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CHAPITRE T : PRESENTATION DU COMPORTEMENT DYNAMIQUE DU SOL

GENERALITES:

Jusau'd prément, nous avons touicurs A+udié e comportement du sol sous
T'effas dlun chAarpeman® sta‘ique ou sous des sollicitations statiaues,
Nous svene fusai'iei ignoré les mollicitationa dvnaminues aui occasmion-

nent de 'rig grandg déecsAts aux sols.

Ce ntems mutap-ig de *ri5 craves accidents anrepistras Tore des meismes
ie NUGATA »¢ 4'ALASKA an 1964 aue Yes inpénianrs péotechniciens se sont

Lo .
pencheas g8ur ce orobldme.

Les sniliciterions dnamiques son* causées par des *ihrations ol par dems
seccusses, sous 1'aTfet de ces sollicita*inng 1~ mol chanpe de caractéris-

tioues et i1 me comporte d'una mani‘re difféirente de son Ata* initial.

COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES SOLS

Si on observe deux st‘ructures de mémas tvpe fondées sur des sols ds rature

différentes, aoumises 3 une mame action dwmamisue, on constate une 4iffé.
rence de comportement snire les deux structures. On en déduit gue 1= szol
avsnt une nfluence prépondérante sur la na‘*ure du monvement de la sfrue-

ture 4 Tm surface sous mollicitations dvnamicues.

D'oll la nécesaitd de 1'4tude du comportement du sol sous sollicitatione
dvnamisues, cet*sm &tude du sol prend une part importante tant que toutes
lem murres tachea de conception, et de calcul des proiets de la constric-

tien,

ACTIONS DYNAKIQUES ET BTATS LINITES
al Actions dvnamigues :
On appelle action dvnamique, lorsoue les déformations de la astructure sont
suffisamment rapides pour aune les effatm das forces d'inerties mime an ieu
ceagent d'efre négligeable devant ceux de 1'action applinuée fictivement
de fagon sta‘*ique. Les mols sont le siipe de ces phénomines d-namigues :

acit

- Servent d'assises.i ouvrage aollicite dvnamiguement par les charcges

d'exploitations (cas de machines vibranta).

- 8e trouve soumis A une excitation dvnamioue, ils constituent le milieu
dans lequel 1'axcitation se propage st me transmet aux constructions avoi-

sinantes ‘cas du séisme),

-]_



b)Y aninng d’état limite ¢
Sous un charesment stmticue, nous ®vVons un comportement linéaire du sol,
des déformeiions limites gui assurent une stabilité d'ensemble sol-

structure.

Sous ce mEme chargement d'autres déformations limites peuvent atre at-
teintes dans le mol du fait de la mise en oacillations ou vibrations du

chargemant,

De facon plua grave, elles peuvent entraminer la mise hora smervice de 1a
structure par épuisement de ces cspacités de résimtance o par apparition

d'instahili+és,

Méme sous des amplitudes modérées, 'a répétition d'un nombre &leve de cy-
cles de déformmtiona peuvent conduire A des ruptures par suite de 1'inter-
vention de phénomine de fatipue ‘excitations, moutenues fréquemment répé-

tées dans leg cag de machines).

Donc en pluas des atats Timites habhituels Atudiés dans le cas statique, on

eat amen® A in‘roduire des états limitem spéciaux dans e cas dmamique.

DEFORMABILITE DES SOLS EN REGIME DYNAMIQUE :

Sous chargement statique, les mols prémentent des milieux impar fai tement
#lastiquas, Dans un domaine de déformations faibles autour de 1'origine,
le comportement des sols e2at &lastique lindaire. Au deld d'un certain aseuil

des déformations, des déformmtions plastiques apparaissent.

I1 memble donc naturel gue sous chargement dvnamique le sol posside des pro-

priétées amalogues dépendant du chemin des contrain‘es.

Dans les actions dvnamiques, on constate qu'au bout d'un certain nombre de
cveles, on msmiste A une dépradation de capacités de résiamtance.

L'enregiatrement d'une courbe effort -déformation nous donne :
-~ Une courhs de premier chargement isasu de 1'origine.

- L'appsrition d'une boucle d'Hvatérisiam gui représente un cvie de dé-

formation »#itdréde apris stabilimmtion.

~2~

[ 4
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COURBE Effort - Déformation cyclique

(BOUCLE D'HYSTERISIS)

G1 : Module séocant mazimal

G. ¢ Hodule sdcant minimal

n

Le module sécant G sa maximal au voisinage de 1°origine et décroit avec

la déformation,

L'apparition 4'une boucls d'Hvatérimis met en évidence une dimmipation d'é-
nargie dans le matériau, cette énergie est égquivalente A 1'aire de la boucle.
L'sxpérience montre aue ia forme de la boucle eat indépendante de la fréa-
quence d'excitetion du svatsme. On en dédui’ asue 1'amortissement du sol n'est
pas d'orieine visqueuse, mais d'origine hvatérismique "pas de dépendance de
l'emortissament asur la fréouencel, l

La déformabilité d'un mol en régime dvnasique peut atre caractérimé par les

deux narmmdtres Tondamen ‘anx
- Un module de cisaillament G,

- dn amoriigsement interne

Done tout mod~le u*ilisé pour présenter le comportement dvmamigue du sol

devrai® done prendre en compte ces deux caractéristisoues.



CHAPITRE IT : TRAITEMENT DYNAHISUE DU ggg

INTRODUCTION -

Les probl mes dvnamiques qu'on a exposé précedemment mettent en évidence

1'importance de la prévimion de la réponse du svatime 3 1'excitation con-
sidérée, ou du moins la dérermination de certains elements maximum de
déplacement, auelgies acceldrations).

Le calcul de la réponse conm*itue donc la premiire phase de 1'approche

de tout probl me dmamique.

Dee foia 1'4tat limi‘te ne résul‘e pas seulement d'un processus mécaniague,
mais di A une conséquence phvsigue pour les sola, tout aussi importante
aque l& préviamion de 1& réponse (cas de sable) dont nous allons fournir

13

une illustration d&ns cette partie,

NOTION DE DYNAMIQUE DE VIBRATION

L'étude des vibrations des fondations est fondée aur la théorie des vibra-

tions des svnstimes mécaniques établis dis le midcle dernier.
En vue de définir certsines grandeurs intervenant dans cette atude, nous

rappelons gquelques notions Alémentaires de la théorie de vibrations :

Ur swaiome en &rat d'oscillations peut atre défini 3 chaque instant par un
certais nonire de puramcire® longueurs, angles...)

Ces paramires scnt appelles : deprés de liberté.

Amort issementa

Un oscillateur simple prémente 4 1'état de repos, une énergie potentielle
constante, on améne le svatime dans une position déformée.

On &ppligua une certaine énergie emmagmsinée :

travail W)

DY W B ') = W.svatime consévatif

avec ID ’¢) = energie de déformation
E "t} = energie cinétigue
L'expérience montre gue les oscillations libres s'atténuent rapidement, la

décroissance des amplitudes et des vitesses mises en jeu traduit le fait

que E diminue progressivement i cause d'une certaine déperdition d'énergie.

W lt) =D ) + B ft) = W - dft)

..4-



Un tel s ogtime sst dit digapmtif, dana les siructurss de genie civil,

catie A s gt o n'areie e ne weul correspondre gu'i une transformation
5 e nom "d'amorisssment™ A ce phénoméne.
cge o decouplage des oscillations
[ovsgie les ouc:, ®licas corrsspondants sont indépendants des autres formes
dtosc. llations susceplilbles de se manifesmter, slles peuvent étre é&tudides

séparément ‘cécouplesa), On dit gqu'il v & couplage des oscillations, lors-
qu'il =&t impossible d'exiter des oacillations sans engendrer en méme temps

des oscillationg degnd une autre direction.

T =
Avec a = x; + (\n)e y fe¢ = _Xop pa = K
:lT- lro m

Avec @ : masse du corps en vibrations fkg)
x * déplacement du corps m)
g : ammplitade dn mouvemen® vibratoire {I’;
k : constante &lastique du ressort (N{MJ
p . pu'setion propre du svatsme oscillant S™ )

(¢ : phage 3 "‘origzine ‘rad)

¢ - 2#& (A) : période de la vibration libre

fHt ) : Fréquence de la vibration.

o o e et e e o s e ———
T2 piegag e b L b

Un svetéme cosmportant un amortissement de tvpe visqueux monté en paral-

léle sur le ressori :
- M.
x

m %+ Cx + kx=20

- . _ M cu
X = & & zm;in(phqn‘@\ H

T Iy

_fsa



A

Lorsque ie svat me est soumis A& une force périodique harmonique :

¥ axin wi
donec = ¥ » ox ¥x = F = Fo sin wt
gvec F : 1'mmplilude ds la force perturbation N)

piaa |
W : pulsation perturbatrice 57}

Ta soluticn a&8! done

[ it i
<
T i : ]
X ae®a pte@ « Fo  Alsin fwt -G
N B e R

-
" e e
AT W

vibration naturells ; .
vihrgtion entrefenue

qui a&‘amortit rapidement

MODELISATION DES SYSTEMES

L'obiet du présent chapitre sat de fournir les movens mathématicues néces-

saire au calcul de (& réponss d'un prefil de sol, on comprend la détermi-
nation en tou* point du profil des déplacements oi déformations st des
coniraintes, La mise en ceuvre de cet cutil methématigue cémporte les
atapes muiver tes

- Mige en équation du prodlime

- Choix de lm modélisation pour représenter le milieu

- Détermination des conditions aux limites

w Ohoix d'une méthode de résoluticon.

Modélismtion et mise en &guation

A3

la mise en édguation du mouvement sst lide A la modélisation adoptée pour
le milieu, 1'étude des omcillations d'un svatsme suppose le choix d'un
modile mécanisue dont les proprietés re®litent d'aussi pris gue possible

calle du svatome réel,

- ModAle continu AT
bl L s o :
< — di
) ZSATKO
gt = ‘
} N\
e

Boit un Alément wpris 3 une profondeur 7, les seules forces s'exercant semt !

force d'inertie, cogailllement.,

-6~




T L - — :
L'aguation du mouvement s'écorit

_Cz_}:? - ';}‘ L;
ave asnge Tl
3
: % at

Hlémentas finig

e o S o - Soh e

= Ju  Bauation “ondamen‘sle de la dvnamique)

-1

}
<4 f

Tt

K.% W‘J

C

En écrivant ['équation de la masse i “théorie des vibrations) on obtient

M. i + O, i, o= u,

1 & {wl ( i i

¥ f as: 6 L e

=By "854 ‘-} e (“;
i L e s

Ere regroupant ces éguations pour 1'ensemhle des masses m, et

des notations matricielles :

1'équation du mouvement s'éerit

03 4o (ot - ]

[ﬁ] : matrice diagnale dont les eléments valent

TR P TR SRR

B %

W= g t—3
a1 i

~
g
e

2 hi

K

4;;'-‘

_1) * Ki-
-5
b

1

£

?i

0

i

3 - -t

H

"

T | I

.
-

an

masse volumique

demi épaisseur de la
couche i

on introdu‘t



CHAPITRE IIT : EFFETS ET DESORDRES
A N S ———

LiQUE PACTION DES SABLES :

zogaon
Or appslle 1iquéfl3tian. un proceasus de transformation d'une subs-
tance en un liquide, pour un ol pulvérulent, la transforsation de
1'&tat eolida & 1'état liquide se fait par sugmentation de la pres-
sion interstielle qui peut résulter soit d'un chargement quasi-
statique monotone, soit d'un chergement dynamigque altéré. Au niveau
des ouvrages, la liquéfaction peut provoguer le basculement ol la
flottaieon d'immeubles, la rupture deas barrages, la rupture de
culées de pont par augmentation des pressions a'exercant sur elles.
De fagon générale pour qu'il v ait liquéfaction, il faut qu'il y
ait conjonction des trois phénoménes suivants :

- Présence d'un terrain sableux
~ Présence d*wwe neppe phréatique
- Chargesent statique ou dvnamique,

On remarque gque ces cenditions représentent des conditions néces-
saires et non des conditions suffisantes de liquéfaction.

2%pect.fondemental de lisuéfaction :

I1 repose sur la eonstatation expérimentale suivante :

un échsntillon de sable auesi dense soit-il, soumis & un cycle de
chargessnt altesrnd, tend & diminuer de volume, si cet dchantillon
eat saturi a2t si son volume est maintenu constant, cette tendance

8 la dimfnution de volume mera compsnsée par une augmentation de
pregsion interetitielle AU

I1 en résulte d'aprie 1'&guation fondamentale de TERZAGUI, une di-
minution de la contrainte effective A4Y' et donc de la résistance

au cisaillement gui est proportionnelle a cette enntrllnte effective:

AV = bﬂ'a—bu =b B‘l’ - QU suee AT - O

A cet instamt la résistance mu cismillement est nulle et il v a
liquéfaction, le sol se comporte comme un liquide, J



Les parasétres gui influent sur la liquéfaction :

g) Influence de i& struciures des 5rains

Le critire granulométrigue ne semble pas suffisant pour définir un
sol susceptible de se liguafier, l'expérience a montrée que les
sables fins 4 movens (d50 = 0,08mm 3 O,%mwm) sont les moins résistant
vig A& vig de la lisudfection. Ceci & des conséguences importantes

gu nivegu de la détermination du potentiel de ligquéfaction d'un sable.

6} Influence de la densité relative Dr !

Dea observations ont montré gue plus 1a densité du sol es* importante,
plus sa vesistance 3 la liguéTaction eat élavée,

On sait gue '& résis‘ance du cisaillement ¢ varie comme la& densité
relative jusgu®i Dr = 0,75. Pour Dp = 0,9 ¢ le cisaillement entraine
une aupgmentation de volume et une chu's de l& pression interstitielle.

-~

La densité relative apparait comme e paramctre décisif en ce qui con-

cerne 1'apparition du phénoméne de ‘iquéfaction.

Méthode de calcul du_potentiel de liguéfaction du sable :

TmEZmmismmsSmrosscansksssssopsssswoszsSssssossrssosszmsas
Le potentiel de ligquéfmction mera étudié d'une maniére globale par
la méthode SEED et IDRISS : cette méthode consiste i déterminer la
densité relative critique, au desscus de laquelle le phénomeéne de
liquéfaction peut avoir lieu,

0,65 (Wl * 9 g + ) M) a0 Ad- SO

Ca- g (gt e by + 7L} (B
dans laquelle : oA 2 be +3-d) 1Y, )Lca

»: Dem@ité du remblai t/m3)
Jur: Epaissesr du remblai ‘m)
% Densité du sol au dessus de la nappe phréatique

hea. -

Jag : Epmisssur de la couche au dessus de la nappe
i Densité du sol au dessous de la nappe
My : Profondeur du niveau considére liquéfiable.

3t Densité du sol immergé

74 ¢ Coefficient de réduction donné par 1'abaque d'aprés
SEED et IDRISS,



I ¥

Cn : Coeficient réducteur (3 appliquer aux résultats d'essais

Cre

%

(]

0,8

0,6

0,4
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de Laboratoeirs pour obtenir les conditions de comtraintes
cauwsant la liguwéfaction du site.

0

L d

0

20 40 ©0 g0 4100

densité relative O (L)

¢ Accelération de 1a pesanteur.

Qg oy’ Accelération sismigque maximale & la surface du sel
_Sde \ : Rapport des contraintes cansant la liguéfaction des $cham-

9% /g0

tillons de sable.

Ce rapport & une veleur de 0,21 dans le cas d'une magnétude 7

Donc si

e

D, < D,, = phénoudne de liquéfaction

—
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CONSCLIDATION DES SOLS

Les sctions dynamiques mettent également an Jeu un autre phéno-
méne, le réarrangement des grains apris liquéfaction.
Les actione dvnemiques ont &té briévement exploités par beau-
coup de chercheurs (SEED, SCOTT, MENARD) avec des techniques
opérationnelles qui aménent des améliorations dans les sols
tel gue :

- consclidation dvnamigque

- le compactage par saxplosif,

a) Consolidation dvnamique

Entre (1975 - 1G77) est apparue une méthode de conmolidation des
sols cohérents en moven de drain sableux formés acus 1'action de
1l'explosion de charge linéaires verticales, 1'explosion souter-
raine de charges forment dans le s0l cohérent une cavité paralls-
lement, 1'onde de choc entraine dana le sol environnant une aug-

mentation de contrain'e .

be Compactags par explosif :

Le srocessus de compactage de ce tvpe de m0l peut &tre résumé de la
T3S & suivante

detonation de charges explosives provoquent des ondes de choc

se oropagent dans le sol, déclenchent des augmentations de la

premgion interstitielle et sccroissent les contrain‘es effectives
dans le squelette du sol.
Cette methode est utilisée Qurtout pour les sols pulvérulenis satu-
rés qui se caractérisent par une phase trées rapide de tassement

et une diminution de la porosite.
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~GENERALITES / H

Avant d'entrepremdre 1°étude d'um projet de Fendations de ceastructieas,
et afin de pouveir décider du mede de fendatien appreprié qui assurers
la stabilité de 1'suvrage, teut en étamt le plus écenemique, il est
indispensable peur le maitre d'seuvre de cenmaitre :

1/ La Bature, les caractéristiques physiques et mécaniques des ceuches

de terrains en présence, cela permetira de détermimer leur ferce
portante.,

2°/ leur superpesitien et inclinaisen éventuelle (pendage); la présemce
de ceuches plus su meins imperméables peuvant entraimer lea risques
de glisannment,

3¢/ les neppes d'eau évemtuelles qu'il faudra traverser peur atteindre
le ber mel.



CEAPITRE 1 : ESSAIS GEOPEYSIQUES

ESSAIS 1IN sSITu/:

e

Intreductien : Dens les campagnes d'études, la géetechmnique peut jeuer
SRR RS R TN
un réle impertant, principalement dans une phase preliminmaire.

Pr tion d'sndes :

Quand em preveque un chec dans un milieu quelcengue, celui-ci se déferme,
cette défermation se prepage de preche en preche en s'éleigmnant du peint
d'impect et sa s'amertissant.

Le sol en tant que milieu élastigque ot imetrspe, de dimensiens imfimies
tranamet dans teutes les directiens ces prepagatiens.

Lignslyse mathomatique des phénemdnes de vibratiens dams un selide est
trés cemplexe.

On demsnire que la vibratien peut &tre déerite cemme la semme des deux

CempaBanien
* mdes lengitudingles (

(o _cempressien)

Unde de compressien de vitesse VL respensgble du changement de velums,

sn las appelle aumsi emdes de velumes ce msent des endes crées par des
efferta de cempressien .t desz dénlacements des particules du selide dams
lz direwtien de yrepssuswer ae 1'sade.

Cetle ende de vitesss ¥ sgit de fagen que temt élément du selide se
déferme sans ohanger < vafume, ce sent des endes crées par des éfferts
de cissillements et des déplaceneitn des particules du selide perpendi-
culaires 4 la directienm de propugntion de 1'ende.

WL} V@) md“ ke St

v ]O"A,; de wply Mc.

..]3...



Les vitesses lengitudingles et tranaversales s'expriment ez fenctiem

des meduies ¢ clgsticité

E(1 -9 , _
bvee X =TT r-29) ¢ °=F T35

E : medule de Yeung 5
vV : cesfficient de peissen i G = 9 VTZ
G : meduls de cisaillement o = g\"L

On peut distinguer un autre type d'endes qu'en appelle endes de surfaces
telque endes de Hayleigh (R) et endes de Leves (L)) qui ne feurnissent
pas de rensaignements siructursux utiles.

Lee medulss dynamiquea éiant relids su vitesses de prepagatien des endes
lengitudingles ¢t tranaversales, leurs déterminatien se fait par des

sfgsl

= Réfractien)

Xstpecties sismigue :
Elle cemsinte 3 itudier la prepagatien des endes flastiques émises par

un chec (umasse sl explesif) A travers les couches de terrain, en distimgue
ainai :

~ Les ondes de Rayleigh ol eudes directes lentes qui ceurent 2 la surface
du sel.

-~ Les endes lengitudinales o endes de cempressien

~ Les endes transversales ol ondes de cisaillement.

Cette méthede censiste A enregistrer systématiquement les endes lemgitudinale:
ot tramsversales afin de peuveir calculer le medule de cisaillement et le
ceefficient de peissen et A iéterninor les épaisssurs des ceuches.

; Compleur du l"ernPs.
N

- —
. onde direche C:éopl-\ong ( -fixe)
) l
\ e
) > Vi
v, onde. refracted .

] ds



Méthede CROSI-ACLE

e 5 T R T
griice 4 ec vithedes, sn détermine divers medules dynamiques et le
ceelficient ¢» peissen entre deux ferages, cetie méthede parmet de
mesirsr snire deux peints de méme céte & partir de deux forages :

¥ ferage ¢'Emissien E

t ferage d'Emissien R (Réceptien)

Cette spératien se fait depuis le semmet des ferages jusGu'a la prefendeur
désirée, en $fxécute meit par frappe sur un train de tiges teute ume smérie

de meourss & divers prefendsurs.

R £

il

B -
é__j! - ' Vi \!a; j‘ _—thec
- ‘?f" T i
tion ™|
| ! e i e I
|7 T
i
o |1
| I
I |

Pour cela sr dispess d'une distance d'émissien - receptien des deux
temps cerrespsndants, vus sur lee filme, ¢T, %L, d'sl les valeurs des

yYitesges :

X X
LT ‘ o
2 2
} -« & = : vg : ceefficient de peissen
2 (Ve - v°)
¢ =3 Vo © ¢ medule de cissillement

E « 2 g Ve (1 + V%) ¢ nedule de Yeung
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3 ¢ 3 ¥ LABORATOIRE / 3

LB cwrara s oo plus vtiliscs peuy les wesures dynamiques en laberateire
derivent et a0 gpprereils d'epssls statigues de cisaillement.

Essai 2 la celunne réssnnante :

Pour cels, eu dispsse d'une épreuvetts cylimdrigque placée dans une cellule
type triexial permetiant de la ssumettre & une large gamme de cemtraintes
en centreiant le drainage.

il #'agit ¢'un essal en escillatisens libres, le systdme meteur cemstitué
per des bebinages éléctriques placés dans un champ d'aimant permanemts.

On fait varier la fréguence jusqu'a ebtenir la résennance, cette fréquence
eat prepertisennelle & o JE.

D : le taux d'amertissement critique se mesure en ceupant brusquement le
ceurant d'excitatien et en enregistrant la décreissance des sscillatiens

libres de 1'éprouvette.

Ezﬁﬁggagiaxialjigﬁgﬁiggg H

Pour cela, on epére sur une cellule triaxialestandard, c'est & dire étreinte
latérale canstante, 1'effert exisl alterné ast feurmi par une presse dynamiqu
Le systome de pesure dsit permetire 1'snregistrement de l'effert vertolal,
du delgc 8 7 %;e:r;'é:'.:::@l..

En rapperien 1'amplitude de 1'éffert appliqué & 1'amplitude du

déplacensm®, 2n sbtient une valeur du medule de Yeung :

v o

E = 2 (1 4+ 3). Ge /

D3 a8t caleulé & partir du déphasage entre 1l'éffert et lg défermatien.

1Bs



CEAPITRE 2 TR | ESSAISEEDTECINIQUES 2

Le cenneissance cempléte géetechnique d'un terrsin est pratiquement
impessitls & sbtenir, c'est un prebldme trés cemplexe & cause de
1'hétéregénité et des variatiens des caractéristiques dans le temps
(Effet de 1'esu, de la censtructien elle méme |

1 éxiste de nembreux meyems de recemnaissances :

Essgie Io Situ ¢

#* 3 ’ . = .

Les sanagﬁggsgewgﬂiﬁuaJ . (emsistent A creuser un treu er vue de
déterminer len épapissents et les caractéristiques des differentes ceuches
du terrain. et de prélever des échantillems qui peuvent 8tre remaniés el

intacts.

* L'essai de pénéiratien dynamique : Censiste & faire pénétrer dams le sel

per battage un train de tiges muni A sen éxtrémité d'ume peinte, en cemptant
le nesmbre de ceupi M par pied d'enfoncement.

* &;eeagg égmgﬁgéﬁggtigﬁmatatigue : Censiste x fencer dans le sel, 2
vitesse lente a8t censtante, ua pieu meddle réduit, il permet de mesurer

le rsfus qu'eppese le sel & 1'enfencement d’une peinte cemique.

* Le scissemétre : Centrairement aux deux essals précédents, 1'essei
Y R YRR WP FA AR
scissemétrique me déplace pas le sel, il permet de mesurer dans les sels

meus la cehésien spparente "Cu" et la cehésien remsniée “Cr®.

* le presuismbtre : {MEHARD )

11 permet de mesurer les caracséristiques mécaniques duml, i1 censiste &
descendre dans un ferage seigmé, une sende cylinmdrique tricellulaire
dilateble radialement.

De cet essai, en en déduit :

- Le medule pressiemétrique “E©

- La pressien de fluage TPf"

- La pression limite "P1"

» Egﬂzigsonitre : _Le piegemdtre n'est pas un appareil d'essais, mais wa
appreil destiné i mesurer dans un sel, la pressien interstitielle éxistamte
% un endreit denné (niveau de la mappe phréatique el acquifére).

17-



* Mesure d» densité en place : (Densitemetrs & mnbrgn-:) :

Catte méthede consiste & creuser une cavité en pesant les matériaux
extraits (WP} 2t & déterminer le velume de cette cavité, c'est A dire
le velums tetal (V1) eccupé par les matériaux extraits.

WT
= w

# Standart Pénétratien Test : (S.P.T.) :

C'est un eesal de pénétratien dynamique nermalisé, il est réalisé sur des bols
mlvérulents (sables), il censiste & mesurer le nembre N de ceups
nécessairez & l'enfencement d'un carsttier denné, d'une prefendeur de 30 cm

ssus une énsrgie de battage d'un meuten en chute libre.

Esgais au Labersteire :

Comee dasns teus lez prsbléses de mécenizus dez =sls, en mesurers les
garecleriatigus: du materiau @ egssvant de revreduire au laberateire

;]

de facsn s 11 T ¢ woonible. le sede de coargement auguel est seumis
le sel en piace
Il éxists deux serisr 1'sgsgis au ladsrateire :
¥ Brasis 1'identif Lontien
SeE-2a pecgrdgues

Essgis a'iuosuilicuirioss

T A U D 5T T B T B R A R A

¥ Tensur en Sau (¥ %) : C'est le rappert du peids d'eau que ls sel
TR PN TR

P LR

e . P , - Poide de 1l'eau
centient su peids de ses &éléments secs. W % —-—-——-—-——'-'—h“' e e ke

* Degré de saturatioen : ‘ Sr %) : Clest %e rappert du velume de 1'eau

su velume des vides d'un sel. Sr % = -v-:f X 100

* Peids spécifique humide | 2 } : C'est le rappert du peids tetal d'ume

certgine guantité de sel & sen velume apparent. 2 = :

* Peids spécifique du sel sec (§d) : C'est le rappert du peids du matériau

sec centenu dans une cerisinte quantité de sel su velume de ce mime sel.

L
fd = e -

-18-



*m;gfm e 81t %gf*-ﬁ g * e zent des conmtantes #iysiques cenventienmelles
gul e . 1@

“B FaBluds S'un swl de 1'étet liguide & 1'é¢tat plastique
« L& pamsage C'u ia' de 1'état Plestique & 1'état selide

iy . . I'd %
\ldmite de wlasticied WP}

C'est un emsmai qui permet de mesurer l'indice de plasticité : IF w WL - wp
Ces esssis sent seffectués sur la fractien du matériau Passant du tamis de
0442 mm,

WL ~ W

I1 permet aussi de mesurer l'indice de censistance : Ic = i

® MW ¢ Censiste & déterminer lg distributien an

peids des particules d'un matérigu Suivant leurs dimensions, elle se fait
en deux spératiens :
- Tamisage : Pour la dietributien sendérale des particules de dimeraiens

P o oy it ¢

supérieurs o fgale & 1004 .

e La Séd.;_i_.»-gntg:qﬂ:'z ® ¢ Peur la dietributien pendérale des particules de
i dimensiens inférieures & 1004 .

* ?ﬁuj.tv'u%grg&:__?_n:,__&f 5 ¢+ 1l permet d'évaluer la quantité d'éléments fins

centenus dans los 3015 et dent la présence en quantité netadle peut modifier
prefendément laur sempertement mécanique.,

® Densité raig:i
SRS B DA TR VSR

7# ¢ Pour cels on empleie le cempactage par vibratien peur
déterminer le densi e wexiamle et le ramplissage d'un meule par simple
déversement peur déuerminer im densité minimale.

Drgq?ax. (?"’9‘1‘0 X 100

ZH‘X. - Hin'

Essgls Mécaniques :

* Essal de cempressien simple : C'est un essai qui permet de mesurer la
résistance & lg ™ipiure en conpressien simple Re du sel.

o | 9“



* Liessai ¢:igz g1 . I pormet da déterminer la cohésien C ot 1'angle
-mmm:,ms-m. {3
de fretienent inrterne tui servens i 1a détermination de 1g résistence
au cisaillenen: dy sel
T =0+ Tege
* Llenpgi wéi‘.@iggg":'ig 2e : Consiste A déterminmer les carsctéristiques

rdcossaires gu ceicul des tassements d'um 861 seus le peids d'une charge
{tondatiens. renklad, ecti..).

Ce p AT
AW - HW:" img gi%—-

* Emsad de ciossl ement 3 8 biite . Consiste & définir les paramétres
“r plagtioitd € ot € oy icpendgnt o8 contraintes tetales T et les
cuntraintes interg anulaires i sffectives T ' ot 1g "ession interstiti. lle U

L T

“20...
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FRESENTATION DU POUR KECANIQUE

DESCRIPTION A, : Le teur en fesse est une machime qui sert au réusinage des
profils do trains de roves ron dimeriés cur lecemetive eu sutemetri ges.

La machine a'instelle entrs les reils, dans une fose~, et cemperte um biti de
fendatier et deux univés de lrovall indévendantes 1'une de l'autre.

La vele forrée de 1'stelisr ot sovlomus su dessus de la fesse par de puissalites
colennes ot paut piveter su dossus de la mechiae.

Les esgiccs ©. occcuplds, les treins de roues gui me sent pas usinés sent
soulevée et poovenl tooswper libresent, & 1'aide d'engine de levage mécamiques.
Lo teur em fesse pern:t égelement ] ‘usirage de trains de reues séparés, en
utilisant un dispesitifl gul engondre la pressiem méoessaire sur les reulesux
entrainesurs.

Pour déplacer les véhicules sur la machine, en fait appel A usm treuwil psuvant
tirer une charge de 140 T,

La mashine se centrele st se manipule par une cemmande cemtrale imstallée
sur les deux peupées perte-breche, d'eh l'en peut ebserver le teurnage et
les eutils, :

CARACTERISTIQUES TECENIQUES / :

Vole® cuccicevctsssscanssssvosssssssnasssssssssassaseses 1475 ma

Puissance totale BAILMAR eecececcnccessncscscossssncscs 30 KN A 3000 tours/mn
Hombre de vitemses ........occcrnssescscceseccscccccses Of

Hombre do rotations ..ccesecesecsscecccsccsasasessseane T2/52/36/26 tours/mn
Poids do le machine 20t8l0 cccecessscsecarsccssscansssee 21,500 Kg.

Chm. BAX . h ﬂ‘placar SHPOUES R ORLABLEREIBO OIS EERRNSOEBOLS “0 !.“...
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CHAPITRE I : RECONNAISSANCL 0L JLOGIQUE

GENERALTITES :
L'avis d'un géologue est que les indi-ations d'une carte géologique sont
utiles pour savoir si ce bon mol n'e .t pas constitué par une couche mince

reposant sur un mauveis terrain.

DONNEES TOPOGRAPHIQUES

1~ fituation:
Le terrain est mitué A 1'entrée de 1a rare de triage de CARROUBIER et eon
parallile avec la Route Nationale S5

2~ Coordonnées LAMDERT -
Les coordonnées LAMBERT au centre du site sont :
x - 536,700 Kn
¥y = 386,400 Kr.
L'altitude movenne du mite emt Z - 6m. Ces coordonnées sont relevées sur
Ta .earte topographiaus n® 21 A 1'&chelle 1/50.000em de 1a ville d'Alger

RECONNAISSANCE DU SITE :

Vieite du mits

La visite effectuée ‘ur le s.te nouc a permis de connaitre les conditions
régnant au voisinne- : de 1'emplacens "t du futur ouvrage.
L'étendue du site es: asses importane, le terrain est relativement plat de

part et d'autres.

GEOLOGIE DU SITE
La carte géologique irdique que 1a région d'Alger est essentiellement formée
pPar deux grands enseiiles géologiques :
- le complexe métamorphigue primaire
- la couverturs sédimentaire to}tilire et quaternaire.

Le corrlexe mé tamorphique primaire :

La ville d'Alger (et [ius précisement les quartiers de BOUZARBAN, de la
GRANDE POSTE, de la C/:BAH et de 1'AGHA) est assise sur des formations
mé tamorphiques du prictire. Cee Aarni‘res forment le socle d'Alger.

783~




Les faciés pétrographiques du primaire sont : des schistes, des micas-

chistes, des gneiss, des calcaires métamorphiques et des socles grani tiques.

In couverture sédimentaire tertiaire :
Le paleorelief d'Alger bordé au Sud, quartiers de BEN-AKNOUN, d'EL-BIAR
de la place du ler MAI, par des dépdts tertimires & la faveur d'un contact

anormal. Les principales formations tertimires de la région d'Alger sont :

Les warnes du plaisancien e' les faciée gréso-carbonatés de 1'Astien.

- Les collines smhéliennes sont forméer par les faciés marneux du plai-

s&ncien.

Le niveau P2L de 1'Astien courammen*® appelé "Molasse astienne” par

les péologues et "Tuf" par les entrepreneurs locaux.

Le plaisancien et 1'astien son: séparés par le niveau & "glaucenie'.

les formations quaternaires

Le quaternaire est constitué en grande partie par des dépdts détritiques :
sables, grés, dunes grésifiées, alluvions et &boulis.

Le quaternaire repose en discordance sur les terrains primaires, et les ter-
timires et est localisé dans les dépressions topographiques du paléorelief

primaire et dans les zones busses st & faibles pentes.
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plus ou moins argileuse

Lh o
9

i - lumachelles A Pectoncles , poudingues et £rés marine
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CHAPITRT IT : IDENTIFICATION DU SOL

LES SONDAGES MECANIQUES

our 1'implantetion des sondages, i1 n'v a pas de régle générale qui déter-

tin2 leur emplacement et leur nombre, slle dépend de T'importance du projet.

13 avons limité leur nombre 3 O3 sur tout le pourtour du tour en fosae

¢ profondeurs pour les différents sondages sont : 6'
2%,50m pour sondage 1) @ ‘;' //

22,00m pour sondapge 2}
21,00m pour sondage ’3)

e de 1'axécution de ces sondares, il n'a &té prélevés que g;z échantil-

lrny remanies. Ces &chantillons Bserviront pour 1'identificmtion de ces solm

2u Loboratoirae,

sndan  lem smondapes, une identification est fgite "3 yya" su= les sols pré-
£ 5 - :

rvas, des olservations sont faites aur la grosaseir des craing, la couleur,
sdsur, la conasistance aqui abouti+ ne appelatinn provimoire.

- Sondspe 1Y

00 - 0,50m  : Rexblai cailion-eux ;
1,50 - B Loy * Sabhle pris, ~s honeté, mvec framment de brigies

5 - 6,50m : Sable yrig moven, carbonaté, propre

.50 -~ 8,80m : Ssble . van A groggier, lépirement caillouteux
50 - 10.00m : Sable Zroigier peu argileux, carbonaté
0,00~ 13.%0m : Gravier i+ 3 fFrossier, avec quelaques fins, gris

5,30~ 18,00m : fleble proms ar graveleux, avec présence de galets
5.00- 19,50m : Fragmen's de vrég grossier
1,50~ 24, 50m

-

Passave préseux cris 4 gris beige.

- Sondage (2}

7000 - 1,50m  : Remblai composé de asbles fins, eris

57 - 3.45m : Sable fins gris, carbonaté, caillouteux
“.b5 - 6,55 : Sable moven limoneux, carbonaté
E5 - 9 LSy : 3able +trim groamier, gris, carbonté
9,55 - 15,50m : Sable grossier, trém Timoneux, caillouteux
5,50 - 18,50m : Sable ‘ris prossier limoneux, carbonaté
13.50 - 20,00m : Sabh;—srrossier A teim rrosgsier, pgrave)eux
‘0,00 - 21,00 : Limons argileux imunktre
1,00 - 22,00m : Galets jaundtraes,
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0,00
2,00-
2,50
8,00
9,50
11,00
15.50
17,50
19,00

v s s B e

- 2,00
- 2,50m
- 58,00m
- 9, 50m
- 1,00m
- 1, 850m
- 17.50m
- 19,00m
- 27,0

: Ramblai composé de sables at de terres végétales
: Sable fin gris limoneux

: Sable moven, gris i jaunitre

: Sable grossier limoneux

: Sable moven 1imoneux

: Sable *rig grossier limoneux, graveleux

Greve sableuse

! Sable tris grossier ]imoneux

¢ Sable trim grossier avec présence de zalets

* Une description globale des di*férents sondages est faite :

‘VOIR COUPES DE SONDAGES)
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Le niveau de la nappe pardatique qui a été mesuré pratiquement touies les
semaines, pour celd nous avons dressé wn tableau de valeurs du nivean d'eau,

Dok 4. 0% i - 3 198 -0y . -1 - o0f5.-
e 03- 8¢ | AS-0u.B8S | 99. oy.8S 7 ~)ts 0((:}2‘“;)43 0§-8¢

ezoe D | 5,85m | 5,8¢m |5 g4 a 590m |5 8Bm |, B6 s

e»'b}o-. @ 5,90 m. 5. 99 s S 90 m 5,94 pu 5 93 a 3,90 m

donc le niveau de la napps phrdatique sst de

ANALYSE GRAN ULOMETRIQUE ¢

L'analyse granulométrique a pour but de déterminer la distribution en
poids des particules d'un matérian suivant leurs dimensions, elle permet
de dreessr la courbe granulométrique pour notre cas, on obtient les cour-

bes gramulométriques

guivants @

_..37-.
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ANALYSE GRANULOMETRIQUE
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Bloose otneut de  dimension Svperieuvre a JI0cm

Cf_ﬁuoux Comons oabkz 20 em ef 20 me

Silt encore PlUA Gin Fy g

o‘o{o mm a 0,005 mem [,/
Arailos

les Sont comro.s:?\?.s,
de grains exhzmement Gns

entrt S micrens et 1 microns




'aprim lem courhes granulon’ * rigues de ch&igue couche,

_{ 85 % de Q.8

Tere cousta S i
EL-

]

[0 5 de a,

tnoke '}' { de =5

L15 ¢ de 8.F

3%

&
A% 11

(W) 1

25 % de (.8

3°me couche {50 % de 8.F

Avec G. ! gravier : 4 > 2mm
G.8. : zros sable : 0,2 <d< 2om
S.F. : msable fin : 0,1<4d <0,2mm

Calcul du coefficient d'uniformitéd de "HAZEN) pour chague couche

O = 460 : ge - (p 302
d10 510'D60

on rappelle aue dy est d'ouvarture du tamis a travers dugue! passe ¥y
dv poids des prains).

/
]

Lalcul de Cu, 0¢ pour 1e 18-y -cuche
T FTUT (B eT couche

460 = 0,40 _} ( vir conrbn)
a0 = ¢,15 |
Cu= déC = 040 = 2,67<¢

413 0,15
vonc la 1%re couche sst constituée d'un mable propre mal gradué.
(D'apris 1a clessification L.C.P.C)

Galeul de Cu poir la 2°me couche :

d60 = 1,900

410 = o, 145 } (voir courbe )

Cu = d60 = 1 = 13> 6
d10 0, 145
Ce = (p30)2 = (0,7)° = 1,77 (compris entre 1 ot 3
»10. DGO 0,1%5. 1,90 ~

v la 2éme couche samt conatituéde de sable propre bien cradué.
'Diupris 1a classification L.C,P.CY



CLASSSIFICATICY DES SOLS GRE US
( plus de 50.% des &léments> 0,08 mn )
- R Py Applica~
sfing tione ! 3"?3%" VoBg ko tions
; :‘? i & Grave
I P Cu= D6C - 4 propre
PO SRR D 10
N = I » | et CC ={D 30) . Compris entre 1 |Bien gra~
5 = & ;‘5 D 10)x D 60 ot 3 duéde
y  nw
§f\’§%‘ Une des cenditionm de G b irgma pro
E ‘: o v | Gm non satisfaite gradude
LR ”
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Ce' tern. est trés important dans ie cs&: dem =mols grenus, ce qui est notre

cn cnr il permet d'évaluer la qu- tité d'éléments fins contenus dans ces
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le  corvortement mécanique
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INTERPRETATLON UE L'ESSAT
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valeat de suble tombe trie rapidement d3s qu'il ¥y & un faible pour-
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ANALYSE CHIMIGUE  SOMEAIRE
R : 21 & 0011
E : TOUR &N FOSSE
ISATION : GARCURIER
Eohantilion 1 ére couche 2 éme oouche 3 éme couche
59 150 |59 [sO [ [5@ | 30 [ 5@ [s®
Insolubles
(silicess silicateq) 45,99| 42,54 | 49,44 | 48,64| 51,90 59,04 | 56,87 | 56,60 | 65,97
Oxydes totaux
(Feg0s + Alyoy) 9,501 11,00 } 8,40} 8,17} 10,30| 8,80 | 7,75 10,30 | 7,60
Carbonates
(ca (403} 42,25 45,61 40, 35 39,65 36,84 31,57 | 33,62 35,96 26,31
sulfates
Cca (oy - I H 10 lidant traces |iraces | traces | traces| traces| traces! traces| trace
C.hiorures
acd) Ovi4 | 0,121 0,12 0,17 0,12} 0,12 | 0,17 | 0,12| 0,12
(Nact)
de conih fukion
(Hqﬁ) {3?90 2?55 2131 2,46 1,9? 1,26 1’3.6 1'35 1'09
Perte au feu !
(noSoc) | 20050 | 2731 20,06 | 19,901 18,17 | 15,15 | 16,15 | 17,17 | 12,66
Anydrides carbo- |
niqus % iB.6 o 5 =
(Cey) | 18,60 | 20,07 | 17,75 | 17,44| 16,21 | 13,89 | 14,79 | 15,82 | 11,57
- 4S -
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CHAPTTRE IIT : CAICUL DE LA CAPACITE PORTANTE

INTRODUCTION :

On appelle "fondation™, tout &lément d'une céns

transmettre au sol les efforts engendrés par

1ia

soumets cette fondation 2 des charges croissant

- Pour de faibles charges, le comportem#nt

sement &lastique.

- Pour des charges plus élevées, le sol

riau psendo-élastique.

e

- Pour de fortes charges, le sol travaille

plaastigue.

Il existe une charge limite pour lrguells 1s

La détermination de la force portmnts du sol

de la pression des terres. Pour obtenir la r%si

plusieurs systémes an &quilibre limite.

de

cao

Donc la résistance totmle est la somme das r#si

i

aux différents &tats d'équilibre limite : j

qi % 13 ® qb * qc ;
={n BY N + DN + CHN
“ T(93) ™My

Terme de surface

l? :
Nq,: Terme de profondeur
Hc : Terme de cohépion

~47- .




INTERPRETATION DES ESSAIS

e mrEeTsEsdtsTiaesT ey

« & @

E3S47 STANDARD PENETEATION TEST :

et wssa. #8° réglisd dans Tes Torages, il consiste 4 battre un

rottie da dimersions normalisées d4°une profondsur donnée et

3 meszurer le nombre de coups N nécessaires A effectuer cette
pénetration,

On peut déterminer 1'angle de frottement des sables A partir de
cet egsai.

Le 5.P.T rémulte de la généralisation d'une sstuce d'un vieux

Che” sowdeur qui vers 1925 a proposé 4 TERZAGUI de compter le
nombre de coups gui lui 4tmient nécemsaires pour enfoncer d'un
pied un carottier dont il avait 1'habitude de se servir. Le carot-

tier présente les caractéristiques suivantes :

- Tongusur = 313 mm

Digmtire sxtérisur = 51 am
35 mm
70 N

-~ Diametre intérisur

i

-~ Poids totsl

I7 eat S@tiu sous énergie conata&nte mvec un momton en chute

libre de 537 ¥ et une hauteur de chute de 76,2 cm.

Réali isation de 1'essai :

On met en place ia corrotier dans le fond d'un forage et on la

bat afin de 1'enfoncer de 15cm : cette premiire zane sera &liminde
car c'est la zone superficislle qui aura &té remanide. On poursuit
le batimge en comptant le nombre N1 de coups nécessaires pour enfan-
cer ls carrotier de 15cm puia le nombre N2 pour 1'enfoncer de 15

sutres centimétres. Le paramétre mesuré smers :

N= Nt + N2 {

Dee corrections empirigques sont faites pour tenir compte de la

présence de la nappe, et de lg profondeu~ des sols.

=058+ 72,5 N =15+ §° < 72
2
M= N &+ ! correction de profondeur
70 + A.D

*Atg..



N = valeur mesurde A la profondeur D (en mdtres)
ders e spparen‘e du sol (KN/m3) sous la nappe ¢'est A

REMARQUE : fv.D ne doit pas dépasser 280 ZN/m2

0

Interprétation pratigue du_$.P.T

-
T e S SRR AT E o NN IR NI T

TERZAGUI, PECK et MEYROFF ont établ: des correiations entre
S.P.T &

les essais
vec certaines caractéristiques géotechniques du matérimu : ainai

a4 1'aide de ces corrslation on peut astimer 1'angle de frottement et les
facteurs de portance 33 et Ng.

~49~-



Interprétatio

Tre couche

n des résulists @
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TERZAGUI recommsnde ls

2i lg valeur

dengité reigtive

gpperente N mesurée

8t éﬁﬁi vaienie

-]
-3
A

régie suivante :

#

i sypesrieure a 15 , i1 ‘aut supposer que

gelle ¢ 'un sable pour leguel ¢

Donc on sdopters comme vameur du nosbre de coups , la valeur corrigés N.

Détasming’cion de@, Ns , No & partir des esssis S.P.T. :

5% dedendog | Oroferdecn | Ef,%‘.i?‘t“,; 1 O Ny N
S.® 300 3um| 06 06 29° | o3 0,3
$.G) oo - huSm ! 34 Uy Yo | Aok )
$. @ lsso_-38ca |l 3¢ < 357 | B 38
S ®  [foe- Suea] UL 18 3¢ G 3 y3
S. @ b,so - b4 Ta 33 ju 3¢° 30 3y
SO | 6o Gura| 4t1 6% 5 - -
S.® 8,00 - 8,48 S 24, T 3y° 16 3o
@ i%0-Lura S4 34,s 38° o0 6L
S. @ Y00 _ % usa 93 £¢,8 - - -

Donc en moyenne aura pour la 1ére couche

€ - 35,

NB,:: 4

Ng
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L'ESSA] DI PENETRATION STATIQUE : Pénétromiire Hollendamis 20 T)

' ®

{ ] » {
) | | i z i ;
(€ l GJ 3 I
.";: <
i PN
s ;8
B< [ < |
) =
/ . _;"‘ [
J

e
®

e prircipe de 1'eserl esl erinénemart cimple, i1 conpidie & mesurer la
réaction gu'oppose Je 531 4 1'enfoncesment ¢'un chne. & Ifﬁst cette régction
et 1 le digwdtre d= l& base ¢v cdne, on ¢éfinit I'effort de pointe pir is

reletion @

R =g = L p

;3 ‘c — ——

5

1'enfoncement du cdne se fait de fagon continue par 1'intermédisire d'un

train de tipe sur leguel s'exarce 1'effort.

lorsgu’on enfonce le tube, celui el entreine égslement lz pointe et on
mesure 1a force totskle (Kg) ézele & 1'effort de pointe sugnenté du frot-
tement latéral (Kg), lorssu'en enfonce la poinie seule par 1'intersédicire
de l& tipge intérisure, on en déduit ls réuistence & la peinte.

Pour notve ces, on & Tait 05 pinftromitrer stetiques (voir courbe).
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PENETROMETRE STATIOUE GOUDA :
mEEvene - TOUR EN FOSSES - LA

LIEU 0 L’AFFATFE - CARROUBIER 01 1
BOSSIER KD 21-89-0011

DATE 18-02-85

TYPE CONF SIMPLE  SANS REDUCTEUR

. 0N s e s BWD m BN (kD) s

; 0.0 100 | 1500 200 2500 zm;e TR B

- d‘-s‘:\—-_

=
=—

380,00




PENETROMETRE STATIGUE GOUDA
meECeE  TOUR EN FOSSES Lel# L

LIEU OE L'AFFALRE ‘ CARROUBIER O 2
DOSSIER N0 21-85-0011
DATE & 19-02-85
TYPE CONE SIMPLE  SANS REDUCTEUR
30000 6000:0 00,0 oy 15000,0

. ' s ' ’ 3 TOTAL BN (k) #4444
.0 100,08 130:0 2000 ﬂlo

mf P I (k/0R)

.l
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“ PENETROMETRE STATIGUE GOuDA . .
TITRE (E L'AFFALRE TOUR EN FOSSFS "”‘

LIEU E L'AFFAIRE CARROUBIER 0 Z
DOSSIER W0 21-83-0011
DATE 19-02-85 ’ | ‘
TYPE CONE SIMPLE  SANS HEDUCTEUR
e carw e v o o TOUR B0 £5) seoit
i i ﬂ"' LT
e ————

\;.!ndlyllu

-56-




PENETROMETRE STATIQUE COUDA

TITRE OE L'AFFAIRE TOUR EN FOSSES | “""
LIEY € L'AFFAIRE CARROUBIER . 04 |
OUSSIER M) 21-85-0011

INTE 19-02-85

e CONE SIMPLE  SANS REDUCTEUR

— o — = ‘ mw.a T o 181 s
po— B om0 mw ome o
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Evstuption de 18 Ceveiitd norign'e 3 artir du pé

sta’r;gue 5
Q'&pvg \e¢ Covur be, on conctate i om & un refus entre 10,00m ot 12,00m .
3 pavbiyv de 2,00 \os rédsista-ces sont situées entre 50 ot 100 bars,

étrometre
==TTzzxs====ox

Ptal are dem con s 'eaues confirme donc la nature du terrain.
Les <388ix(3) 2 () mantrent les chutes de rdsiatance jusau'a 2,00m, ces

“ABiglances sopt conforme av courhe de remblai,

v e

nwiinterprétation d'un easei de pénétration statique a partir des formules
lmsBigues se heurtait 3 des difficultés théoriques, et qu'il fallait dés
lors, considérer le terme de peinte comme une caractéristique quasi-intrine
séque du sol, HERMENTER & eru utile de donner la rigle pratique suivante :

Jour ies mamelles ususllies sncastrées d'au moins Im dana un terrain sableux,

on peit déterminer le taux de ‘ravail admissible par la formule :

el
J
done zour rotre cms : 3 D = 24 "Om = :
7. 40 - 4 vars
10

L'essi i de péanidtrat on d/mamique consiste 3 faire pénét-er dans le sol, par

ratta;e, un train de ‘iges muni & son extrémité d'une pointe, le pénétro-
iwtre est un modéle rédui: de fondations profondes ’c'es' un essai de péne-

ration en place),

88811 consis'e 3 compter le nombre de coups de moutons N, tombant d'une
Sutei r L, ndcessmire pour un enfoncement constant de 20em,

La ca L de 3p se fait & Ytaide de la formule des Hollandais {formule

de CRFNDALL'. iU cours de essar de battape, #ppliquons la théorie des

culnt: tém de TMOLvements, noug avong

.FZ ¥o= r via! v oz %}}‘E- M g - Pa V
E 2 F.p F+on

-SEB_



Le travail des forces mis

Dtol

Dtod

Avec

Les résultats son+

W="F. e

< g g
i

<

it

g

P2
TFip)s

"
]

=
K

en jeu s'exprime par :

Ec =1/2 P p v? = Ps+p -_Pz v2‘= Pg Vz

Rp:PJh 1

(P + pe K

Poids du monton

H

1]

Poids des tiges

= Vitesse d'enforicement

i

Hauteur de chute

i

Vitesse de chute du momton

Accelération de 1a pesanteyur

alors reportés sur les graphiques

2 (B2 2(Prphy,

AVBC @ - A h
N

Ah = 20

N = nombre de coupa

i

(voir courbes).
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LA PENETROTRE DWMIICE LORD ]
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LARL PENETR MET DYNAM E__, UURD

Dossier 21 835 0011
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=== EXETTTTTTEDTTTIITE

portancs A partir du_pénéirometre dypamique
D'aprés ces dimgrammes de pénéiration cvnsmigue on peut dire qu'on 3 @
- Refus entre 17 et 13,00

- Entre 0,00m et 5 06 lea résistances scnt situées entre 60 et 100

bars.

- Entre 3,00 et 6,00, 128 résistances sont situées entre 160 et 240
bars.

Entre 6,00 st 10,00 les résistances sont situées entre 100 et 200

bars.

D'aprés SANGLERAT : "dans la plupart des cas, en prenant pour taux de
travail admissible sous la fondation le vingtiéme de la résistance i 1@

pointe du pénétrométre déduite de la formule Hollandais :

20:80ls pulvérulent

L[}

)
= 30 sols cohérent
Pour notre cas o = 20 _, " - 10C = 5 bars
20




CHAPITRE IW : ESTIMATION DES TASSEMENTS ET POTTENTIEL: DE LIQUEFACTION DU SABLF

ESTIMATION DU TASSEMENT

Pour les mables, on constate gue d&s 1'application instantande des
charges, un réarangement des grains dii 4 la dissipdtion rapide de=
pressions interstitielles.

Les déformationa dans le sable n'évoluent pas avec le temps sous char-
gement statique, tandis que les actions dvnamiques ont pour effet d'éva-

luer les milieux non cohérent vers un &tat de grande densiteé.

Les changements de volume correspondsnts se traduisent en surface par
des tassements donk i1 convient d'apprécier 1'importance.

Dans le cas d'une &tude d'une machine vibrante les ;ppnreils ¢lassiques
tel que l'cedométre ne permetitent pas de donner une estimation du tas-

sement, pour cela, on & utilisé la table vibrante.

ESSAT A LA TABLE VIBRANTE

Pour cet emsai, on dispose :

- d'une table vibrante en acier nvecﬁplateaq en acier de 762x 762mm
mont#® sur coussinet et mil par un vibresur &lectromagnétique, la
fréquence de vibration varie de 360 & 3600 tours/min., avec une
amplitude de vibraticn pouvant aller de 0,05 & O,64mm sous une
charge de 113,4 Kg.

- de moules et cylindres guides pour placer le matériau et la charge.

- d'un compacteur pour mesurer les tassements.

PRINCIPE
On verse le matériau dans le moule d'une fagon léche, on pose la charge
de 113,4 Kg puis on alimente 1a table vibrante, on rigle le tableau
de contrdle 4 la fréquence choisie, et on fait vibrer 1'échantillon

pendant un temps t = 8 minutes.

On fait varier les frégquences de vibration et on mesurs les tassements
correspondants. Pour cela on a effectué sur des échnntillong de 1a ler
couche ; et la 2eme couché un esssi A sec et un emsai 4 1'sau (maturés)

par contre pour la 2%me couche on & opéré i 17&tat sec.
(yma TABLE AU x eTcaatseg
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JOSSIER 11-8s-0p44
ITUDE : TouR € fLocce

.OCALISATION: CAROumie £

JATE DE L'ESSAI .

“ROFONDCEUR : 4% Corihe

NATURE DE L'ESSAI -

LSSAI A LA TABLE VIBRANTE

0,00 - §,00.m .

o & feaun

Bmplitude Qowes [micr) | 360 | 220 40860 41800 [2880 [360e
%01ds  du moule | 3614y 3644 36y 364y 361y 361n
Yoidsdu mat + moule | 3300 Yoo Froo Yoo T3oo | F3eo
%01ds dy materioy Ps GoBL. 4ol 6 Yol 6 Yol yofe Lok6
Jmin = %ﬁ Apuu huy | AU Ad Lz Auy 4,4y
Ri . 38,08 | 38,035 | 38,0% 38,/ | 38,09 38,48
R Ao 83 3, 34 3,2% 3,98 6, F4 S, 6§
AH = R — Rf(e-) | 3, 72 1, 8L 1,89 3,048 3,43 3.4¢
Tassement A
gzqﬁ_(°/o) A3 sy AtuS A8, S A8,us | 20,43 0,9
V=%-(Ri — RF).S I3sces 930030 | 230361 | 9284 61 [2202 43 2240,y
Densite mbximale
amux — A.,.'}q‘ﬂ A'q’é’ﬁ.\- __h___{!" :}} 4!?‘9 A, 80 J" 82
Dy, = Densite relative
oo i0s = omin dmd 999 | 4py 1 933 [ 899 | g6 | fus
( Qmax - Jmin) s
Avec Ve = Volume du moule 2832 ¢
H = Houteur du moule 15,55 ¢m
S = Section du moule 18208cm
As = Densits em place 1,747 Kgs/em®
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0SSIER : 44- 85 - ocoidl

TUDE

OCALISATION : CAROUBIER

ATE DE L'ESSAL:

. TouR &N FossE

ESSAI A LATABLE VIBRANTE!

ROFONDEUR: 4% Ceonclz : 0,00 ~ 9,00 m. .

ATURE DE L'ESSAl: eAdas & fec .
smplitude (Towro/ma) | 360 [ #2420 | 1080 | 4800 | 1880 | 3600
%ids du moule 3644 3644 3644 3649 | 3644 3644
%ids du mot + moule | 2840 1800 | 48So | %860 |%83% |*8F0
oids du materioy  Ps | wise | wiBp | w236 | w2ib | w23 | Witk
dmin_= 3 L,4Bo| Luie |4 use | 4o |4 us0 | 4.so
Ri__ 48,494 1o, 8L | S8k | 39l | s%h9x | 58,00
Rf 3183 | A3 | Jore | el 5,4 8,34
H = Rj - Rf (&) | 4,06 | 2,55 | 2,30 | 3, 1,95 | 3,9¢
Tassement A - e D o ' a |
=] ©.85 | Abub | px00 | 4r00 | AR9Y | 48,60
V=Ve-(Ri =R -5 | 9038 | 4362 | £334 | 2323 | g2aa5 | 2302
i maximal § g =] _
Densite MM 1 4,594 | 4,368 | 4,845 | 4,830 |48uo |4 8%
'bmax - 'vi o N
DL =Densité relative
Dy = (& = Jmn)¥md 3G |40, ¢ | g3 [33,2 |331 | 3s
( Dmox ~ymin) s o i
Avec Ve = Volume du moule 2832 ¢’
H = Hauteur du moule 15,55 cm
S = Section du moule 182,08 ¢cm”

Bs =

Densite en ploce

1,747 Kgs/em’




DOSSIER~ 34 . B¢~ pode
ITUDE :TouR N Fyece
-OCALISATION: C 4L 2Py e

JATE DE L'ESSAl.

*ROFONDEUR : Y7 0 , ke

HATURE DE L'ESSAL:  gpac

a Aee .

ESSAI A LATABLE VIBRANTE

L oo ~ A9 00m.,

nlitde Qo [si) | 365 1550 14080 | 4800|1880 [360s
%ids du  moule e Y 3644 | 3644 | 364y 364y 364y
%ids du mat 4+ moule 1800 33 bo 7147 ER 1S jolo §hog
— A .W\mw M——»a——ﬁ--—«--.—--—-—n—.:-——«—.__,_r—-\_
Y0ids du materiay Py ] 4By yiub bWt Yaiug Uyof, ygq
e P i b e e N S
Imin = I;; F4x8 | A uby ASAl | Audy A £86 4, SE
e N - H e SRS SR
Ri A 3%%0 | 33,08 | 33,00 3808 | 3tet | 30
M&M {2690 | 403 | Y0y | < 3p 1 SM | se¢
=R —Rels) 4,40 [353 | 8,04 [ 549 3,28 3,44
Tossernent eht o i D
£ = H”(% N0 LAY LAY |94, 4 11,19 | 0,0y
— W T . b
=V ~(Ri ~ RS [ apny oy 137430 i?,ml.. %0 225288 [ 4951, of 22435
iensite  Maximgle | 1 D D 7
Jnox = & A8 A [ 486 | 4,88 (493 | paa
A= Densite refative e
. (35 = /Bml'n) %ﬂ'ﬁ“
— A -
| Omex ~ fmin) Bs |
Avec V. = Volume du moule 2832 ¢’
H = Hauteur du moule 15,55 ¢m
S = Section du moule 182,08 em”

Densite en place
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. EVOLUMON DES TASSEMENTS EN PFONCTION DES AMPLITUDES

g\ﬂs\uv — ..Mna‘h. .m.HOENrN .
N , s
TV t : | . AT Couche
> IS et . S i - — - i— S———.
2ol % i
AS L ,
~
i
Ao L
g
; ' + : ‘ ' + + t + h'l%:t?r%kkhm.
Yoo Ho 4080 Ao A%90 Lhoo PRI 1130 4o 3600



‘D'apris ces courbes, on constale une dvelution lindmire jusqu'd un certain
seuil (vibration = 1800 tours/ min% le tassement intervient rapidement jusqu'c

ahtenir ce seuil et se stabilise ensuite 3 unea certaine valeur limite.

Faisons 1a loi de variation théorigue des fussenen’'s en fonction des fréquenc

3 partir de nos résultats expérimentales :

1are couche : Essai 4 1l'eau :
> i

ettt e e e

A =20 (720 tours/ min.) H = 2,82cm
A = 30 (1080 tous/min. ) H = 2,88cm
A =5 (1800 tous/ min.} E = 3,01cam
A = 80 (2880 tous/ min.) H = 3,13cm
A = 100 {3600 tous/ min.) H = 3,25m

s=Frssonosomoo=esITT

RZ = 0,99
& = 2,72
b = 0,0052

B

AH=2,72 +A. b = 0005212 + 2,72 l

et A R e A A A

J S

2°/ Régression exponentielle

et e sREEI NS

Rz - 0999
. = 2,7
b = 0,0017

3°/ Régression logarithmigue

e T T O IR SRR ESES

R2 = 0,97
a = 2,0135
b = .0,2603

-

AH = 2,0135 + 0,2603 Log A
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4o/ Régression puissance :

R2 - 019?
a = 2,15
b = 0,0086
AH = 2,16 & 0,0086

CONCLUSION
Le =0l est bon et stable, le tmssement induit par 1'ouvrage sera faible et
uni forme.
Avec un tassement maximum (conditions les plus défavorables ) 3600 tous/min.

AH max. = 3,25 cm

-72~
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.EVALUATIOH DU POTTENTIEL DE LIQUEFACTION
. Pour 1'évaluation du pottentiel de liquéfactiocn, il n'existe pas de mé-

thodes de calcul dévaloppdes, car les recherches sont encore en cours,
La détermination du pottentiel de liquéfaction est basée sur les travaux
de la méthode de SEED et IDRISS, qui on &té faits A partir des essais

in situ et au L&boratoire,

Pour déterminer le pottentiel de liguéfaction, on utilisera la méthode

qui consiste & calculer :

1°/ La contrainte movenne créée par le séisme, le séisme od la vibra
tion, avec une force:

F max. = m.a > C(max. =P . & maxsd Tmax = 2h . a max,

2 2

différentes expériences, ont montré que :

7 moy. = 0,65 anx.l

2°/ Contrainte de cismillement limite de liquéfaction comme on a
déjA vu que la résistance d'un terrain 4 la liguéfaction dépend de :
- granulométrie

- densité relative Dr

SEED et IDRISS, ont essavé de faire rentrer ces param®tres dans 1'évalua-
tion de ?Zg,On peut déterminer la rézistance au cisaillement ¢yelique soi

3 partir d'essais de Laboracire ol & partir d'essais in-situ.
B

On peut déterminer ‘Zk : résistance de cisaillement cyclique
: (Q‘:é_,) ‘
‘E?f = A JG; _Q;

Cr : coefficient réducteur
¢ d - & . - - - .
-5;?3-N ¢ résgistance su cisaillement cvelique correspondant a8 N cyc!

Le grand inconvénient des essais de labormtcirs =st qu'ils soient fait qu

sur des échantillons intacts.

Dans ce cas, on essays de procéder par 18 méthods de correlastion entire ie
S.P.T et le comportement des sables durant les méismes antérisurs.

A ls suite du séisme de NUGATA et 4'ALASKA en 71384, les inpénisurs Japona
ont cherché une méthode permettant de différencier, i partir des résultat:

in mitu de pénétration S8.P.T et les conditions de Liguéfaction et non

liquéfaction. o

. TI3=



& Protondedr L §
Seisme Anne Mﬂ-’n.i. Dite nagpe IC’H.E,-
i (tuy Lo
Nogaba 1802 bl " 3 B
NG : F87 z? “ 33 Mo
Nigata 237 { “ Vow,
-"'ﬁ?‘l: Owa vy 1797 54 ogdoi- 3 .
” 4297 i ‘haw & "
¥ 4894 “ numa & ha._.
” A291 1 O’a :’:fgnﬁ 2 ) orei
Senta. RBarbara 41925 65 51,;95? A Dam >15 25 b = 810 o4 =
Et Cenfrs 19401 $10 | Boudw x5 =45 - T lodss 2
” i 7 ML AW Catof >0 ~25 o “ ?{55 “
e " “ 1 Solfatgre Camp/ 5. ~ _ ., |d2 i
Tohttanko 4954 83 | Yompu 6 43, 7 ~ 8,08 0,07 i
s . ” 17 M&fdp St 2 g 4 <0y O,@ "
Fuldui 1342 12 | 24 23 AY =030 (% i
[ 4 i v B 5 23 Lx & a{ fum
v “ “ 1sh 0"3"'“»&"’" p.?, Yy A0 2 v 102 sed
& . * fr Age %D nine 3 20 5 » 033 it
San Francisco | A957| 55 | |13 e 18 A0 7 A9 |94 &
chals %ol 4 | Pretetontt ;in 15 ¢ = &5 g,«ff:—_ e
F [{] / 4 "
ehife . o r-' ll.f & AL E‘SO 19 rl/’ %?32- 1o
SanLrancscs A%y 6'6 VWUJM ern P28 A0 20 g 205 S
Long Beach 123 63 |Ln Hapln AL 20 Ao 940 815 e
Mrguﬂq. [4 75 | Wu *}:fa. 9 20 f 020 g/g; P
Iz 4 +5 “ 3 5 5 OAL 4957 St
7 i u " 3 20 AL o4L 197951  pow
o t a il . 42— 25 é— 05(‘ ;’{(2 7 0r
Maska @83 | Snow Ries - o 20 5 204C [543 | o
b 7 " te o 20 - oj 2 (945 | e
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2 F7d ] "rakoM 3 "5 é’ O;IY 0/205 Ot
Cardcas | 49%A 42 | Caraballecls 3 3 % o3 |ooss| o
SamsFarvando | 4920 67 | SF. Javemile Ualr 45 20 2 vo 1028 e
z 497 6,6 | Verisear Plant 65 5% 24 Ly |9.21 ”

Ce bableaw tecewse 40 jibys domé 27 cog oz b iqué Jachon
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La résistance a la liquéfaction d'un sol & une profondeur donnée, caractérisée

par 1e rapport de contra1n*e i%é'eanué 3 partir du S.P.T selon la magnétude :

- _____.——— - 0 DS':: ﬁ' 5 < X OJBOM'

Gﬁ; Aj;J T + 0 iS%'LUB ( 0351\ R Oso

_L: A&\i :\g_ —O,OSM) . 660 & V5o A SO Moses -
<Y Sy ey

avec A : coefficient donné en fonction de la magnetude du séisme.
Y

\ Magnétude \ 55a6b \ 6,5 i 7 i 2.5 [ 8
\ A \ 0,66 \ 0,60 \ 0,56 | 0,53 | 0,53

Pour notre cas :
= 0,35mm (or d'aprés SEED et IDRISS, les sables les moins résis-

tants vis & vis de la ligquéfaction sont :

D50 = 0,08 & O,3mm)

Dso

= 0,53 (magnétude 7,5)

\ 5 .
Qy ¢ contrainte effective
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Dat i : P i = forr
atermination de la ré sistance cvsligus : I N

1 ki

g “‘;I dJ’J P o A N \ /A 1 i &, J__NT—J—' .-—.2——-
o a.;X Ao—{ea. L = oL 3,*’953:&5’1&1 Gy + o TV

S.® | Sp00-5us | 18 A o0k 0.6i8 | 0,33
SB | 6,00 _pug | ¢ A Ag 0,580 0,30 |
50 6,00 - 6,4 | 6% A AS o,»1% 0,5%

Détermination du rapport de contrainte 4l au séisme :

. ) Zav. - ops W Gmer gy
N T o ,

En prenant G4 = 1 et & max. = 0,3g
Aver & MBX. ! @ccelération maximum 41 su séisme.

Ld @ coefficient de rédaction donnée par 1'abague de SEED et IDRISS.

% da : t iy 7o
=) - Sv
Somd aaL 0/\9'{’9\..& Laav \E; 'Jf%i-‘ 55! Ty T T
- S@® §,00 -§4C | A008 A, 0o % A 0,49¢
) b,00 _Gul | 4,493 A S A, 0% 0,209
B b,00 — b,usS | A 493 A AS Aou 0,10y
Tableau de comps&raizon de Mg_‘.‘.\b’__ Ak 2
= 4V T
N% 4 | 2/, (1) | Zav
Qon doge P»{m XY N 7/ v v Obsgrvartions
$.0 Sioo-SeC | 28 | 0,33 0,445 2/«{,7%3;
S@ | boobus | a4 | 03 0,900 s
I
B | boo-bus | 6 | 0,5y 0,00% Bl
i
~ L

§
Saod
5




On constate gque la repport de résistance cvciique % est supérieur dans tous
v

les cas au rapport de contrainte cyclique 4t au séisme, donc pas de riague

de liguéfsction du smable.

o305 - = . O
G/ o)l
S
0251
620
- L ]
Q451
% --q~a E e 3L -'-
IO le.quehchgn
L",____h_“__*__
o
CAGH o o . . g § 3 i
0. 045 0,20 6,25 030
\1‘"""'3_)
sy B P
< €. :Pas de liquéfaction
g T

L'analyse de nombreux essais (SFED at IDRISS) montrent que l& contrainte de
cismillement limite de liguéfection 7y est proportionnelle A la densité relativ

v I Tac C.. Da c s ek w xwm e
Lﬂ‘ (Eﬁ;\uboh §0

en comparant Zg 4 la contrainte induite par le séisme dans le sol { Zav) :

BRI <

bonc la méthode de SEED et IDRIZS, consiste & déterminer la densité relative

‘Q.WN- Qd - g - -

tritique, mu dessous de lagquells le phénomine de liquéfaction peut avoir lisu.

(1) et (2) noue donne la valeur de la deneité critique

\'D/lcb " 0,b% L?l}, /{‘ﬂ + 95"{‘-14' 'B-’E‘s)ﬂ“u- ’Zd-go

. [ _,L‘ L - Ve ¢
Ca 9 At dhye . h) e )“a

/}{ D/L < D/lg%'—‘b pi«-&,-o‘kiuldt,b?.z:{ao&‘ﬂ

..? 7‘_.



E4SAT DE LA DENSITE RELATIVE : Dr
A partir de 1'essai A.S.T.¥ D.2049 - 6 (Norme Nationale Américaine A37169 -1972)

phr 1'Américain Nationsl Standards Iastituts-

Bﬁt de 1'essai

-

Clest la déteraination de la densité ralative des sols perméables sans cohésion.
4{:9\ J-k.mtl
Pbur celis oa aur‘bze 1w compeotace par vibration pour déterminervmaximale et le

rémpliasage d*un moule par simple déversement pour déterminer I: densité minimale.

Cet essai sst appliceble pour les sols comportant moins de 12 ¥ d’éléments passant

su tamis n® 200 { 75 )

Def*nltlcn

L densité relative sst 1'é#tst de compactage d'un sol par rappert aux états de
compactage minimums et meximums, on 1'exprime comme un pourcentage de la fagon

a -
suivents :

D :M] «hoo
S PP, WY

Dhkterminetion de 1@ densité minimale .
-s -

A (T s S Ak S0 . 0 0 T S e S5 € 0 DN

On détermine la densité minimale ‘c’est 4 dire la densité relative zméro) cerres-

pond au pourcentage maximum des vides.

Pour celd on choisit 1'intensité du versement et le moule en fenction de la taille

o

des plus gros éléments selon des valeurs standards

2

Ve

e Versement sussi lache que possible, 9 P

Dbtermination de la densité maximais:

s (o e e s e s - A o S s A 4 e B i S Sy S T S

On détermine la densité meximsle (c'est 3 dire la densité relative 4 100 %.

remplit le moule de fmgon & obtenir une répartition régulicére des éléments.

¢ on fait vibrer notre &chantillon pendant 8 min. ainsi on obtient :

? mex. = P8
1

¥

Détermination de la densité zn place

m”u‘hhﬂﬂﬂ—wna‘ﬁ_ﬂ-—w-_-m-.l-l--l S e e W sS4 M S D WS
On ‘détermine la densité y du sol en place {sol dans son #tat naturel}, i 1l aide

dt: densitométre & membrans

_.?8_



-ESSAT DENSITOMETRE A MEMBRANE

-

Cet essal consiste 4 creuser uns cavité en pesant les matériaux extraits
{Wt) et 3 déterminer le volume de cette cavitd A l'aide du densitometre 3

-

membrane, c'est & dirg le volume total (Vi) cccupé par les matériaux extraits

les valeurs de denasité séche et tensur en sau pour les deux points sont

dressée dens un tableau.
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LLs

Done la valeur de 1la donsité siche de la Tere couche eat

: New T
2‘- = ,1'1; 1"‘-5 + /

4

4 = .._,)__’L'ﬁ. SR ?:E‘f. =
24 2 2

g L

T4 densite du remblei sst

Do+ 2 2,09+ 4,08 -9
B - 2 !

?ii&m$lb¢ ) Py
;}Q: f,af é’/&ﬁ.&

ong on
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r jlls e A2 2oy idoe
7
2 Pmox - gﬂ“#)

_B‘I..

of



DOSSIER #1.85.0011

ETUDBE : TOUR EN FOSSE
LOCALISATION - CAROUBIER

DATE DE L'ESSA! - 20 04 85

SONDAGE - et 2ot 3

PROFONDEUR : {87 Couche 000 o 8.00m

DETERMINATION DE LA DENSITE RELATIVE

i Determindtion de lo densite minimole Determination de la densite maximale .
Zmin ¥ mox ‘
Peids total (moule + mat) [T H30 Type d ‘essai Efs,{__" | se-f
Poids du  moule 1644 Moyenne des lectures Ry 8,48
Poids du  materisu Psec |yq gy, Moyenne des lectures R; gf)lo.o
| Ya!umé du meule Vg 14L Y Section du moule S 216_1,03
_ 5 Densméammimale Pmin |4 S0 Volume du moule Ve 2 _852/

Volume dumot V= \é—(Ri-_-RF)-S 2303, 8%

Pords  total (moule + mat) T B8R0
Pords du moule Sty
Pords du materiau sec Ps YA
Densite maximale £ A, Sy |
: CALCUL DE LA DENSITE RELATIVE
: Type  dessar © 3 gec
m Densite en place PO N1
[2] Densite moximale A, Su 3
[3] Densite minimale A Co
4] = [0 - [3 0,143
= [4] x [2] 0,4 Sk
@ = - |3 o, 34T
71 = (8] x [1] 2, 626
Densite relative Dy = 'g?-"""" :-:F'Sm

- -




ER 21 85 OO
e TOUR EN FQ
{SATION CAROUBIER

TE DE L ESSAI 20 04 85
NDAGE 1et 22t 3

1278 Couche

NSSE

)u'._

000 a B00m

DETERMINATION DE LA DENSITE RELATIVE

stermination deladensite minimalie, Determmatmﬁ de lo densite maximele .

. Bin , ‘ i Tb’mux .
Poids total {moule + mot) | FFoo Type dessai .
Fﬁids du  moule 644 | Movenne des fecturss Ry 5,64
Poids de  moteriau Posec| uoh Movenne des lectures Ry 38, 49
Volume du moute Vo 941 Section du moule S ABL 08
Densite minimale ¥min | A, uy Volume du moule Ve 2832

| | Volume du matV=V-(R,-R9.S 4240, 24
Pu[ds. totel (moule + mat) F Fo0
Poids du moule 36 A4
, Poids du matériou sec Ps Yo 86
\ Densite maximele »—%5- A B YL
T
” CALCUL DE LA DENSITE RELATIVE
’ Type  dessai el enu
[j Densite en p!ucé Af:g,q}
Densite maximale | IREY
@ Densite minimale £, 4y
B = []-05 0.3 0%
5 = [ x [2] 0,ssB
= 21 - B o, 38
7 = Bl X : 0, bb
Densite relative Oy = -"E—x»mo %Ci




DETERMINATION DE LA DENSITE RELATIVE CRITIQUE

/
D 0.6$ '\rbq' -9** Ay Lﬂ. * ?‘L-q Qipuay - Nd- So
i - sz‘a:i’\%;hu-? f);v"*ﬂ-“‘" 5)(‘}:‘"‘)
££>
Avnc W = 2.08 s fe3
'BL& 1,85 %flmj‘
o ’ -~ 23)
Cy= 0,7 {Dr =4

Aj = 1 (profondeur = 6,00m}

ih

-~

0.3  (mgeélération maximum du séisme)

H

—~ 5 '
{ NAL ) = 0,21 pour une magnétude de 7,5

}..
-
[

» 2,00m (hauteur du remblai)

= Epaimesur mu dessus de la napps phréatique = 6,00m

-
- | sl
i |

Prefondeur du niveau considéré liquéfasction = 6,45m

_ o
d*en Drc.s_--? 86 %

Done Dr =85% > Dr&': 56 %

Donc pas de risgue de liquéfaction du sable.
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MODELISATION
‘ DU SOL

4™ Partie




GRANDEURS TNTERVENANT DANS L%:CALCUL DYNAMIQUE
pES FONDATIONS DE MACHINES

i e 40 P e Sl G S D S BN

L'étude dynamique d’une fondation comporte deux phasas principales :

2) Etude des vibrations libres

Dans cette phase, les grandeurs 3 calculer sont les pulsations propres (P);

jeur détermination exige la connaissance des &lémentas suivanis @

- 1z messe m en translation ol le moment d'inertis en rotation.
- les constantes 3lastigues K

- le coefficient d'amortissemeat C

les constsntes élastiques sont fonction des modules d'élasticité (g, @)

») Eiunde des vibrations entretenuss :

On prend comme point de départ, la connmissance des forces perturbatrices
P (1), ol les couples M (t) c'ast 3 dire connaissance des fréquences de

rotation.

La résolution des éguations du mouvement permet la détermination des ampli-
tudes =t des forces transmises, pour les comparer avec les valaurs

admissibles.

" " ETAPES A SUTVRE DANS UNE ETUDE DE PONDATION DE MACHINES

- Connsissance de la machine : (fréquence, masse, poids)

- Connaissance du terrain de fondation qui intervient dans lee calcule
pour la preasion admissible, coefficients &lastiques intervenant dane
1e calcul des vibrations.

- Bloc de fondation tel cue sa masse, 80n canfre de gravité, surface.
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EESSECTTE D'UME MODELISATIOR

;§ﬁ§$§§§’§'§‘93

Peur 1'étude de teul phénomdne ol precessus naturel, il est
néosseaire sinen sbligateire de precéder i une successiesn

de schématisatien ot de simplificaiiens afin de peuveir
traiter le problime par des meyens pethématigues, 11 serait
impessible de precéder 2 une snalyse détaillde st cemplate
des leis incenmues guli girent les phénembnes naturels.

Cette modélisation s'sffectue en deux étapes cemme le mentre
~ la cenfiguratlen suivante 3

grar | Simplifieation &;m Simplificatien NODELE

HATUREL BTAPE 1 PNYSIQUE ETAYE 11 HATEEMATIQUE |
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DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES BIASTIONEY DU SOL.

Ia rémselutien usuelle do l’équititn lindaiye ¢

my + Gy + Ky = P (7)
s8t efTectude dans 1'hypothdse ol ise grmdeurs By, &, k sent constentes ¢

R masSse des ®aly entramt sn vibratiem
: cesfficient d'amortissemsnt du sel
k : cemstante élastique.

2]

= Détermination de la masse ontrant en vibratien m t

La déterminaiien do la masse emtrant em vidration seuldve de grande difficultés
d%sh gbn estinatien précise sst diffisile. .

Ia wasse dusd participant ay 'mouvement Vibrabeife dépond de 1a forme ot des
dimensions de la Fendatiens

~PAU a établi des relatiens permetisnt de saloujer la nasse du sel éguivslent
besé sur 1'hypothdse du demis-sspace Slastigue, définissant la notien ds
Trégusnss réduits :

b - Ay o4 [

R 64+ 6 1% -4+u~,

r*—-—--——-'——‘--"—"""“i
{oi s L4 (hea a5 "
- Mfe o Mg AK 6y + G 15\,44-"“

. J S | \J Cr %
g q 1 e e =
16 AR 6’{; y +‘_‘—5._‘. =
Le premier redical représante 1'inverss de la pm{iuion tatique que le pd.dn

Gf éxceres suwr le ssl
-
<L

Gy ‘4

et le secend premd le mem de fréguence réduite 4

e H\K‘%‘_GZC

avec ces netatisns, les fréquence Propra o'exprive pnr t
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Cennsisaant les fréquemces prepres, em psut déterminer la fréquence réduite .
avec laguells on déterminera la masse du ssl entrant em vibratien

g - G
(ang)2. P - Of

Ge =

88 : mnesee du sel snirent en vibratiem
Cg : meduls ds restien du ssl
Gf : wmssss de la femdatien
f : fréquenss prepre
P : pressien statiqus (P = %1_' )

vh

gectien de la fendatien

Les valeurs les plus preche de la pratique, déduites par BABKAN :

Gs = ( 2/34a3/2) ¢t l

~ Déterminatien de la censtamts élastique : K

PAUW a élgberé une théerie :

La compesante verticale de la pressien diminue avec la prefendsur, cesla
équivaut A 1'augmentation de l'aire (S) avec la prefendeur.

le détermimation ds k dans teutes les directien (Kx , Ky, Ks) est fenctien
&u medule d'élasticité E et lea dimensiens de ls fendatien.

E : est censtant sur teute la prefendeur peur 128 ssls cehérents, 1l varie

-

avee la profendeur peur les sels pulvérulents

E(z)= o (h+s); hn% (em) fr"‘z'?‘“"‘“%

Enpie d» Aol CASEa
aves ? s taux d°sccreissement de B -

Sabs toass okopast a4 & a5
Salls aetnble” 0,24 A4
Cable bow buw bomie LY 4 %o
CSalle beonrbgus AA—-@«_W 0,53 & AAS
- 85~ A»,eaﬁbb o4l & 0,43




3 partir de: abagues cupérimentales établies par PAUW pour les sels

sans cehdziag

Ke = B0
Ky = _Bb:{":{:q
o = P T

bR i EEE

(3
r:1
r=y

77—

T s =] = [

b 5 0 02 0% 06 03 410

La plupart dea études théeriques et exprimentales ent été cemsacrées au
ceoefficient Cs.

h = Cz. s

E 1
c e Xz — e ————
* Q- ) NG

-

De la méme facer. on établiera deux asutres relatiens pouk Cyet Cx :

]

C({a = XQ-C_%

B 1
Cx = 2
S (R T (TS T
o= b Xz L Y.
ot Al A 0,<$
0,23 AAD Ao 0,85
0,0 A 0% A A% 0,34
A A 0b A 2% oo
A,S A 0¥ 314 D,u4$
RAUSK recommsnde :
Cx = 3 0z 3 % Ca et Cg =1,6 Cs
c y=1,5 Cx




= Détermination du ceefficient d'amertissement : C

Les ameortissements sent particulidrment impertents dans 1'étude des vibratiens
entretenues 1'amertissement consiste en la transformatien d'une partie de
1'énergis du systime en éhn].eur, par suites de frettements internes des
matérisux ol des frottement de gcetrtaines surfaces.

selen PAVLUCK, le ceefficient d'amertissement est fenction du medule
d'smortissement :

C. = X. ¢

K : constante £élastique
‘# : medule d'amertissement

Uolwm{l’

tﬁ(&emnéa}
. 2 D i .
Sigons Ca socteristiaque du <ol Déteomint expec | Phluns o
Ml Anan Gre b, Lo
Vibialions Vet e :z?,_, s
St Lopas | TIntact 0043 0,0044
1‘0;..:. Le—tlo: ;} osfg 0,00L5
Ga.uic.rm #f € bl fonvabris 4,-.hu-l' 09,0044 o D04
Jost /w-lft. 90,0043 0,0040
EHLERS a utilisé le tgux d'amertissemeat :
Dm E'E— = 3 L C= Cg, D

C : coefficient d'amertissement

Ce: ceefficient d'amertissement opitigque = 4 X mf
€ : accélératien de la pesanteur

P : masse spécifique du sel (Kg/n”)

S : sectien de 1a femdatisn (a°)

Co: Pressien statique sur fendatien (ll/lz)
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APPLICATION AU CAS U TQUR EN FOSSE :

- Masse du el entramt en vibratien :

ws = (2/3 & 3/2) mr .
ot = (12 2)wm,. (cas de machine - Outils)
mf = (1 32) x21,5=21,5 3% 43 tonnes

[ =t = 30 temnes /
~ms e (2/383/2) f = (2/3 % 3/2) x 30 = 20 & 45 tennes

[g = 15#%?

~ Constante élastique K :

x = c. s.

S = 8X7 =5 u (seotien de la fendatien)

E i
e ™ A

E = medule élastique = 830. 10° N/a® (BARKAN)

Valeurs indicatives des modkdes d dlasticité des divers sols

Nature des sols E, 10° Nfr?
Bol argileux plastique, me\e de vose 310
Sol argileux brun, soturt d'eau 440
Sol argileux compact, lourd 2950
Soble aqm'de, a gmin moyen 540
Sable 3ris, mélé o du gravier 540
Sable Saturé deay, & g ans firs 850
Sable 5 grain moyen. 830

Selon TERZAGEI le ceefficient de centrsction transversal pour un 2akle
est L = 0,3

Xs = 1,06
Xy= 1,9 /e =~ 1,
Xy = 0,50

= G






(£ ORCLUSICEHN

Notre foncdation est construite sous forme de dloc, ou dalle (radier) fome-
tion de is smurface de base de ls machine, pour cela nous optons pour un
planchexr de (7 = 8) wm fonction de la batisse du tour.
| - %ﬂ,;,mva jousr en mremier lieu un role d'isolement anti-vibratil.
le sol ot la Tondetion conetituent un bloc rigide dont mes carsotéristiques
dymamiques &

m o= T5 %

¢ = 1128 10° Kg/s

K, = 7235 10° §/m

conptituant sinsi un csgilateur libre amortie avec ume fréquence propre :

TP '"“".,(“' 5___5’.__ = U9 y< Hu%s
TR 3

\i ,"Hﬂs..g-ﬂk}h,
et un touxr d'amorticsement D= C = 3 D 1
Ce
Ces résultats impliguent gue le nouvement est apériodique ocar D > 1
la fréqusnce propre est dgale 3 la fréguence dfexiisticn du moteur
W = 50 Hertz (zone de resonmance )

Pour éviter cetie zone de resommames. et pour avoir des fréquemnces propres
inférieure & la fréguence d'exitation, on avgmente 1'ameritissemesnt en ubi-~
iisart des isolateurs anti-vibratil.

Igolateur enti~vibratil & utilisser :
* iaclaiteur en CACIFICHOUC de

- seotion : 0,25 x 0.25 (m2)}

- heprbeur 1 0.7
R
“vm‘-e : -{i-Oi ‘iﬂ", ét/‘ﬂ

.

Adnsi, on fonde notre mechine daus ve terrain qui s pawm
- Tpasemsnt de 3,25 om
~ CGapecité portenie : U & = T 4 { # = 3 confficient de adourité)
s P

U 8= 1,5 &2 bars

- Pag de risgus de liguéfaction de sable sous l'effet dtun sdisms.
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calcul des suvrages
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