

16,52

17,69

17,69

18,03

17,03

16,03

14,86

14,53

14,20

13,86

15,87

16,20

16,70

15,04

16,70

19,70

22,70

24,71

Fr (%)

0,47
0,58
0,55
0,46
0,34
0,05
0,00
043
1,86
1,73
1,43
0,80
0,72
0,64
0,62
0,62
0,57
0,58
0,57
0,58
0,69
0,76
0,80
0,76
0,72
0,73
0,72
0,72
0,63
0,57
0,50
0,54
0,56
0,59
0,54
0,52
0,53
0,57
0,74

CRR Calculation Results

Ic

1,44
1,76
1,73
1,74
1,80
1,75
N/A
1,86
2,13
2,01
1,87
1,67
1,64
1,64
1,68
1,67
1,69
1,65
1,70
1,67
1,69
1,67
1,67
1,67
1,65
1,69
1,71
1,74
1,72
1,71
1,69
1,66
1,67
1,68
1,71
1,66
1,61
1,58
1,63

0,50
0,55
0,54
0,54
0,56
0,54
1,00
0,58
0,69
0,64
0,59
0,51
0,50
0,50
0,52
0,51
0,52
0,50
0,52
0,51
0,52
0,51
0,51
0,51
0,51
0,52
0,53
0,54
0,53
0,53
0,52
0,51
0,51
0,52
0,53
0,51
0,50
0,50
0,50
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Qtn

220,85
101,73
107,26
92,96
67,34
53,07
N/A
65,59
88,12
120,61
159,43
169,47
172,19
155,57
135,14
138,32
124,95
139,25
119,81
132,13
142,29
161,75
169,03
165,10
164,63
151,74
139,50
126,16
121,19
116,34
111,89
126,79
127,24
128,91
113,49
125,61
147,07
167,41
179,72

Kc

1,00
1,08
1,06
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,52
1,32
1,16
1,02
1,00
1,00
1,02
1,02
1,03
1,00
1,04
1,02
1,03
1,02
1,02
1,02
1,01
1,03
1,04
1,07
1,05
1,05
1,03
1,01
1,02
1,03
1,04
1,01
1,00
1,00
1,00

Qtn,cs

220,85
110,02
113,67
92,96
67,34
53,07
N/A
65,59
133,65
158,83
185,17
172,64
172,19
155,57
138,47
140,70
128,53
139,72
124,19
134,32
146,71
164,83
172,53
167,79
165,57
156,00
145,48
134,49
127,52
121,69
115,67
128,44
129,62
132,25
118,36
126,89
147,07
167,41
179,72

CRR 7.5

4,00
4,00
0,22
0,15
011
0,09
4,00
011
0,30
0,45
0,67
0,56
0,55
043
0,33
0,34
0,28
0,33
0,26
0,31
0,37
0,50
0,56
0,52
0,50
043
0,37
0,31
0,27
0,25
0,22
0,28
0,28
0,30
0,23
0,27
0,38
0,52
0,62

FS

2,00
2,00
2,00
1,94
1,25
1,00
2,00
1,03
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00



Annexe 3 : Résultats du logiciel Clig.

Tableau 3.11 : Résultats obtenus par le logiciel CLiq (CPTu 16-22)

Input Data CSR Calculation Results
Depth qc fs uo . )
No. (m) e | oy | YR ep WO COR IS CSleg sigime SR

1,00 0,50 24,75 100,00 0,00 0,00 1,00 013 221 006 1,00 2,00
2,00 1,00 12,75 50,00 10,00 000 09 013 221 006 1,00 2,00
3,00 1,50 12,00 50,00 15,00 4,91 099 016 221 007 1,00 0,07
4,00 2,00 10,00 50,00 20,00 9,81 099 017 221 008 1,00 0,08

5,00 2,50 4,50 2500 25,00 1472 098 019 221 0,09 1,00 0,09
6,00 3,00 4,00 10,00 30,00 1962 098 020 221 0,09 1,00 0,09
7,00 3,50 6,00 3500 35,00 2453 098 021 221 009 1,00 0,09
8,00 4,00 7,00 50,00 40,00 2943 097 021 221 010 1,00 0,10
9,00 4,50 9,50 6500 45,00 3434 097 022 221 010 1,00 0,10

10,00 5,00 10,00 80,00 50,00 3924 097 022 221 010 1,00 0,10
11,00 5,50 12,50 100,00 5500 4415 09 022 221 010 1,00 0,10
12,00 6,00 12,50 90,00 60,00 4905 09 022 221 010 1,00 0,10
13,00 6,50 12,50 100,00 65,00 5396 095 023 221 010 1,00 0,10
14,00 7,00 15,00 13500 70,00 5886 095 023 221 010 1,00 0,10
15,00 7,50 14,75 125,00 75,00 6377 094 023 221 010 1,00 0,10
16,00 8,00 15,00 130,00 80,00 6867 094 023 221 010 1,00 0,10
17,00 8,50 12,00 90,00 8500 7358 093 023 221 010 1,00 0,10
18,00 9,00 10,00 7000 90,00 7848 092 022 221 010 1,00 0,10
19,00 9,50 1800 140,00 9500 8339 091 022 221 010 1,00 0,10
20,00 10,00 1550 13500 100,00 8829 090 022 221 010 1,00 0,10
21,00 10,50 1500 13500 10500 9320 089 022 221 010 0,99 0,10
22,00 11,00 2000 160,00 11000 9810 088 022 221 010 0,98 0,10
23,00 11,50 1500 140,00 11500 103,01 087 021 221 010 0,97 0,10
24,00 12,00 1500 120,00 120,00 10791 086 021 221 010 0,96 0,10
25,00 12,50 13,50 100,00 12500 112,82 084 021 221 0,09 0,95 0,10
26,00 13,00 13,50 100,00 130,00 117,72 083 021 221 0,09 0,95 0,10
27,00 13,50 13,50 70,00 13500 122,63 081 020 221 0,09 0,94 0,10
28,00 14,00 1500 140,00 140,00 127,53 0,79 020 221 0,09 0,93 0,10
29,00 14,50 1500 120,00 14500 13244 0,78 019 221 0,09 0,92 0,10
30,00 15,00 13,50 100,00 150,00 13734 076 019 221 0,09 0,92 0,09
31,00 15,50 1500 100,00 15500 14225 0,74 019 221 0,08 0,91 0,09
32,00 16,00 1500 13500 160,00 14715 0,73 018 221 0,08 0,90 0,09
33,00 16,50 15,00 120,00 16500 15206 071 018 221 0,08 0,90 0,09
34,00 17,00 19,00 140,00 170,00 1569 0,70 018 221 0,08 0,89 0,09
35,00 17,50 1500 130,00 17500 161,87 068 017 221 0,08 0,88 0,09
36,00 18,00 17,50 130,00 180,00 1ee,7/ 067 017 221 0,08 0,88 0,09
37,00 18,50 17,50 110,00 18500 171,68 065 016 221 007 0,87 0,09
38,00 19,00 15,00 140,00 190,00 176558 064 016 221 0,07 0,87 0,08
39,00 19,50 19,00 120,00 19500 181,49 063 016 221 007 0,86 0,08
40,00 20,00 15,00 100,00 200,00 18639 062 016 221 0,07 0,86 0,08
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Annexe 3 : Résultats du logiciel Clig.

41,00
42,00
43,00
44,00
45,00
46,00
47,00
48,00

Depth
(m)
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
13,00
13,50

20,50
21,00
21,50
22,00
22,50
23,00
23,50
24,00

15,00
12,00
14,00
10,00
10,00
15,00
13,00
25,00

75,00
97,50
65,00
65,00
80,00
90,00
150,00
190,00

205,00
210,00
215,00
220,00
225,00
230,00
235,00
240,00

191,30
196,20
201,11
206,01
210,92
215,82
220,73
225,63

0,61
0,60
0,59
0,58
0,57
0,57
0,56
0,55

0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,14
0,14
0,14

2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21

0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06

Tableau 3.12 : Résultats obtenus par le logiciel CLiq « CRR » (CPTu 16-22)

uo
(kPa)
0,00
0,00
4,91
9,81
14,72
19,62
24,53
29,43
34,34
39,24
44,15
49,05
53,96
58,86
63,77
68,67
73,58
78,48
83,39
88,29
93,20
98,10
103,01
107,91
112,82
117,72
122,63

gt
(MPa)
20,75
12,50
11,59
8,84
6,17
4,84
5,67
7,51
8,84
10,68
11,68
12,51
13,35
14,10
14,93
13,93
12,35
13,35
14,52
16,19
16,85
16,69
16,69
14,52
14,03
13,53
14,03

Fr

(%)

0,40
0,40
043
047
0,46
0,49
0,56
0,67
0,74
0,77
0,78
0,78
0,82
0,86
0,88
0,83
0,79
0,76
0,80
0,85
0,86
0,88
0,85
0,84
0,77
0,68
0,75

CRR Calculation Results

Ic

1,24
1,41
1,46
1,57
1,70
1,80
1,78
1,75
1,74
1,70
1,69
1,69
1,69
1,70
1,70
1,72
1,75
1,72
1,72
1,71
1,71
1,73
1,72
1,78
1,77
1,76
1,78

0,50
0,50
0,50
0,50
0,52
0,56
0,55
0,54
0,54
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,53
0,54
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,55
0,55
0,54
0,55

151

Qtn

352,60
212,22
196,49
149,60
104,14
81,34
94,82
117,41
130,80
149,18
155,60
159,69
163,97
167,08
170,86
154,39
132,81
139,31
147,39
160,05
162,42
156,72
153,01
129,45
122,21
115,51
117,16

Kc

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,09
1,07
1,06
1,04
1,03
1,03
1,03
1,04
1,04
1,05
1,07
1,05
1,05
1,05
1,04
1,06
1,05
1,09
1,09
1,08
1,09

Qtn,cs

352,60
212,22
196,49
149,60
104,14
81,34
103,67
125,72
139,10
155,32
160,77
164,15
169,20
173,31
177,19
161,90
142,42
146,73
154,93
167,32
169,52
165,46
161,30
141,00
132,84
124,30
127,86

0,85
0,85
0,84
0,84
0,84
0,83
0,83
0,82

CRR
7.5
4,00
4,00
0,79
0,39
0,19
0,13
0,18
0,26
0,33
0,43
0,47
0,49
0,53
0,56
0,60
0,47
0,35
0,37
0,43
0,52
0,53
0,50
0,47
0,34
0,30
0,26
0,27

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

FS

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
1,45
1,96
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
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14,00
14,50
15,00
15,50
16,00
16,50
17,00
17,50
18,00
18,50
19,00
19,50
20,00
20,50
21,00
21,50
22,00
22,50
23,00
23,50
24,00

127,53
132,44
137,34
142,25
147,15
152,06
156,96
161,87
166,77
171,68
176,58
181,49
186,39
191,30
196,20
201,11
206,01
210,92
215,82
220,73
225,63

14,53
14,53
14,53
14,53
15,03
16,37
16,37
17,20
16,70
16,70
17,20
16,37
16,37
14,04
13,71
12,04
11,38
11,71
12,71
13,71
21,05

0,77
0,84
0,75
0,78
0,80
0,82
0,81
0,79
0,75
0,77
0,73
0,75
0,61
0,67
0,59
0,65
0,64
0,69
0,87
0,98
0,86

1,78
1,81
1,79
1,81
1,81
1,79
1,79
1,77
1,77
1,79
1,77
1,80
1,75
1,84
1,82
1,90
1,93
1,94
1,98
1,99
1,79

0,55
0,57
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,55
0,55
0,56
0,55
0,56
0,54
0,57
0,57
0,60
0,61
0,62
0,63
0,63
0,56

152

118,97
116,14
114,39
111,95
113,77
122,30
120,16
124,82
119,13
116,92
119,29
110,86
110,74
91,13
88,05
74,22
68,54
09,36
73,70
78,33
128,05

1,09
1,12
1,10
1,11
1,11
1,10
1,10
1,09
1,09
1,10
1,08
1,10
1,07
1,13
1,12
1,19
1,22
1,23
1,27
1,28
1,10

130,01
129,61
125,45
124,37
126,48
134,30
132,17
135,57
129,63
128,36
129,13
122,48
118,41
103,30
98,81

88,57

83,46

85,56

93,75

100,61
140,36

0,28
0,28
0,26
0,26
0,27
0,31
0,29
0,31
0,28
0,28
0,28
0,25
0,23
0,18
0,17
0,14
0,13
0,14
0,16
0,17
0,34

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
1,81
1,69
1,75
2,00
2,00
2,00



Annexe 4 : Calcul du tassement et de coefficients de Priebe

I-  Calcul dutassement

A) méthode fondée sur la déformation unidimensionnelle des sols (NF P 94-261) :

» Cas genéral :

II est possible d'estimer le tassement d'une fondation de grandes dimensions en
considérant que la déformation uniaxiale des sols est prépondérante. La relation suivante
peut alors étre utilisee :

_ (@)
s—qu(Z)dz

Avec :

q : Contrainte appliquée par la fondation a la surface du sol ;

1, - Coefficient d'influence déterminé a partir de la théorie de Boussinesg ;
D(z) : Module de sol a la profondeur z qui peut étre déterminé par :

E
D(z) = q.(2) (E)z

» (Cas de la méthode cedométrique :

Cette méthode est fondée sur la déformation unidimensionnelle, tel que :
Sy = Sim + Sc + Sy

Avec

S, : Tassement total ;

Sim . Tassement immeédiat ;

S Tassement de consolidation ;

Sp1: Tassement de fluage

Selon la norme NF P 94-261, le tassement immeédiat peut étre néglige si I'épaisseur de la
couche compressible est faible devant les dimensions de la surface chargée ; ce qui est le
cas pour ce projet. Le tassement de fluage est important dans le cas des sols a forte
proportion de matiere organique. Donc seul le tassement de consolidation sera pris en
compte lors des calculs. Ce dernier est estimé comme suit :

Sc = Scc + Ses
Avec
Sqc - Tassement de la couche de terrain dans le domaine normalement consolidé ;
S.s - Tassement de la couche de terrain dans le domaine surconsolidé.
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Annexe 4 : Calcul du tassement et de coeficients de Priebe
Dans le domaine normalement consolidé (lorsque o'yp=0"y) :

(G'vo + Aa)
*log| ———

)

S-=S..=H C
¢ e 1+ O vo

€o
Dans le domaine surconsolide (lorsque o'v< O'p) :
1) o'+ A0 < 0p:

Sc=Scs=H

)

O vo

C o’ C o'yo + Ao
"— % log ,p +H-——xlog VO—,
1+e, C'vo 1+e, op

o', . Contrainte de préconsolidation ;

T <G’V0 + AO‘)
* —————

1+ e o8

2) 0o+ A020p:

Sc =Ses+Sec =H

Avec :

0’yo - Contrainte effective in-situ ;

Ao : Charge externe ;

H : Epaisseur de la couche ;

e - Indice de vide ;

C. : Indice de compression ;

C, : Indice de recompression.

Si'les couches de sols compressibles sont distinctes, le tassement total de consolidation est
obtenu en sommant les tassements de consolidation des couches individuelles.

B) Méthode de Schmertmann (1978)

Le tassement d'une fondation sous un chargement « q » basé sur des essais CPT selon la méthode de
Schmetermann est donné par la formule :

Izp(2)

d
E 7

D+2B
s =C1C(q — Uvol).[
0

Avec :
q : Contrainte appliquée par la fondation a la surface du sol ;
0,0 . Contrainte verticale effective ;
Oyo!

C, : Coefficient correcteur de la profondeur donné par: C; =1 — O'SqT
—Oyo!

C, : Coefficient correcteur du tassement di au fluage donné par :
C, = 1.2+ 0.2log(t) ou:testletempsen années.

C5 : Coefficient de forme des fondations

- C3=1,25 pour des fondations carrées ;

- C3 = 1,75 pour des semelles filantes avec L > 10 B.

I, : Facteur d'influence des déformations donné par :
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Mmtmll
0 0.1 02 03 04
Y
Bn ~ < -
P
B o~
/’ 7‘39
4/ 2
// b B
28 L/B=1 _{:/ I q“——'-"',—
r D
/] [0 il
7 | uB=10 B2 for /B =1
38 | : B fmyﬂ_:lp__-'_"_"lu_-
- ‘
R
s
/’

4B

Figure 1.1: Diagramme du facteur d'influence des déformations (NF
P94-261)

[I- Calcul des coefficients de Priebe

1. Ouvrage 711.01

11 Pour un maillage 1.78*1.78
e Calcul des facteurs d’amélioration

» Calcul de ny

0.5+ £ (95, )
no=1+al—02—-_1
0 Kaof (95, a)
Avec :
_ T Peyy2 _ T T2 _
K, = (tan(4 > ))* = (tan(4 9)) = 0.2174
a =% =935 _ 4883

A 3.2

ou :

K, : Coefficient de poussée du ballast ;
@. - Angle de frottement du ballast ;

A, : Aire de la colonne ;

A Aire de la cellule.

_(1-9)(1—a) (1-0.33)(1-0.0883)
fs,a) = (1-29)+a (1—2%0.33)+0.0883 1.426
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Annexe 4 : Calcul du tassement et de coeficients de Priebe
avec : ,: Coefficient du Poisson du sol
0.5+ 1.426

02174 = L42g 1| = 146

ny = 1+ 0.0883 =

» Calcul de nq (prise en compte de la compressibilité du matériau)

E 100
ny'=—24 - " =125
Esoed 8
Ecoeq - Module oedométrique du ballast ;
E_ :Module oedométrique du sol.
soed
Ac.  4%02174(125-2)+5 1 | 4%02174(125-2)+5  16%02174(12.5-1)
== 2(4%02174—-1) 2 4%02174—1 4%02174 -1

A A
(76)1 = 54.18 + 53.47 donc: (76)1 = 0.71 (la plus petite valeur positive)

Ac 1 . A 1 1
—“=—a——> avec: A(—)= —-1=—-1=0.4
A AAC+A(£) (Ac) (%)1 0.71
e 1 —0.0852
A 0.0883
— Ac
A, |05+ f(ﬁs,7
Kaof (95, 29)
. A\ _ (1—195)(1—%) _ (1-0.33)(1-0.068) _
avec. f(ﬁs’j) N (1_205)+§ "~ (1-2+0.33)+0.068 144
Donc:n1=1+0.0852*[%— ] n, = 1.44

» Calcul de f4 (prise en compte de poids des terres sus-jacentes)

fd = KT avec . Koc =1-—sin Q. = 1-— 31n(40) = 0.357
1+ o¢ Pc, Pc
Koc dc
. _ q
et:q.=— A
%‘* 72
qs
ou:

q : Contrainte apportée par l'ouvrage ;
q. : Contraintes verticales régnant au milieu des couches du ballast ;
qs - Contraintes verticales régnant au milieu des couches du sol.

i
q. 05+f(0s=)  05+1.44
eti - = h. 02174+144 - 0197
UG Kef(,2 O -

175
—— 08553 = /51.654 KPa

0.0852+ 5197

donc:q, =
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Annexe 4 : Calcul du tassement et de coeficients de Priebe
pe =) (rey) et: py= ) (1ib)

avec :
¥s :Poids volumique du sol ;
Y :Poids volumique du ballast ;
Az : Epaisseur de la couche.

6.5 6.5
pe =21 * = 68.25 kPaet: ps = 20* - = 58.5 kPa

1
fa = 0.357_ 585 fa=1.15
. 6825 , 68.25
0.357 751.654

» Calcul de n,(facteur d’amélioration final)
n, =ny*f;=144%1.15=1.66

» ContrOle des parametres
o Vérification du facteur de profondeur

Le facteur de profondeur ne doit pas étre inférieur a 1 et il doit vérifier cette inégalité :

EC/E

N

qc/qs

fa <

Ona:

E
“/, 100/
8_201 donc: f;=1.15<201 (vérifice)

qC/qs 6.197

Tableau 3.5.7 : Coefficients de Priebe Ouvrage Z11.00-A

Ouvrage K. a fW@,a) ny, A Aa  f(¥,a) n, K, fa mn
A
/1101 02174 0.0883 1426 146 0.0852 04 144 144 0357 1.15 1.65

e (Calcul des caractéristiques du sol apres traitement
» coefficient de proportionnalité

n—1+a 144—1+0.0852

_ =0.37
m n 1.44

» cohésion équivalente du systeme sol/colonne
c=(1-a)*xc;=(1-0.0852)«0 = 0kPa
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Annexe 4 : Calcul du tassement et de coeficients de Priebe

» Angle de frottement équivalent du systéme sol/colonne
tangp = m *tan ¢, + (1 — m) tan @,
tan ¢ = 0.37 * tan(40) + (1 — 0.37) tan(30)¢ = 33.97°

1.2 Pour un maillage 1.6*1.6
e Calcul de facteurs d’amélioration

» Calcul de ny

14 0.5+ f(¥s,a)
Nng = al——F——
° Kacf (D5 @)

Avec :

K, = (tan(o— 2932 = (tan(> — 5))2 = 0.2174
ac 22 279

A _ 0325 _ ) 1296
A 2.56

a=

ou :

K, : coefficient de poussée du ballast ;
@. - angle de frottement du ballast ;
A : aire de la colonne ;

A aire de la cellule.

[0 ) = 9y ¥a ~ (1—2+033) + 0129

avec : ¥: coefficient du Poisson du sol
0.5+ 1.241

—1+40.1296 [ —1|=1.70
no =1+ * 02174 « 1.241

» Calcul de nq (prise en compte de la compressibilité du matériau)

Ecoea 100

nO ‘= = = = 125
Esoed 8
Ecoeq - Module oedométrique du ballast ;
E_ :Module oedométrique du sol.
soed
A 4%02174(12.5-2) +5 L1 A 02174(125-2)+5 , N 16 + 0.2174(12.5 - 1)
G = 2(4%02174—-1) ~2 4x02174—1 4%02174 -1

A A
(76)1 = 54.18 + 53.47 donc: (76)1 = 0.71 (la plus petite valeur positive)

A 1

7 T A A

A = il
Ac+A(Ac)
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Annexe 4 : Calcul du tassement et de coeficients de Priebe

. Ay _ 1 4 _ 1 _4_
avec : A(Ac) = G, 1= 571 1=0.4
A

—=— = 0.123

— Ag
Ac 0.5 +f(195,7)
ng=1+—x -1

.
A | Kaof 95,59

A (1—19)(1—5) (1-0.33)(1-0.123)

. Ac) _ S A’ L1170 —Y —

Avec : f(ﬁs. A) = (1_2195”% = iaeo3nToizs = 1.269
Donc :ny =1+ 0.123 » [22228 _ ] n, =1.66

> Calcul de f, (prise en compte de poids des terres sus-jacentes)

fo=——7m— Avec:Kye=1-sing,=1- sin(40) = 0.357
14—Pe,Pe
Koc dc
. _ q
et: qc. = _ 1_5
%‘* 72
qs
ou:

q : contrainte apportée par I'ouvrage ;
q. . contraintes verticales régnant au milieu des couches du ballast ;
qs - contraintes verticales régnant au milieu des couches du sol.

Ac
q. 05417 05+ 1.269
ey Ty 021741269 O*Z
qS KaCf(ﬁS'Xc) . .

donc : q, = —2>— = 673.66 KPa

0.123+ caiz
Pc = Z(VCAZ) et: ps = z(ysAz)

avec : ys :poids volumique du sol ;

Y -poids volumique du ballast ;
Az : épaisseur de la couche.

6.5 6.5
pe =21 * = 68.25 kPaet: ps; = 20* - = 58.5 kPa

1

fa = 0357585 fa=1.165
1 4 03 "gsas 6825
0.357 673.66

» Calcul de n, (facteur d’amélioration final)

159



Annexe 4 : Calcul du tassement et de coeficients de Priebe
n, =nqy * f; = 1.66 * 1.165 = 1.93

» ContrOle des parameétres
o Vérification du facteur de profondeur

Le facteur de profondeur ne doit pas étre inférieur a 1 et il doit vérifier cette inégalité :

EC/E

N

CIc/qs

fa <
Ona:

E

‘/E, 100,

_ 8

qc/ T 6.412
S

=194 donc: f;=1.16<2.01 (verifiée)

e (Calcul des caractéristiques du sol apres traitement (Résistance au cisaillement)
» coefficient de proportionnalité

_n-1+a_166-1+0123
m=—n - 1.66 -

» cohésion équivalente du systeme sol/colonne
c=1-a)*c;,=(1-0.123) « 0 = 0kPa
» Angle de frottement équivalent du systéme sol/colonne

tang = m *tan ¢, + (1 — m) tan @,
tan¢@ = 0.471 * tan(40) + (1 — 0.471) tan(30)¢@ = 35.01°

Tableau 3.5.8 : Coefficients de Priebe avec le deuxieme maillage Ouvrage Z11.00-A

Ouvrage Koc a f@aa) ng A, Aa f@a) ny K, fa mn
A
71101 02174 0129 1241 17 0123 04 1269 166 0357 1.165 193

Tableau 3.5.9 : Caractéristiques du sol avant et apres amélioration Ouvrage Z11.00-A

Ouvrage Avant Aprés
¢ [kPa] o[’] m ¢ [kPa] o[’]
Z11.01-A 0 30 0.37 0 33.97

2 Ouvrage 715.00
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Annexe 4 : Calcul du tassement et de coeficients de Priebe
e Calcul des facteurs d'amélioration
» Calcul de n,
0.5+ f(Y%,a)
n=1+a|l———-1
° Kocf (9, @)

Avec :
K, = 02174
037 _ 1.0706

_ Ac _

a = =
A 4
(1-8)(1—a) _(1-033)(1-00706)

" (1-2%0.33) +0.0706

f@s @) = ¥a

1+ 0.0706 [ 05 +1.516 1] =1.36
= . * —_ = 1.
"o 02174  1.516

» Calcul de nq(prise en compte de la compressibilité du matériau)

E,poy 100
= ——— =321
" T 3117

4%02174(3.21-2)+5 24 16 ¥ 0.2174(3.21 - 1)
) 4%x02174-1

1
4%02174-1

4+02174B321-2) +5
2(4%02174—1) 2

A

(7)1 ==

Ac

(—) = 23.20 + 22.88
1

A

A
donc: (76)1 = 0.32 (la plus petite valeur positive)

A _ 1 : A\ =1 _1=
S T e A(3) Ao~ 1= 1= 2125
fee 1 =00613
A ——+2.125
— Ac
A, |05+ f (s
n =1+ 7t = 1
Kaof (85, 2)
. A\ _ (1—195)(1—¥) _ (1-0.33)(1-0.0613) _
avec. f(ﬁs’j) - (1_219$)+% T (1-2+0.33)+0.0613 1.568
0.5+1.568 1] n =1.31
— =1

Donc:ny, =1+ 0.0611 * [Ozm*l =
» Calcul de f, (prise en compte des poids des terres sus-jacentes)
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Annexe 4 : Calcul du tassement et de coeficients de Priebe

1 \ . .

fd=KT ou: K, =1 —sing, =1 —sin(40) = 0.357
14——Pe,be
Koc dc
q e 0.5+f(195,%) 0.5+1.568

et:qcz = telque:—= 4. = 6.06

g 1_7C qs Kacf(‘95r_c) 0.2174%1.568

7+ qc 4

1010—0.0611 = 4‘629 KPa

donc: g = 0.0611+
pe= ) (reh) et po= ) (r:dy)

6.06
6.5 6.5
Pe=21x - = 68.25 kPa et:ps =19 * - = 61.75 kPa

1
fa=1.29

fa = 61.75
14 0'357_68.25 . 68.25
0.357 462.9

» ContrOle des parametres
e Coefficient de profondeur

EC/E

fa <
qc/qs

N

Ona:

E
‘/E, 100/
__ /3116 _ yq

7 =
C/qs 6.06
donc: f; = 1.29 > 0.53 (condition non vérifiée)

Le facteur de profondeur ne doit étre jamais inférieur a 1, on prend :
fa=1

e Facteur d'amélioration :

1+ (EC 1) 1+ 0.0706 (—100 1) 1.16 < 1.31
= _—— = * - = =
Nonax a E, . 3117 . n, .

Onprend:n; = 1.16

> Calcul de n,( facteur d’amélioration final)

n,=n;*xf;=116x1=1.16
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Annexe 4 : Calcul du tassement et de coeficients de Priebe

e (Calcul des caractéristiques du sol apres traitement (Résistance au

cisaillement)

> coefficient de proportionnalité

_n-1+a_116-1+00611 _
m=— 116 =

» cohésion équivalente du systeme sol/colonne
c=(1-a)*c;=(1-0.0611) x15 = 14.08 kPa
» Angle de frottement équivalent du systeme sol/colonne

tangp = m *tan ¢, + (1 — m) tan @,
tan¢@ = 0.18 * tan(40) + (1 — 0.18)tan(32) ¢ = 33.56°

Tableau 3.5.10 : Coefficients de Priebe Ouvrage 715.00

Ouvrage = Kac a f@sa) mng A Aa  f(¥s,a) ny Ko fa
A

Z15.00 02174 00706 1516 136 00613 2125 1.568 116 0357 1

5.11 : Caractéristiques du sol avant et apres amélioration Ouvrage Z15.00

Ouvrage Avant Apres
¢ [kPa] @l°] m c [kPa] @[’]
Z15.00 15 32 0.19 14.08 33.56
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