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Introduction aénérale

Le sol est généralement un matériau hétérogene avec des caractéristiques trés variables. Les
principaux problemes liés aux sols de fagon générale se manifestent, par une capacité portante
faible, des déformations (tassements absolus ou différentiels) importants sous charges
statiques ou dynamiques (séisme) surtout pour les sols sableux 1&ches et saturés.

Le développement de la mécanique des sols et les recherches dans le domaine de la
géotechnique ont permis la mise au point d'une large gamme de techniques (compactage
dynamique, explosif, vibroflottation, compactage horizontale statique, consolidation et pré-
chargement des sols fins et des sols grenus, colonnes ballastées, colonnes de mortier sol-
ciment réalisées par jet (jet grouting), colonnes de sol traité a la chaux et/ou au ciment) ;
permettant I'amélioration du sol qui présente de faibles propriétés géotechniques, avec une
aptitude a se déformer de fagon considérable sous I'action d'un chargement. Parmi ces sols
compressibles on note les sols fins (argiles, limons vases, tourbe) et les sols pulvérulents tel
que, les aluvions récents, les remblais d'origine anthropique comme le cas de la pleine
aluvionnaire de Bejaia.

La démarche d application de chaque technique d’amélioration des sols comporte quatre
étapes [Dhouib et al, 2004] :

Définition des critéeres du projet : emprise, sollicitation, tassement tolérés ;
|dentification des sols : nature, granulométrie, présence d’'eau ;

Choix de la solution d’amélioration des sols ;

Optimisation de la solution d’ amélioration des sols la mieux adaptée.

A owpNPE

Dans I’ étude géotechniques établis sur la pleine alluviale (zone portuaire) de Bejaia révele
I'existence des couches superficielles de nature alluvionnaire, & dominance sablo argileuses et
parfois hétérogénes, n'ont pas encore atteint un degré de consolidation suffisant, par
conséquent leurs capacité portante est faible et leur compressibilité est élevée. Ce qui nous
incite au choix de traitement par colonnes ballastées par rapport a leurs faible cout de revient
(économique) ainsi qu’a leurs facilité et rapidité d’ exécution.La technique de traitement des
sols par colonnes ballastées consiste a incorporer dans le sol un matériau granulaire constitué
de ballast qui permet d’obtenir un milieu « composite » ayant des caractéristiques globales
meilleurs que le sol non traité et conjugue les actions suivantes, dont une seule ou plusieurs
peuvent étre recherchées :

A amélioration de la portance,
réduction des tassements,
homogénéisation des caractéristiques géotechniques,
augmentation de la vitesse de consolidation par la création d’ éléments drainants,

> >
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A augmentation des caractéristiques équivalentes du massif de sol traité (la résistance au
cisaillement horizontal, I'angle de frottement interne et les paraméetres de
déformation).

Pour ce faire, ce présent travaille est subdivisé principalement en cing grand chapitres :

Le premier chapitre traite les techniques de traitement des sols instables et leurs domaines
d application.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la caractérisation et la représentation des dispositifs du
Site expérimentale.

Le troisiéme chapitre étudie le traitement de sol par colonnes ballastées. 11 rappelle leurs
dispositions congtructives, les différents essais de contrdle et les essais de réception. Ce
chapitre traite aussi le comportement des colonnes ballastées isolées et disposees en réseaux
chargées en téte, enfin les méthodes de dimensionnement existantes a savoir les méthodes
analytiques et les méthodes numeériques. C'est parceque la faisabilité du traitement de sol doit
faire I’objet d’'une analyse par le géotechnicien de I’ opération qui, par ailleurs, fournira ou
avalisera les hypotheses de calcul ; selon sa mission.

Le quatrieme chapitre présente I’ é&ude numérique du silo de stockage de sucre roux renforcé
par colonnes ballastées, a I'aide du code de calcul FLAC.Et une étude analytique des silos
I’ECI par la méthode de PRIEBE et la méthode d’ homogénéisation.

Le cinquieme chapitre donne, une justification du traitement par des colonnes ballastées, suivi
des essais réalisés sur les colonnes, a savoir les essais de continuités et les essais de
chargement. Enfin, une estimation des tassements a été effectué par le code de calcul FLAC,
du centre enfuteur Naftel de Bejaia renforcé par colonnes ballastée, les résultats obtenus sont
comparés aux méthodes analytiques (PRIEBE et homogénéisation).

Enfin, on terminera par une conclusion générale.
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Chapitre| Techniques de traitement des sols instables

CHAPITRE |
TECHNIQUES DE TRAITEMENT
DES SOLS INSTABLES.

[.1. Introduction

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

Les premiers usages des méthodes de traitement des sols furent mises en point ala fin du dix-
neuvieme siecle et au début du vingtieme siécle comme remede ultime face a des problémes
imprévus de sols. Certaines de ces méthodes sont trés anciennes, comme le battage de pieux
de bois dans les sols de faible portance, d'autres sont plus récentes, comme les méthodes
d'injection, de substitution des sols, de compactage statique et dynamique, de préchargement
et des colonnes ballastées. Elles sont couramment appliquées et jugées efficaces et sont
actuellement utilisées comme un élément a part entiere des projets. Néanmoins, la conception
des travaux d amélioration des sols n'est pas toujours facile et de nombreuses
expérimentations et recherches sont encore réalisees pour améliorer ces méthodes de
conception et d’ exécution.

|.2. Objectif du traitement

L’ objectif attendu de ces techniques est la pérennité de I’ ouvrage, la réduction des risques
d'instabilité par laréduction des tassements et |’ augmentation de la capacité portante du sol
en améliorant ces caractéristiques mécaniques, le facteur économique du projet demeure aussi
un parameétre de décision.

| .3. Domainesd’application destechniquesdetraitement de sols

Chaque technique de traitement de sol, a un domaine d'action restreint qui dépend des
conditions géologiques et hydrogéologiques du site, mais aussi de |’ état de compacité et de
surconsolidation du sol en place.

Les sols fins mous et compressibles (argiles molles, vases..) se caractérisent par des
tassements excessifs, tassements différentiels, et déformation a long terme.

Dans le cas des sols grenus (sables), la forte perméabilité fait que I’'on observe
d augmentation des surpressions interstitielles dans ces sols, dans le cas de liquéfaction,
généralement provoqué par des sollicitations sismiques.
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Chapitre| Techniques de traitement des sols instables

L’ application des techniques d’amélioration des sols est directement liée a la granulométrie
des sols a traiter. L’expérience acquise dans ce domaine permet de tirer les conclusions
suivantes [Dhouib et Blondeau, 2005] :

1. Il est possible de procéder a des compactages dynamique, statique (dit aussi compactage
horizontal statiqgue (CHS) ou par vibration radiale (vibroflottation ou vibrocompactage), ou
réaliser des colonnes de mortier sol- ciment (Jet- Grouting) dans des matériaux sablo
graveleux plus ou moins fins;

2. Lorsque les sols & compacter, présentent un fuseau granulométrique fins a trés fins, a la
limite des procédés de compactage, cela correspond au début de I’ application des techniques
de colonnes ballastées, d’inclusions rigides et de colonnes de sol chaux- ciment.

3. laréalisation des colonnes ballastées est subordonnée a I existence d’ une étreinte latérale
suffisante et pérenne mobilisable par le milieu traité pour éviter I’ expansion latérale du ballast
dépourvu de cohésion (matériau grenu) ;

4. Lorsque les sols a traiter sont mous et compressibles, purement organiques ou contenant
une forte proportion de matériaux organiques, le terrain ne peut offrir une résistance pérenne a
I’expansion latérale du sol grenu dans le temps, I’amélioration des sols par colonnes ballastées
peut étre impossible en raison du comportement évolutif des matériaux organiques et de leurs
déformations par fluage. L’ incorporation d’inclusions rigides est dans ce cas nécessaire ;

5. Dans le cas des sols organiques caractérisés par des teneurs élevées en eau naturelle, une
solution de colonnes chaux - ciment incorporées par voie seche est techniquement adaptée ,
lorsque la teneur en eau naturelle est faible cette technique peut ére employée par voie
humide (Deep soil mixing).

La figure 1.1 illustre la structure des domaines d’ application des méthodes de traitement de

sols en référence aux classes granulométriques et a I’ éat du sol, représenté par sa résistance
de cbne q,. au pénétrométre Satique.
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g 1 - Definilion des critéres du projet
(emprise, sollicitations, tolérances de tassements)

e

2 - |denlification des sols et choix de la te{:hniq.u_e_
d'amélioration la mieux adaplée

Sols fins mous et compressibles Sols grenus ldches

Tourbe | Argile Limon Sable Graviers Cailloux
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* Utilisation de grande énergie ou double-jet.

Figurel.1l- Schéma général de |'application des techniques d'améioration des sols- Limites
et domaine de validité (Dhouib et Blondeau, 2005)
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|.3.1. Substitution des sols
a) Principe

La technique consiste a décaisser les sols de faibles caractéristiques physico- mécaniques et
de les substituer par un matériau d’ apport de meilleures qualités géotechniques mis en cauvre
suivant un procédé de compactage approprié.

b) Domained’application

Cette méthode est utilisée dans le cas des couches médiocres de faible épaisseur. Le matériau
de substitution est en général de nature pulvérulente (TVO, tuf,...), sélectionné suivant un
fuseau granulaire normalise et le taux de particules fines argileuses est limité.

c) Techniquesde miseen cauvre

La réalisation de ce procédé débute par I’ excavation des mauvais terrains, Puis on éend les
géotextiles qui permettent une meilleure répartition des contraintes et évite la contamination
du remblai. En suite la mise en place des remblais sablo-graveleux s effectue par couches
successives (20cm) fortement compactées.
La substitution peut ére totale ou partielle, selon, le cas,
- Lorsgu’il s'agit d’une couche médiocre de faible épaisseur (4 &4 5m) substitution totale.
- Silacouche est profonde, supérieur a 6m, on procede a une substitution partielle, dans
ce cas |I’ouvrage doit étre léger et la couche de substitution doit couvrir une étendue
supérieur a I’ emprise de la construction, faute de quoi ,le sol de substitution risque de
se comporter plutét comme une surcharge plus importante que le sol enlevé et
également comme un drain, facilitant la remontée des eaux modifiant ainsi que le
comportement intrinseque du site .
- Pour les ouvrages avec semelles isolées, la subgtitution s’ effectue seulement sous la
semelle, mais il faut respecter la condition (h /B > 1,5) (Menouar, 2005).
Les facteurs qui interviennent dans le choix de la solution de substitution de sols sont : la
nature des ouvrages, colt de I’opération et la disponibilité du matériau de substitution au
niveau local.

|.3.2. Le pré chargement
a) Principe

Cette technique consiste a placer sur le terrain une charge égale a la charge définitive py,
augmentée éventuellement d’une surcharge p, qui assure tout ou partie des effets illustrés par
lafigure(1.2) :
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Figure1.2. Principe du pré chargement pour le contréle des tassements.
b) But delatechnique

Produire un développement rapide des tassements de consolidation primaire et accélérer
I'apparition et le développement des tassements de compression secondaire ; on peut rendre
ainsi le sol traité plus rapidement constructible, sans se redouter des tassements absolus ou
différentiels importants a moyen ou along terme;

Augmenter la résistance au cisaillement et la capacité portante du massif de sol, ce qui peut
étre utilisé pour une construction par étapes.

c) Domained’application

Le pré chargement est utiliseé pour les sols fins ainsi que pour les sols grenus, car la
perméabilité élevée de ces derniers, permet d’ obtenir I’amélioration souhaitée dans des délais
beaucoup plus courts.

d) Technique demiseen cauvre

Pratiquement, deux techniques sont utilisées pour appliquer au sol la contrainte de pré
chargement :

— la méthode la plus courante (figure 1.3) consiste, a édifier sur le site un remblai (une
solution alternative est de remplir des réservoirs d'eau), on augmente ainsi la contrainte totale
appliquée a la surface de la couche compressible, & la fin de la consolidation, quand les
surpressions interstitielles créées par la charge sont dissipées, la charge apportée par le
remblai est supportée par le squelette du sol, qui se déforme sur toute son épaisseur ;
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Membrane lanche
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Figure |.3. Chargement par un remblai ou par un réservoir.

— une autre méthode consiste a utiliser la pression atmosphérique, en appliquant un vide
partiel sous une membrane étanche posée a la surface du sol (Figure 1.4) ;

Membrane étanche

Ir wide
- f.?';'ﬁ EL'II.IGI'IE drainante «Z>- i - ‘-'_ e "-_5 i

Puits filtramts = —
e e e e (drains de sable) =

Figure |.4. Consolidation par pression atmosphérique.

1.3.3. COMPACTAGE

1.3.3.1. Compactage horizontal statique (CHS)

a) Principe
Il s'agit d’injecter sous haute pression dans le sol, un mortier de consistance raide a plastique
(Figure .1.5). Ce mortier s expanse de maniére relativement homogéne dans le sol et forme
ainsi des inclusions de forme sphérique, et recoupées verticalement entre elles. Le terrain
environnant se trouve donc comprimé autour de I'inclusion, et sa compacité augmentée.

Pendant I’exécution du CHS, on procéede a I’ enregistrement en continu de la pression et du
volume de mortier injectés, ainsi que des éventuelles déformations en surface.

Mémoire de Master

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre | Techniques de traitement des sols instables

Figure 1.5. Photo d une boule de mortier injectée dans un massif de sable fin lache (chantier
CEBTP/photo C.P).

a) Domained’application

Le CHS peut étre mis en cauvre pour I’amélioration des sols grenus, particulierement lorsque
ceux-ci sont laches a moyennement denses.

Le procédé s utilise aussi dans des sols fins, afin de réaliser des inclusions de plus grande
résistance et portance au sein d'horizons peu porteurs, et ainsi augmenter leur capacité
portante. Lors de la mise en cauvre dans des sols argileux saturés, il faut tenir compte des
importantes augmentations de la pression interstitielle donc réaliser un systéme de drainage.
Les principaux domaines visés sont :

¢ Lesreprises en sous-cauvre : semelles, pieux.

¢ Lesréductions des tassements.

¢ Lesréductions du potentiel de liquéfaction.

b) Technique de miseen cauvre

Le CHS s effectue par un maillage (Figure 1.6). La maille dépend de la nature de sol, des
parametres d’ incorporation (débit, pression), et de la profondeur du traitement.
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Figure|.6. Maillage de traitement.

1/ Mise en place du tube d’injection en fonction de la nature du sol ou du type de projet, le
tube est mis en place soit par forage, soit par battage.

2/ Compactage Horizontal Statique le mortier, préparé dans une centrale adéquate, est injecté

sous pression dans le sol gréce a une pompe spéciale.

En procédant par paliers successifs montants ou descendants, on réalise une inclusion

constituée d’ une succession de «bulbes» de mortier recoupés entre eux.

3/ Compactage par colonnes alternées afin d'assurer une répartition homogene du

compactage, on commence par un maillage primaire assez large. Ensuite, des colonnes
secondaires en intermaille permettent d arriver au compactage optimal (Figure1.7).

H ]

Figure| .7.les colonnes secondaires en intermaille.
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1.3.3.2. Compactage dynamique par pilonnage

a) Principe

Elle consiste a laisser tomber un pilon pesant entre 10 a 40 tonnes (figure 1.8) manipulé a
I’aide d’une grue, en chute libre sur une hauteur de plusieurs dizaines de métres qui ne
dépasse pas 35 métre au-dessus de la surface de travail.

/1\

£ A

_“__ *"’!h_..,._"‘

Figure| .8. Pilonneuse de 1600tm.
c) Ledomained’ application

Ce procedé sapplique aux sols sablo-graveleux, et aux matériaux argilo-limoneux saturés a
condition qu'il y ait présence d'air fermé (1 a 4%) (Cas des tourbes ou des remblais récents
avec matiéres organiques). Seuls les sols présentant des caractéristiques de consolidation a
long terme sous I’ application de charges, tels que les argiles et sols organiques, ne répondront
pas favorablement au traitement.

De toutes les techniques d’amélioration de sol, seul le compactage dynamique permet de
traiter de grande surface de dépbts naturels ou de remblais. Seuls les sols présentant des
caractéristiques de consolidation a long terme sous I’application de charges, tels que les
argiles et sols organiques, ne répondront pas favorablement au traitement. Des remblais
d argile ont toutefois été traités pour en réduire les vides importants. Par ailleurs, certains
dépbts ne pourront é&re améliorés que par compactage dynamique comme par exemple les
sols d’origine morainiques (qui résulte d’accumulation de débris de roches), les débris de
congtruction et les remblais d enrochements renfermant de gros éléments. Elle convient
particulierement aux sols pulvérulents perméables y compris les sols contenant des cailloux et
desblocs.
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Le compactage dynamique s est révélé particulierement efficace, pour développer des sites
jadis considérés comme impropres a la construction, en raison des difficultés techniques ou
des co(ts élevés, que représentaient les méthodes de fondation conventionnelles. C'est le cas
notamment des sites ou des remblais hétérogenes ont é&é déversés a tout hasard et que I'on
retrouve en fortes concentrations a la périphérie de grands centres urbains, dans les carrieres
abandonnées, dans les zones portuaires ou pour des édifices résidentiels de prestige construits
sur des terrains gagnés sur lesrivieres ou la mer.

Le compactage dynamique est également utilise pour :

assurer la bonne tenue du revétement dans les aires de stockage ou de
manutention de matériaux hautement chargées, telles celles des entrepéts,
pistes d' aéroport, terminaux de conteneurs, €tc. ;

réduire le potentiel de liquéfaction des sols dans les zones a haute sensibilité
sismique ;

stabiliser les pentes, barrages, digues, etc. ;

réduire les vides dans les dépotoirs ;

défoncer cavernes et mines abandonnées ;

densifier des sols marins et remblais placés sous l'eau ;

et comme support fiable pour fondations superficielles de tous types de
structures par I'amélioration des caractéristiques de portance et la satisfaction
des critéres de tassement total et différentiel sévéres.

c) techniqguedemiseen cauvre

Avant pilonnage, il faut rendre la surface de travail horizontale et plane et on doit s assurer
que le niveau de la nappe phréatique se situe au moins 2m sous la surface du sol.

Si ce n'est pas le cas, le sol recouvert d’ une couche de matériaux grenus d’ un métre minimum
d épaisseur, qui a pour role principale d’éviter un enfoncement trop important du pilon. Le
procédé consiste a faire chuter de fagcon méthodique et répétée de lourds pilons d’ acier sur la
surface des sols atraiter (figure. 1.9).

Les impacts qui résultent créent de puissantes ondes de choc, qui se propagent en profondeur,
provoquant un rapprochement des grains les unes des autres, ce qui provoque des tassements
supérieurs a ceux attendus sous le chargement future et, I'amélioration de leurs
caractéristiques géotechniques réduit le potentiel de liquéfaction des sables laches. A I'aide
de puissantes grues sur chenilles adaptées, les pilons sont levés, pour ensuite retomber en
chute quasi-libre. Avec un systeme de levage spécial, elle peut étre portée a 300 tonnes ou
davantage pour augmenter la profondeur du traitement.
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Figurel .9. Exemple de chantier de compactage dynamique.

Le compactage s effectue suivant un quadrillage qui couvre toute la superficie du sol atraiter.
Chague croisement du quadrillage est compacté a plusieurs reprises.genéralement entre 5 al0
fois. La distance entre les points d’impacts dépend de type de sol et la profondeur d’influence
qui a été specifiée, elle est plus au moins égale a I'épaisseur du sol a traiter et se situe
généralement entre 5 et 8m. Le compactage dynamique est d'exécution extrémement rapide et,
dans le cas de sols granulaires dont I épaisseur est de I’ ordre de 12métres ou moins, il est sans
conteste le plus économique des procédés d’ amélioration de sol existants.

1.3.3.3. Vibroflottation (vibrocompactage)
a) Objectif

La vibroflottation vise a densifier des sols laches, tant sur terre ferme que sous I'eau, par
I'application de vibrations a haute fréguence. De plus, les variantes du procédé permettent le
remplacement partiel de sols traités et/ou leur renforcement au moyen de colonnes de pierre.
La vibroflottation comporte trois techniques distinctes: le vibroreffoulement, le
vibroremplacement et e vibrocompactage.

La vibroflottation, une forme de vibrocompactage, a été développée en Europe durant les
années 30. Utilisée dans sa version originale, la méthode permet de densifier des sables et
graviers dont lateneur en particules fines ne dépasse pas 12 a 15 %, au moyen de vibrations a
haute fréguence.

b) Principe

Le principe d’ exécution comporte les étapes suivantes:
¢ Levibreur, avec I’aide de I’ eau de langage, est foncé jusqu’ a la profondeur voulue ;
¢ La zone de compactage est un cylindre de sol, d'un diamétre pouvant atteindre
plusieurs metres (2a4) ;
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¢ Le cone provoqué par la vibration est rempli par un matériau d’ apport de sable ou de
gravier ;
¢ Lafinition consiste arégler la plate — forme

Cette méthode de compactage fait appelle a un vibrateur électrique (Figure 1.10, 1.11) de 30 a
40cm de diamétre et 3 a 5m de longueur, pesant entre 3 & 6 tonnes, consiste en une sonde de
forme tubulaire qui renferme un puissant vibrateur dans sa pointe inférieure. Les vibrations
engendrent un phénomene localisé de liquéfaction sous I’ effet des surpressions interstitielles,
qui met les grains du sol dans un état liquéfié. Les grains se réarrangent en un état plus dense.
Le maillage des points de compactage dépend des caractéristiques initiales et des objectifs a
atteindre. La maille retenue doit conduire a un traitement le plus uniforme possible. Cette
technique permet de compacter facilement une couche de sol de 8 a 10 m d’ épaisseur et méme
dans certains cas de 30m d’ épaisseur.

Figurel.11.Réalisation d'un chantier ala vibroflottation (Vibrateur éectrique).
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c¢) Domained’ application

Cette technique s applique aux sols grenus dans un état |ache a assez peu compact pour les
densifier au dessus et au-dessous de la nappe (figure. 1.12)

Pourcentage
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80 80

70 70
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30 30

20 20

10k 10
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Granulométrie en mm
Figure| .12. Fuseau granulométrique d’ utilisation de la vibroflottation.
Cette méthode est plus particulierement adaptée a des traitements localisés : amélioration du

sol sous les fondations d’un ouvrage d’art, d’un bétiment, d’un réservoir, d'un remblai mal
compacte, ... .etc.

d) Techniquesde miseen cauvre
Le vibrateur est relié a une colonne de tube et leur longueur est égale ou supérieure a la
profondeur de la couche a compacter, manipulé par une grue, est mis en station au-dessus du

point de compactage.

Les étapes de mise en cauvre du vibrocompactage sont illustrées par lafigure .1.13.
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Figure | .13. Technique de mise en cauvre du vibrocompactage.

Phase 1 : faire descendre dans le sol un vibrateur a une vitesse de 3 & 6 m/mn, qui sous
I"influence de son propre poids, du lancage d’eau et/ou d'air et des vibrations, atteint
rapidement la profondeur désirée. Les jets d' eau ala pointe sont aors coupés.

Phase 2 : L’eau arrive désormais uniquement par les orifices du haut du vibrateur. Le
resserrement du terrain en profondeur se traduit, a la surface, par un affaissement de forme
conigue qui doit é&re compense par I'ajout de sable ou gravier qu'on déverse au fur et a mesure
du retrait de la sonde. Le flux d'eau le long du vibrateur aide au transport du sable jusgu’a la
zone de compactage a la base du vibrateur.

Phase 3 : Le vibrateur est retiré par étapes a une vitesse 0.3 m/mn, les vibrations produites
lors de la remontée ont comme effet d’arranger les particules du sol en une structure plus
dense et produit de cette maniére un cylindre de terrain densifié de 2 & 4 métres de diameétre,
c'est le rayon d'influence du vibrateur.

€) Avantages et inconvénients
L'opération est répétée selon un maillage prédéfini selon les objectifs (maillage plus
large que pour les injections).
Intervention d’engins lourds (incompatible avec la plupart des zones urbaines).Pas le

contréle "pas apas' comme pour les injections.
I mpossible pour les mauvais sols profonds (plafond de I’ ordre de 20m).

Le maillage créé sur le site par les colonnes de matériaux de granulométrie incompatible avec
laliquéfaction, draine le sol de la zone qui est protégée.

Une fois la sonde parvenue a la profondeur désirée, le vibrateur est actionné et la sonde retirée
progressivement vers la surface.
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1.3.3.4. Compactage dynamique par explosifs

Cette technique est originaire d’U.R.S.S (IVANON, 1967) ou la premiere application
rapportée date de 1936. Depuis, plusieurs chantiers importants ont été réalisés dans ce pays et
quelques réalisations ont vu le jour aux U.S.A., en Pologne, en France et au pays bas.

Cette méthode s accompagne de divers procédés complémentaires :

Elle peut étre utilisée sous I’ eau, les sols sont alors souvent saturés ce qui est favorable au
procéedeé.

Si le sol n'est pas saturé, on peut faire préceéder I’ opération par humidification préalable.

Si le sol & compacter est surmonté de sable, ce matériau en pénétrant dans la cavité
pratiquement cylindrique provoquée par I’explosion, constitue un véritable puits de sable
qui favorise le drainage.

a)Principe

Cette technique vise a augmenter les caractéristiques physiques et mécaniques des sols grenus
a la suite d’explosions provoquées au sein de massif a compacter ou a consolider, lesquelles
ont une action complexe::

la cavité gazeuse et les ondes de choc créées lors d’ une explosion se diffusent dans
le massif en provoquant la destruction du sguelette du sol, dont les grains
connaissent un réarrangement plus ou moins rapide et plus ou moins important

ce réarrangement entraine une augmentation de densité qui dépend de la nature de
sol et de sa perméabilité, de la puissance et de la position des charges ainsi que du
confinement du volume traité.

On brise la structure des sols cohésifs qui sont fluidifiés, de ce fait peuvent se
déformer, donc se compacter plus aisement.

Pendant I’ explosion on observe un soulévement de la surface (plus au moins marqué selon la
puissance et la position des charges) et dans certains cas I’ apparition d’eau expulsée du sol ce
qui traduit I'augmentation des pressions interstitielles. La dissipation de ces pressions
interstitielles est, en générale, rapide de fait de la perméabilité élevé des sols traités.

La densité et la puissance des charges mises en place, sont souvent fixées de maniéere
expérimentale.

b) Domaine d’ application

Cette méthode est surtout utilisée pour compacter les sols grenus propres et saturés, tres peu
ou peu denses. |l faut signaler qu’elle peut étre utiliseée non seulement pour les sables lache
mais également pour des matériaux cohésifs (argile molle et vases), il semble cependant que
I’ état des connaissances n'est pas suffisant pour déterminer, dans tous les cas, les parametres
detir en fonction des caractéristiques du sol et les planches d' essais sont souhaitables avant de
réaliser un chantier
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Cette technique ne permet pas de traiter la partie supérieure de deux a trois métre de
profondeur.

c) Technique demise en cauvre

Les charges sont mises en place au sein du massif et ala profondeur voulue, de fagon simple
et rapide :

Réalisation de forages tubés provisoirement, par lancage, vibration ou tout autre
procédé

Descente des charges aux niveaux souhaités et détubage des forages, afin de les
refermer par éboulement ou par apport de matériaux.
Réalisation éventuelle de forage d’ exhaure pour faciliter I’ évacuation de I’ eau.

L’ explosion est commandée depuis la surface, les charges étant reliées au poste de tir par un
cordon détonant.

Dans le cas ou il existe une couche saturée de sable ou de gravier surmontant une couche de
sol cohérent, I explosion provoque une ouverture de courte durée et I’ écoulement d’ une partie
du sol pulvérulent dans I’ ouverture de forage ainsi crée. |l en résulterait a cet effet un pieu
sableux qui sert de drain vertical, [Dembicki et Kisielowa, 1986] (figure 1.14).

b C.

I:IllrI

-I-

|
L= = COHERERENT
== e
5= ™ B
TN [y i
L L SABLEUX

Figure1.14. Phases de formation d’ un pieu sableux au moyen d’ explosifs.

Les phénoménes qui se produisent dans le sol aprés les explosions, ne sont pas encore
entiérement éclaircis. Afin d’obtenir des résultats probants dans la consolidation par explosifs

du sol, il faut que les paramétres ci-dessous soient correctement déterminés, [Dembicki et
Kisielowa, 1986]:

- type de charge : ponctuelle, linéaire, interrompue ;
- masse de chaque charge ;
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- propriété de I’ explosif utilisé ;

- nombre total de charges explosives dans une série detirs;

- répartition des charges dans I’ espace de la couche compactée ;

- intervalle de temps entre les tirs dans les séries successives d’ explosions ;

- techniques d’ exécution de travaux de tirs et de forage.

La réalisation de ce procédé exige un contrdle technique constant et I'exécution dun
programme d’essais et de mesures avant, en cours et apres les travaux de tirs. Ces mesures
concernent la pression interstitielle, le tassement en surface et en profondeur et les essais de
propriétés du sol compacté (phase finale du processus de la consolidation).

[.3.4. Jet grouting

a)Principe

Le jet grouting, correspond & un traitement de sol dans la masse par la mise en cauvre sous
haute pression d'un jet de coulis a base de ciment en réalisant in situ un mélange sol-ciment
(Figure. 1.15) par un procédé hydrodynamique qui combine :

U Ladéstructuration du terrain par un jet atrés grande vitesse ;

U L’extraction d' une partie du terrain jusqu’a la surface par les fluides du jet ;

U L’incorporation au reste du terrain déstructuré d’un coulis sous pression.

Figure.l.15. colonne sol-ciment.

Le diamétre de la colonne obtenue dépend de la nature du terrain, du nombre de jets, de la
puissance des pompes et des vitesses de remontée et de rotation ; il varie généralement entre
0,6 e 1,0 m. L’épaisseur des panneaux est comprise entre 5 et 30cm.
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a) Domained’application

Le procédé sSapplique a des terrains difficilement injectables par des injections
d’ imprégnation classiques. |1 convient pour des sols granulaires jusqu’ aux argiles.

Ses applications sont les suivantes:

- Coupures éanches

- Soutenement et é&anchéité de paroi

- Blindages de puits ou de fouilles, méme en site urbain.

- Renforcement des sols dans la masse.

-Reprendre les charges uniformément réparties (plates-formes, quai, remblai, dallages
industriels)

- Traitement de terrain encombré par des réseaux ou des ouvrages enterreés.

- Fondations de bétiment ou d'ouvrage d’ appuis isolés sur sols compressibles.

- Fré vo(te de tunnel.

- Travaux sous hauteur limitée

- Enceinte pour excavation de puits.

- Reprises-en sous oauvre de fondations existantes.

- Radier injecté.

Ce procédé a été utilise dans le métro d’ Alger pour la stabilisation préalable des parois au
cours du creusement.

b) Technique de miseen cauvre

Laréalisation d'une colonne de Jet Grouting passe par trois étapes (Figure 1.16) :

- Réalisation d'un forage en petit diamétre (100 a 200mm) sur la hauteur du sol a traiter ; par
une colonne de tiges dotée d'une téte de perforation classique (tricbne par exemple) et d'un
dispositif de lancage,

- Jet : ladéstructuration de la structure granulaire avec un puissant jet de fluide commence en
partie basse de I’ élément. L’ excédent du mélange eau /sol / ciment, est évacué a la surface par
le vide annulaire entre la tige de forage et |a paroi.

- Injection en remontant ; dans la technique mono jet, un coulis de ciment & haute pression est
injecté, le coulis assure a la fois la déstructuration du terrain et la consolidation par
introduction du ciment, dans les techniques a double ou triple jets, le sol est d'abord
déstructuré par une injection d'air ou d'un mélange air et eau, avant d'étre injecté séparément,
par le coulis al'aide d'une buse située plus bas sur la colonne de forage.
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Figure1.16 - Différentes étapes de la réalisation d'une colonne de Jet Grouting.

On utilise des jets simples, doubles ou triples (Figure. 1.17) :

i TIGES DOUBLES COAXIALES
OU DOUBLE JET

TIGE SIMPLE OL MONOJET

Moir F7— L0 bars 1m3 § min

! Coulis 400bars

! Aar 7—10 bars
T

|
|
|
Il Coulis de cinmon S0 bars anen
| T =iy :

Rayon habituel 200 a 400 mm Rayon habitsel <400 4 S0 mm |

[
]
1 air acgmente le rayon d'action du jet
wvitesse de remonige 10 & 30 m S h pour et facilite la remoniée, par ar lift du

cdes d€bils de pompage de 1 a 317 s melange S0l—Ciment en exces
wviresse de remontéeS 4 15 m/ h pour

les déhits de pompage d=1431l/s

TRIPLE JET
3 Jels Coaxiaug
wvit=sse de remoniée 252 10 m/dh

TIHGES TRIPLES COAXIAILES
Jeis dissociés
witesse de remonigs 2.5 4 10m f h

= Aar 7-10 bars Im32 / mdn
EFau 400 bars 1 & 31 /s
Adr 7—10 bars

Aur F—10 bars 1m3 / min
Counlis 20 40bars 14 31 /s

Eau 400 bars 1a3l/s
Coulis 2040 bars 13315

I Toulis 20—aACbars
| ] St Aar 710 bars 1m3 f min
Fayon habimel SO0 & 1000 mmm FRavon habituel S00 &3 1000 mm
Sunbstomution imporznte de sol | Meélange plus important

Figure. 1.17 Schémas des différents types de jets.
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Vv Pour le jet simple, le coulis assure les 3 fonctions de déstructuration, extraction et
incorporation.

v/ Pour le jet double, le coulis est entouré par un jet d'air coaxial qui permet de mieux
déstructurer et extraire le sol.

v/ Enfin pour le jet triple, la fonction de déstructuration est assurée par un jet d'eau,
entourée d'un jet d’air et la fonction d’ incorporation par un jet de coulis.

|.3.5. Deep soil mixing
a) Objectif

- L’amélioration de la capacité portante, ou larésistance au cisaillement du sol, d’'ou il sera
capable de résister a des pressions hydrostatiques différentes et aux différents
chargements effectués sur sol.

- Modifier le sol afin d’améliorer ses caractéristigues mécaniques, en réalisant des
colonnes rigides ou semi rigide.

b) Principe de DSM

Elle consiste & mélanger mécaniquement le terrain en place avec un coulis injecté sous basse
pression. Ceci est réalise avec un ensemble de colonnes de sol stabilisé. La stabilisation du sol
des colonnes est formée par une série de puits de mélange, guidée par une grue. (Grout,
slury) et pompée atravers latige creuse de I’ outil et injecté dans le sol a son extrémité. Cette
technique utilise un systeme de tariére (une ou multiple) foré dans le sol (figure 1.18). Les
axes des tariéres se chevauchent les uns dans les autres et forment un mélange continu de
chevauchement de colonne (figure 1.19). Le brassage continu avec |’outil malaxeur garantit
une tres bonne homogeénéité de I'inclusion. Lorsgue la profondeur est atteinte, I’ outil est
retiré et le processus de mélange est répété sur le chemin de la surface.

SLLURRY : est un mélange d'eau et de bentonite et / ou de l'argile attapulgite. Autres
additifs peuvent étre utilisés tel qu'il a éé approuvé par l'ingénieur pour améliorer le
comportement de la suspension.

GROUT : est un mélange d'eau et de ciment Portland. Autres matériaux tels que l'argile de
bentonite, argile attapulgite, ou les cendres volantes peuvent étre gjoutées.
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Figure .18 : un type d’ équipement utilisé contenant trois tariéres chevauchantes.

chevauchement des
colonnes du DSM

Figure.19 : schéma illustrant les colonnes chevauchantes stabilisées de DSM.
c) Domained’application

Deep soil mixing (DSM) est une technologie d'amélioration des sols, utilisés pour la
congtruction de murs de souténement ou le traitement des sols mous in situ. Les colonnes
ainsi obtenues servent au transfert en profondeur des charges de batiments, de remblais ou de
digues et peuvent également étre imbriquées pour fournir une paroi éanche in-situ stabilisée.

d) Technique demiseen cauvre

Le mélange de sol s effectue comme suit (Figure 1.20):

* Rotation d'un outil de mélange (Figure 1.21), tout en forant dans le sol.
* Rotation inverse de forage, effectuée en méme temps que le liant est injecté et mélangé

avec le sol.
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L’ outil reste sur le fond du trou, en tournant pour approximativement 0.5 & 2 mn pour un
mélange complet. Apresil est élevé en continuant a pomper le liant a un taux réduit. Le retrait
est adeux fois la vitesse de pénétration typiquement, 4pieds a 10pieds (1m a3m) par minute.

Figurel.20. Technique de miseen oaivre de DSM.

Dans le cadre du mouvement de rotation, le sol est mélangé avec le coulis et une réaction
immeédiate commence. Le diamétre de la colonne du mélange de sol varie entre 500 mm a
1000 mm et des longueurs jusqu'a 25m peuvent étre construites de fagon contrélée, en hauteur
et en profondeur.

La tariére est tournée dans la terre, typiquement a 10-20 tr/min, lentement et avancé d 2 a
5pieds (0.5 &1.5m) par minute.

Figurel.21: I’outil est ancré dansle sol.

On pourra aussi Citer le Deep soil mixing asec ;

Le mélange de sol a sec est un systéme de traitement de sol trés efficace pour améliorer la
performance d’ argile molle, la tourbe et d autres faibles sols. En variant la proportion de la
chaux, du ciment et des adjonctions, une gamme de force gain peut étre réalisée. Les plus
grandes améliorations peuvent étre réalisees dans des sols minéraux a faible teneur en
humidité. Trés bons résultats peuvent également étre réalisés dans les argiles sensibles.
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Tableau 1.1 : Principe et domaine d’ application du DSM.

résumé: Deep Dry Soil Mixing (DSM & sec)

Principe - Lastabilisation des produits chimiques

Applicable aux sol (s) - dilt Limon argileux
L'argile marine
argile sensible
vase

tourbe

Effet (9 - Augmentation de la résistance au cisaillement
Augmentation de larigidité

Les applications - excavation profonde
Desroutes et des talus de chemin de fer
Murs de quai
La profondeur maximale - 25m

€) Avantages et Inconvenients

- Traitement des sols donc avoir de faible perméabilité.
- Améliorer le support d excavation

- Sadapter aux plusieurs types de sol (argiles molles, tourbe, ....... )
Cependant, il est limité aux moyens et aux grands projets a cause des codts élevés de la
conception.

- On remarque sur cette figure des poches sur un bloc de sol durci produites lorsqu'il y aeu
un mélange insuffisant ou le (sol-ciment) n'a pas été intentionnellement et soigneusement
mélangé.

Figure1.22. Poches sur un bloc de sol durci.
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Une petite faute de conception des colonnes ou un mauvais contrble provogue un non
chevauchement des colonnes, contrairement aux réglementations qui exigent un méme et un
chevauchement bien déterminé.

Figure 1.23. Non chevauchement des colonnes.

|.3.6. Colonnes de sol traité en place
a) Principe

C'est une technique d’amélioration des caractéristiques géomécaniques des sols médiocres a
granulométrie fine, consiste en la réalisation a I'aide d’ une double tariere hélicoidale (D150
mm) a ames creuses, de véritables colonnes de sol traité en place par un coulis de ciment, de
chaux ou bien chaux-ciment alafois.

Le mélange de la chaux avec le sol en place se fait au moyen d'une machine de forage
équipée d’'une tariere spéciale. Les colonnes produites ont un diamétre de 50 cm et une
longueur maximale de 15 m.

Suivant les besoins, on peut utiliser aussi du ciment, dont la cinétique de prise est différente
de celle de la chaux.

b) Domaine d’ application

Dans le cas des argiles molles peu consistantes et des limons, on peut réaliser des colonnes de
sol traité en place (Figure 1.24). La technique a é&é développée pour les argiles sensibles
scandinaves, avec un traitement a la chaux.

Les colonnes de sol traité ala chaux sont utilisées pour :

- Renforcer les fondations argileuses supports de remblais ou de bétiments légers ;

- Conforter des glissements de versants naturels ;
- Réaliser des ouvrages de souténement.
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Une technique semblable a été développée au Japon, ou elle est utilisée principalement pour
les travaux de construction portuaire.

Cette technique s'inscrit dans la catégorie des procédés de renforcement essentiellement
destinés aux dépdts de sols fins compressibles.

Figure .24 — Colonne de ol traité a la chaux.

Une variante de ces procédes, développée récemment en France, permet de réaliser des
colonnes de matériau traité et compacté dotées de résistances élevées sans que I’on ait besoin
de charger le massif de sol traité. Cette technique est utilisée, en particulier, pour le traitement
des problémes de stabilité des pentes en remblais argileux affectant des réseaux ferroviaires et
générant des dépenses d’ entretien importantes.

C) Technique de miseen caivre

Les étapes d’ exécution sont résumées comme suit, [Cartier et al, 1986] :
- Désagrégation du sol sans extraction par latariére jusqu’ a la profondeur arrétée
- Injection et mélange de liants permettant une homogénéisation du traitement ;
- Compactage par passes successives de la colonne de sol, tel que la compacité a court
terme, soit peu différente de la compacité du remblai avant le traitement.

Les essais sur éprouvettes confectionnées en laboratoire par un traitement d'un limon trés
plastique (w;,=59, I,= 18) avec de la chaux et du ciment a des pourcentages variables de 6% a
12 % ont mis en évidence que les traitements a 8% de chaux et 10 % de ciment offrent une
meilleure résistance a partir de 28 jours, [Cartier et al. 1986]. Les différents essais effectués
ont confirmé que I'amélioration apportée par les coulis mixtes chaux —ciment est tout a fait
satisfaisante.

L e schéma des opérations de réalisation est représenté dans la figure 1.25.
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Figure .25 : Schéma des opérations de réalisation des colonnes de sol traité;
(Cartier et al., 1986).

|.3.7. Colonnes ballastées

a) Objectif

L’amélioration de sol par colonnes ballastées consiste & mettre en cauvre un «maillage » de
colonnes constituées de matériaux d’ apports (ballast, gravier), conférant au sol de nouvelles
caractéristiques, générale et/ou locale, sous I'ouvrage a congtruire et amenant une
densification des couches compressibles et les rendant aptes a reprendre des charges issues de

fondations.
Letraitement de sol par colonnes ballastées permet de faire jouer aux colonnes leur plein réle,
qui consiste a:
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- Augmenter la capacité portante du ol ;

- Diminuer les tassements totaux et différentiels ;

- Accélérer laconsolidation par création d’ éléments drainant ;

- Diminuer lesrisgues induits par les phénomeénes de liquéfaction lors des séismes.

- Augmentation des caractéristiques équivalentes du massif de sol traité (larésistance au
cisalllement horizontal, I'angle de frottement interne et les paramétres de
déformation).

b) Principe

Les colonnes ballastées sont constituées par des f(ts, (diametre de 0,60 & 1,20 m) de matériau
d'apport mis en place et compacté dans le sol al'aide d'un vibreur radial, placé a la pointe d'un
tube, qui lui sert de support, on procede par passes successives de 30 a50 cm, en remontant le
vibreur pour constituer une «colonne ballastée» et la réalisation se fait par refoulement avec
ou sans fluide de lancage (constitué d’ air ou d’eau), la colonne agit comme élément porteur et
comme drain verticale.

Elles permettent d'obtenir une amélioration en place des caractéristiques globales du sol
d'assise. Les colonnes ballastées reportent les charges a travers une couche de sol de qualité
médiocre, sur une couche sous-jacente plus résistante.

Elles ne fonctionnent que gréce a la réaction d'étreinte latérale qui peut étre fournie par la
couche de qualité médiocre traversée et le mécanisme de transfert peut étre assimilé a celui
d'un échantillon pulvérulent placé dans I'appareil triaxial.

c) Limitesdu domained’application

1. solsconcernés
Les colonnes ballastées sont réalisées dans les sols mous non organiques (argile molle,
limon), dans les sables fins argileux et/ou limoneux décomprimés et dans les remblais
anthropiques inertes. La stabilité de la colonne est assurée par le confinement qu’exerce
latéralement le sol, qui doit présenter une étreinte latérale suffisante.

Le tableau (1.2) détaille les sols concernés par I'amélioration des sols par colonnes
ballastées et les résistances latérales (ou étreinte latérale) que peut offrir le sol pour la stabilité
de la colonne [Dhouib et Blondeau, 2005].
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Tableau |.2 : Champ d’ application des colonnes ballastées : Nature et résistance des sols
(étreinte latérale).

Etreinte latérale ™
Sols Faisabilité Remarques
Pi(kPa) | gc(Mpa) | Ngx(coups) | Cy(kPa)
Argile Oui 150 - 400 0.6-1.2 4-6 25-50 -
Limon Oui 150 - 400 0.6-1.2 4-6 - -
Sable fin lache Oui 150 - 400 0.6-12 4-6 - -
Tourbe Non - - - - I\{Iatengu
evolutif
Autres sols 3 Matériau
) Non @ - - - - .
organiques evolutif
Remblai inerte Oui @ 200-500 0.6-1.6 - - -
Décharge Non - - - - I\{Iatengu
evolutif

Les indices qui sont définis dans le tableau ci-dessus sont définis comme suit :

(1) La valeur de I'éreinte latérale est la moyenne du profil de mesure sur la hauteur du
traitement ou sur la hauteur de moindre résistance du sol ; les recommandations pour le
contrdle de la conception et I’ exécution des colonnes ballastées de CORPEC (2004) fixent
une cohésion non drainée minimale de 40kPa pour la faisabilité du traitement par colonnes
ballastées, ce qui correspond a une pression limite nette p;, mesurée au pressiometre Louis
Ménard de 220 kPa, conformément aux corrélations usuelles ;

(2) Dans la littérature nationale et internationale, il y a quelques cas ou les cohésions non
drainées des sols traités par colonnes ballastées sont plus faibles (de I’ordre de 10 a 15
kPa), maisil s agit généralement de traitement sous remblais ou sous radiers souples ;

(3) La possibilité du traitement par colonnes ballastées dépend de la teneur en matériaux
organiques des sols mous; lorsqu’elle dépasse 10 a 15% sur des hauteurs dépassant le
demi-diametre de la colonne, le sol ne peut pas étre stable dans le temps, et les colonnes
ballastées sont aexclure ;

(4) Lorsque les remblais, méme inertes, sont tres hétérogenes (présence de blocs), la mise en
cauvre des colonnes peut étre rendue difficile (pré-forage) ; de plus, I'hétérogénéité
globale entre points traités, peut générer des tassements différentiels qu’il convient
d analyser avec précision, en fonction de la nature de la structure projetée et des
tolérances imposees.
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Les colonnes ballastées ne doivent pas étre utilisées dans des terrains présentant des risques
de perte dans le temps des caractéristiques volumétriques et/ou mécaniques, notamment les
décharges d’ ordures ménageres, les tourbes et, de maniere générale, les sols présentant une
perte au feu supérieur a 5%.

2. Chargesappliquées et tolérancesimposées

Les domaines d'application des colonnes ballastées sont variés et ont évolué au cours des
années en fonction des évolutions technologiques inhérentes a ces méthodes ainsi que des
améliorations souhaitées.

Les utilisations les plus fréguentes des traitements par colonnes ballastées sont sous
fondations superficielles, concernent des ouvrages ou existent des dallages et radiers, semelles
filantes ou isolées, recevant des charges surfaciques et susceptibles d’ accepter des tassements:

Halls de stockage,

Batiments industriels et commerciaux,

Silos et réservoirs de toute nature,

Piste d’ aéroport ;

Stabilisation destalus;

Ouvrages hydrauliques étanches (réservoirs, station d’ épuration) ;

Ouvrages en terres : remblais, routes et autoroutes;

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

(SESEORSERORNRNRN

Tableau 1.3 : Limites d’ application des colonnes ballastées :

Charges appliquées et tolérances imposées [ Dhouib et Blondeau, 2005].

Type Hauteur/épaisseur Contrainte Descente de Tassaments Tassements
d ouvrage appliquee h absolus (cm) différentiels
(m) (kPa) charge (cm)
Remblais 2-12 40 - 250 - 2-20 2-5
Dallages | 0.12- 0.20 10- 50 : <2 <1
Radiers 0.30-0.60 50-80 - 3-5 1
Semelles i i 150 - 1500 kN 1-2 05
isolées
Semelles : : 100-300kN/m | 1-2 05
filantes
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Le tableau I. 3: donne les plages de variation des charges apportées aux fondations des
projets fondés sur sols améliorés par colonnes ballastées et les tolérances des tassements
absolus et différentiels imposées. 1l sagit de données recueillies aupres des entreprises
spécialisées ou issues de littérature. [Dhouib et Blondeau ,2005]

Pourcentage
de passant 100
90 90
80 80
70 70
0 60
50 50
L Vibroflottation .
30 30
20 20
10 10
0 0
00006 0002 0006 002 006 0.2 0.6 2 ) 20 60 200

Granulométrie

Figure. 1.26 .Procédés d'amélioration par vibration des sols en place en fonction de leur
granulométrie.

De lafigure |.26 on déduit que ;

Les colonnes ballastées sont adaptées pour les sols detype D et C

Les sols de type C sont densifiés au cours de I'exécution des colonnes, contrairement aux sols
detypeD.

Les sols de type A et B sont adaptés a la vibroflottation (amélioration des caractéristiques du
sol uniquement par vibration).

d) Techniquesde miseen cauvre

Si latechnique parait facile a mettre en oauvre, la réalisation des colonnes ballastées nécessite
une expérience confirmée avec un personnel qualifié et un matériel approprié, ou s imposent :
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1- la précision de |'opérateur : grande attente a I'implantation des colonnes, vérification
de la profondeur de refus, suivi de la consommation du ballast et I’ enregistrement des
parametres ;

2- la qualité de I'atelier de vibro-foncage (vérification, effort d appui, équipement en
enregistreur de parameétres...)

3- la puissance du vibreur, qui joue un réle primordial dans la qualité de la colonne
(vertical, continuité, compacité) ;

4- la qualité du ballast employé: un matériau d’'apport tendre peut générer, selon la
puissance du vibreur, des fines pendant les séquences de compactage et priver la
colonne de son réle drainant. Le matériau d'apport doit étre de granulométrie
controlée et le plus homogéne possible (gaves naturelles, roulées ou concassées).

Le choix de I'outil, de ses caractéristiques et de la méthode de réalisation des colonnes
ballastées dépend étroitement de la nature et de I’ état de saturation du sol, du but recherché et
des caractéristiques des matériaux d’apport. Il appartient a I’entreprise, en fonction de son
savoir faire et de son expérience, de choisir I'outil et le procédé le mieux adaptés dans chague
cas, ce procéde aussi dépend de la nature du sol et de la capacité portante. Et la réalisation se
fait soit :

Par voie seche : On utilise le langage al’ air.
Par voie humide : On utilise le langage a |’ eau.
par pilonnage.

1. 3.7.1. Colonnes exécutées par voie humide

La mise en oauvre des colonnes ballastées par voie humide est réalisée avec un vibreur sans
sas, dite aussi par vibrosubstitution consiste a:

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

- Aprés démarrage du moteur, le vibreur est descendu lentement (figure 1.28)

- Des le début de I'opération, le sol est saturé en eau et les vibrations de I’ outil
génerent un phénomene local et temporaire de liquéfaction du sol.

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

- Lorsque la profondeur de traitement requise et atteinte, le lancage a eau est réduit,
de telle fagcon que I’ espace annulaire autour du vibreur et ses extensions reste ouvert
gréce alapression hydrostatique.

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

- En remontant et redescendant le vibreur de fagon contrlée par passes successives
jusqu’a la surface, le matériau d apport et expansé et compacté dans le sol en place
pour former la colonne ballastée.
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La figure .27 présente les phases successives de réalisation de la colonne ballastée par voie
humide.
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Etapes de réalisation: 1. Vibro- fongage. 2. Incorporation et compactage du ballast .3.
Réalisation progressive de la colonne. 4. Finition de la colonne.

Figure. 1.27. Mise en oavre des colonnes ballastées par voie humide.

Figure1.28. Moyen de mise en cauvre.
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+ Différentes étapesderéalisation destravaux
Etape1:
- Le vibreur est placé au dessus du point projeté ;

- Lancage a eau en cours.

Figure1.29. Lancage a eau du vibreur.

Etape 2:

Le vibreur descend sous I’ effet de son poids propre et génére un phénomene temporaire de
liquéfaction de sol.

Figure1.30. L’ enfoncement du vibreur.
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Etape 3:
- Evacuation des particules fines du sol en place;;

- Introduction des matériaux d’apport qui seront compactés par passes SUCCESSIVES pour
former la colonne ballastée.

Figure1.31. Introduction du ballast.

1.3.7.2. Colonnes exécutées par voie seche

La réalisation des colonnes ballastées par voie seche avec un vibreur a sas, dite encore par
vibro- refoulement consiste a:

- La machine (Figure 1.32) est mise en station au dessus du point de fongage, et
stabilisée sur ses vérins. Un chargeur a godet assure I approvisionnement en agrégats.

- Le contenu de la benne est vidé dans le sas. Apres sa fermeture, I'air comprimé
permet de maintenir un flux continu de matériau jusgu'a l’ orifice de sortie.

- Le vibreur descend, en refoulant latéralement le sol, jusqu’a la profondeur prévue,
gréce al’insufflation d’air comprimé et a la poussée sur |’ outil.

- Lorsgue la profondeur finale est atteinte, le vibreur est |égérement remonté et le
matériau d’ apport se met en place dans I’ espace ainsi formeé par gravité et par pression
d air. Puis le vibreur est redescendu pour expanser le matériau latéralement dans le sol
et le compacter par passes successives de I’ ordre de 0.5m.

- Lacolonne est exécutée ainsi, par passes SUCCESSIVeS, jusgu’ au niveau prévu.
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Figure1.32. Outille de réalisation de colonnes ballastées, Chantier Loosen Goelle Sogiopa et
chantier Naftal.

Lafigure1.33. Présente les phases de réalisation de la colonne ballastée par voie séche.

T - - )

© 2O 3 O 4+ O

Etapes de réalisation : 1. Préparation et remplissage du ballast. 2. Fongage par refoulement du
sol .3. Incorporation du ballast et compactage du ballast. 4. Finition de la colonne.

Figure1.33- Mise en caivre des colonnes ballastées par voie seche.
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- Remarque:

La colonne ballastée par voie seche peut se réaliser sans sas, dans cette technique le
remplissage s effectue soit par la base, soit par le haut. Tandis que pour la colonne a sas le
remplissage en matériau s effectue que par le bas.

+ Avantagedu vibreur a sas

- Le matériau d'apport arrive directement a l'orifice de sortie, ce qui assure la continuité de la
colonne ;

- Lecompactage se fait en une seule passe ;

- 1l n'y apas de risque d'éboulement du forage dans les sols instables ;

- Les vibreurs guidés montés sur porteurs garantissent la parfaite verticalité des
colonnes.

1.3.7.3. Colonnes ballastées pilonnées « pieux de gravier Franki »

La réalisation des colonnes ballastées pilonnées (connues aussi sous le nom de « pieux de
gravier ») du procédé « Franki » nécessite les étapes suivantes :

Confection du bouchon de battage « Franki » a I’ aide du gravier ;

Battage au fond du tube avec dameur intérieur ;

Expulsion du bouchon de gravier ;

Réalisation de la colonne par damage de charges de gravier et extraction de tube ;
e. Finition de lacolonne;

La technique des colonnes ballastées pilonnées du procédé « Franki » garantie la réalisation

d’ une colonne compactée énergiquement et dont le diamétre varie en fonction de la qualité du

gravier apporté.

oo oo

LaFigurel.34 illustre les différentes étapes de rédisation des colonnes ballastées pilonnées
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Etapes de réalisation : 1. Confection du bouchon de gravier. 2. Battage du tube.3. Expulsion
du bouchon par le dameur intérieur. 4. Réalisation progressive de la colonne. 5. Finition de la
colonne.

Figure1.34 - Mise en cauvre des colonnes pilonnées.

+ Analogieset différencesentrelestroistechniques

Les trois techniques de mise en ceuvre des colonnes ballastées présentent les analogies
suivantes [Dhouib et Blondeau, 2005]:

- La colonne ballastée est réalisée par incorporation de matériau drainant et frottant de
gros diametre dans le sol traité ;

- Le matériau de ballast remplit le trou de forage dés le retrait de I’outil par remontée
progressive (passes de 0,5) puis est refoulé latéralement dans le sol ;

- Le compactage optimal du gravier et son refoulement latéral sont obtenus sous I’ effet
des vibrations et d'un effort axial exercé sur la pointe de I’ outil (vibreur ou pilon), qui
peut atteindre, voir excéder 300 KN ;

- L’augmentation instantanée de I’ effort a la pointe du vibreur ou du pilon (visualisé par
les enregistrements de paramétres) jusqu'a une valeur critique, permet de vérifier que le
compactage optimal est atteint. Cette valeur critique varie selon la nature du terrain;

- Les colonnes ballastées sont exécutées a partir d’ une plate forme de travail carrossable
généralement pour engins de 300 a 400 KN sur chenilles (grues, atelier a mat vertical
fixe).
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Les trois techniques de mise en cauvre des colonnes ballastées présentent également des
différences [Dhouib et Blondeau, 2005]:

- Dans la voie humide, le vibreur est enfoncé par langage a eau jusque dans les
inévitablement des remontées de boues, qu’il faut évacuer hors du site ;

- Le forage a I’ eau provoque une extraction de terrain, alors qu’il y a refoulement lors du
forage a I'air dans la voie séche ou lors du pilonnage. Il en résulte que le diamétre du
forage est plus important dans le cas des colonnes exécutées par voie humide ;

- Dans la voie seche, le vibreur est descendu avec lancage a air et il refoule le sol
latéralement sans remontée et ni évacuation de matériau ;

- Dans latechnique par voie séche, le gravier alimenté par une benne hissée au moyen d'un
treuil descend dans un tube intégré jusgu’ a la pointe du vibreur ;

- La rédlisation de colonne ballastée par voie seche offre plus de garanties quand a la
continuité de la colonne en réduisant les risques de mélange du ballast avec le sol si les
parois du forage sont instables ;

- Laqualité de I’ exécution des colonnes ballastées est assurée aussi par la mise en cauvre, a
I’intérieur du tube provisoire, du gravier sans mélange avec le terrain encaissant, gravier
compacte et repoussé dans le terrain par la chute du dameur placé al’intérieur du tube.

1.3.7.4. Colonnes ballastées en mer (Dhouib et Blondeau)

L’amélioration des sols d’'assise des fondations est parfois nécessaire sous les ouvrages
marins (jetées et murs de quai). L’ application du procédé terrestre aux milieux aguatiques
nécessite des moyens et des techniques différentes.

Usuellement, deux techniques sont employées pour la réalisation des colonnes ballastées sous
lamer [Debats et Degen, 2001]:

la méthode du tapis de ballast, qui consiste & mettre en ceuvre les colonnes par
voie humide avec alimentation en ballast par le haut ;

I’ exécution des colonnes par voie humide avec alimentation en ballast par le bas,
al'aide d'une trémie- réservoir unique.

Ces deux techniques présentent I'inconvénient majeur de ne pas permettre de vérifier avec
précision le volume de ballast incorporé dans une colonne, globalement et en fonction de la
profondeur.

La figure 1.35 montre un atelier de réalisation de colonnes ballastées sous la mer avec sa
trémie a ballast et bande transporteuse et la grue équipée de I’ aiguille de la pompe a graviers.
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Figure1.35. L’outil deréalisation des colonnes ballastées en mer.

1.3.7.5. Colonne ballastée en zone sismique

Il est également possible d’ utiliser les colonnes ballastées en zone sismique, elles permettent
d atténuer I’incidence de I’ action sismique car la contrainte de cisaillent induite par le séisme
est répartie entre le sol et la colonne, Ou elles peuvent contribuer a la diminution du potentiel
de liquéfaction des sols.

Les sols liquéfiables sont définis comme suit :

a) Sables, sablesvasards et silts présentant les caractéristiques suivantes :

Degré de saturation Sr voisin de 100%,
Granulomeétrie assez uniforme correspondant a un coefficient d’ uniformité Cu inférieur
al5:Cu=D60/D 10<15
diametre a 50%, D 50 compris entre 0,05 et 1,5 mm,
Et soumis al’ état final du projet a une contrainte verticale effective s’ v inférieure aux
valeurs suivantes :

0,20 MPaen zoneslaet Ib;

0,25 MPaen zonell ;

0,30 MPaen zone 1.

b) Solsargileux présentant les caractéristiques suivantes :
diametre a 15%, D 15 supérieur a 0,005 mm,
limite de liquidité W; inférieure a 35%,
teneur en eau w supérieure a 0,9/,
Point représentatif sur le diagramme

Peuvent aussi étre considérés comme exemples de risgque :
a) Les sols dont la granulométrie présente un diametre a 10%, D10 supérieur a 2mm.
b) Ceux dans lesquels on a simultanément

*D70< 74 1
*Ip>10%
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|.3.8. Colonne a module mixte (CMM)
a) Principe

La Colonne a Module Mixte (CMM) est une technique de renforcement de sol combinant une
inclusion rigide en partie inférieure exécutée par refoulement et une colonne souple en gravier
refoulé en partie supérieure de I'ordre de 1,50 m de hauteur, sur le ou les derniers métres
(figure1.36). Ce procédé, mis en cauvre par Keller, est I’ aboutissement de plusieurs années de
recherche et d'essais effectués en collaboration avec le Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (L.C.P.C)).

Figure 1.36. Deux colonnes & module mixte.

Le procédé a pour objet d'améliorer les performances du sol de fondation d'ouvrages fondés
superficiellement en répondant aux spécifications suivantes :

Réduction des tassements;;

Reprise des efforts horizontaux et des moments sans réaliser de matelas intercalaire
sous les semelles;;

Augmentation de la capacité portante du sol ;

Suppression du phénomeéne de point dur.

b) Domained’application

En augmentant la capacité portante du sol et en réduisant sa compressibilité, la Colonne a
Module Mixte CMM permet I’ économie de pieux et de planchers portés.

Ce renforcement de sol trouve une application dans tous les domaines de la construction
(bétiments de logements, industriels et commerciaux, ouvrages génie civil, remblais routiers
et ferroviaires, plateformes portuaires).

Le domaine d’ application du procédé s éend a I’ ensemble des sols, y compris aux remblais et
aux sols fortement organiques présents en profondeur au- dela de la partie supérieure en
gravier
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U Colonnesa module mixte sous massifs de fondations

Le renforcement par Colonnes a Module Mixte CMM permet d’augmenter la capacité
portante du sol, en général jusqu’'a 0,2 a 0,3 MPa ELS. Aucun recépage n’'est a prévoir, et la
semelle ou le radier sont coulés directement sur les colonnes. La forte résistance au
cisaillement de latéte en gravier de la CMM permet de reprendre les efforts horizontaux et les
moments. En zone sismique, la partie supérieure en gravier permet de jouer le réle de rotule
plastique, de maniére & pouvoir dissocier les effets inertiels des effets cinématiques. Le
dimensionnement des semelles superficielles filantes ou isolées se fait de maniére
conventionnelle.

U Colonnes a module mixte sous dallage

En supprimant |’effet point dur de I'inclusion rigide par la téte en gravier de la CMM, le
dallage peut étre dimensionné de maniére classique selon le [DTU 13.3 Dallages], a partir des
sollicitations définies par son utilisateur (charges uniformément réparties, ponctuelles,
dynamiques) et d’ un module de sol amélioré homogénéisé E(Figure 1.37).
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Figurel.37. CMM sous dallage.
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c) Technique de miseen cauvre
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Figure1.38. Technique de mise en cavre dela CMM.

1. Descente de I'outil : Forage en petit diamétre, généralement avec un outil a
refoulement, jusgu’ & la cote de dimensionnement.

2. Partie inférieure rigide : Incorporation d’'un béton (ou éventuellement d’'un
mortier ou coulis) par I'ame centrale de I’ outil et arrét du remplissage a la cote
voulue.

3. Zone de recouvrement : Un vibreur a sas, sur lequel est exercée une poussée
en pointe ou activation, est descendu dans le béton frais sur 50 cm.

4. Partie supérieure souple: Le vibreur est [égérement remonté pour incorporer
le gravier, puis redescendu pour expanser le matériau en place latéralement
dans le sol. La partie supérieure en gravier est exécutée ainsi, par passes
successives.

d) Avantagesdu procédé

Les CMM associent les avantages de chaque procédé et en évitent les inconvénients gréce ala
réalisation de la partie supérieure en gravier refoulé. Par exemple, dans le cas d'une
amélioration de sol par inclusions rigides, on a souvent I’obligation d’armer la partie haute
afin de reprendre par cisaillement les sollicitations horizontales liées au vent et parfois aux
séismes.

De plus, le procédé a pour avantage de saffranchir des risques de rupture inhérents aux
inclusions rigides arasées au niveau ou légérement en dessous de la plateforme de travail dans
les cas suivants:
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- Circulation des engins de chantier lors du nivellement et compactage des plateformes
supprime le risque de cisaillement accidentel de la tée delacolonne;

- Terrassement et remblaiement des réseaux dans I'emprise du traitement ;

- Terrassement des fouilles de semelles.

Aucune précaution particuliere n'est a envisager pour les traitements aux liants : la téte en
gravier est malaxée sans aucune difficulté avec le sol et le liant.

|.4. Conclusion

Ce présent chapitre nous a montré qu’il existe beaucoup de techniques de traitement des sols
instables qui ont pour but daugmenter la capacité portante du sol en améliorant ses
caractéristiques mécaniques.

Et chague technique avec son fonctionnement et son domaine d’ application qui dépend de la
granulométrie des sols atraiter.

0 Lesmatériaux sablo-graveleux plus au moins fins ; se caractérisent par des problemes
d amplitude des tassements pour leur forte perméabilité et de résistance a la
liquéfaction. Les techniques adaptées sont: compactage dynamique,
statique(CHS),vibroflottation ,jet grouting.

0 Les sols fins atres fin se caractérisent par des tassements excessifs, différentielle et
déformation along terme. La solution laplus adaptée est la colonne ballastée.

0 Lessolsfins, mous et compressibles renferment des matériaux organiques, le matériau
ne peut offrir une solution pérenne au refoulement. Dans ce cas I'incorporation
d'inclusion rigide est nécessaire mais |I'amélioration par colonnes ballastées est
impossible en raison du comportement évolutif des matériaux organiques et de leur
déformation par fluage.

0 Pour les sols organiques caractérisés par des teneure en eau élevées, les solutions
adéquates sont les colonnes chaux-ciment. Et s la teneur en eau est faible on utilise le
deep soil mixing.
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Chapitrell
SITE EXPERIMENTALE

CARACTERISATION ET PRESENTATION DES DISPOSITIFS.

I11.1. Introduction

L’ étude de 0l est le segment le plus complexe dans la concrétisation d’un projet de génie civil.
La difficulté est fonction du type de site auquel le laboratoire est confronté (conditions
géologiques et hydrogéologiques) et de la complexité de I’ ouvrage aimplanter.

A cause de certaines difficultés liées a I’ opération de prélévement d’échantillons intacts par
sondages qui est toujours délicate, et le transport du chantier au laboratoire qui augmente encore
le remaniement du sol, se sont développés les essais in situ qui permettent d’'aler solliciter le
milieu naturel en place et de s affranchir en grande partie du remaniement inévitable avec les
échantillons.

La plaine dluvide de Bejaia s'étend sur une superficie avoisinant 750hectares. Elle renferme la
majeure partie des terrains situés aux embouchures des oueds Soummam et Seghir. Cette zone
n'avait pas connu dans le passé de développement urbain a cause des différents aéas mis en
évidence apres des études hydrauliques et géotechniques réalisées dans larégion.

- Sur le plan hydraulique, le risque d’inondation par les crues de I’ oued Soummam constitue une
contrainte en matiere d’urbanisation et nécessite des aménagements adéquats pour limiter les
dommages [Cognie et Bellier, 1971].

- Sur le plan géotechnique, la plupat des terrains ont été couverts par des essais de
reconnaissance pour évaluer la résistance des sols et leur degré de constructibilité. Il s'avere que
les couches superficielles de nature aluvionnaire, a dominance sablo argileuses et parfois
hétérogenes, n’ont pas encore atteint un degré de consolidation suffisant, par conséquent leur
capacité portante est faible et leur compressibilité est élevée.

La faible portance et la compressibilité élevée des sols alluvionnaires de la plaine de Bejaia et
particulierement la zone portuaire, nécessitent la réalisation préalable des traitements de sols pour
construire des ouvrages lourds. Plusieurs cas d’ouvrages réalisés sur fondations superficielles
ayant subi des pathologies ont été enregistrés dans cette zone tels que I’ affaissement généralisé
des bacs de pétrole, tassement du pont de oued Seghir, ... etc.
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|.2. Contexte géologique de la zone d’ étude

Ladémarche a suivre pendant les études de sol est lasuivante :
Collecte de données géologiques et hydrogéologiques et relevé pathologique éventuel sur le
batiment existant et |a stabilité des versants suite alavisite de site;
Collecte de données aupres du BET sur les charges de I'ouvrage et éventuellement sur le
phasages des travaux de terrassement ;
La consultation d’archives et des observations géologiques sur site permettent d’ arréter une
stratégie d’intervention géotechnique et de définir lestypes d’ essais.

Laville de Begjaia s est accrochée aux pentes du djebel Gouraya, puis s est étendue vers le sud,
dans la plaine alluviale de Bejaia, cette derniere est située dans le tell septentrional kabyle (zone
interne). La dépression située entre les djebels Gouraya au nord et Sidi Boudraham au sud- ouest
a été comblée par les aluvions fines des oueds Seghir et Soummam interpénétrées dans les
dépdts marins transgressifs. Du point de vue stratigraphique, I'ensemble des dépbts est d’age
guaternaire, on retrouve par conséquent les formations suivantes [ Sadaoui, 2006] :

1. Alluvionsanciennes
Elles sont représentées par des marnes graveleuses, de gaets et de niveaux de sable de plage
emballés dans une matrice limoneuse de teinte grise.
Ces dluvions provenant du démantélement de formations anciennes qui sobservent a
I’embouchure de I'oued Soummam sur la rive droite. Ces terrasses s'étendent sur plusieurs
centaines de metres.

2. Alluvions marécageuses
Elles sont constituées par des éléments fins limoneux et vaseux avec intercalation de sables fins.
A cet effet, on retrouve a tous les niveaux des trainées, des filets finement sableux et des petits
coquillages blancs. 1l s agit toujours de sols plus ou moins organiques brun-noirs d’ aspect vasard.

3. Alluvionsrécentes
Ce sont des dépbts |égérement limoneux et caillouteux provenant des oueds Soummam et Seghir
et qui couvrent lamajeure partie de laplaine de Bgaa.

4. Remblais
Ces remblais sont peu compacts, sauf dans le premier metre, ils sont constitués de sols
hétérogenes du type argilo caillouteux avec mélange de quelques blocs.
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Figurell.l: Vue dela pleine de Bejaia.

Il résulte de cette histoire géologique que la zone portuaire prolongeant la plaine dluvide est
constituée par des matériaux fins plus ou moins vasards (limons- argiles) et sables déposés sur un
substratum rocheux assez profond de I’ ordre de 40 a 50m, de nature marno-calcaire du crétacé.
5. Hydro climatologie
La présence de I'eau dans le sous sol a une influence importante sur son comportement
mécanique et elle pose toujours des problemes délicats de stabilité des constructions lourdes
(tours, silos,...). L’eau peut contribuer a la dégradation des caractéristiques mécaniques d’ un sol
et par consequent modifier la stabilité des terrains.
L’hydrologie présente un aspect complémentaire a I’étude géologique d'une région, elle
contribue ala connaissance de I’ origine, ladistribution et les écoulements des eaux souterraines.
6. Effetsdesséismesdanslazoned’étude
Les séismes a gériens peuvent atteindre une magnitude assez grande et par consequent entrainer
des dégéts catastrophiques aux environs de leurs foyers.
Le dernier séisme ayant ébranlé la région de Beaa est celui des Babors (22/05/2006) de
magnitude enregistrée est de 5,8 sur I’ échelle ouverte de Richter.
Le démantelement des roches calcaires s’ effectue apres les répliques et les débris déchiquetés se
mettent en chute libre jusgu’aux replats des pieds de falaises pour former des tas d’éboulis
rocheux.

I1.3. Reconnaissance du site (la plaine de Bejaia)

Toutefois les projets importants requiérent un programme de reconnaissance spécifique qui est
fonction des conditions locales de sites, des aéas mis en évidence (inondation, présence de
cavités ou d’ ancienne caves, sols sablonneux liquéfiable, sols gonflants, ....etc.), de I'importance
des charges apportées et de la sensibilité de la structure de I'ouvrage par rapport a la
déformabilité du sol support.
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Le programme de reconnaissance géotechnique doit permettre la mesure de I’ensemble de
paramétres de comportement des sols afin d'aboutir a un dimensionnement optimal des
fondations sans compromettre leurs stabilité a long terme et en cas de la survenue d'un
événement accidentel (séisme).

Les qualités mécaniques d'un sol sont caractérisees traditionnellement par deux (02) paramétres,
I’angle de frottement interne (j ) et la cohésion (c). Ces deux paramétres ne peuvent étre mesurés
gu’en laboratoire sur des échantillons intacts, soit par des essais de cisaillement direct, soit par
des essais de compression triaxide. Quant a la déformabilité, on la détermine égaement en
laboratoire al’ oedometre, ou al’ appareil triaxial.

Le colt élevé des sondages carottés et |a concurrence déloyale incite actuellement les |aboratoires
a fare recours aux essais in situ sans se soucier parfois de leur adgptabilité aux conditions
géologiques de site.

Parmi les essais in situ les plus utilisés on peut citer |e pénétrométre statique et dynamique qui ne
s applique pas dans les formations traversées par une ngppe phréatique ainsi que e pressiomeétre.
L’ objectif desessais sur les solsest :

- ldentification et classement des sols rencontrés.

- Définir la sensibilité des sols vis-a-vis des agents externes.

- Définir I’ agressivité des sols par rapport aux matériaux de fondations.
- Définir le comportement des sols a court, moyen et long terme.

- Définir les paramétres physico mécaniques pour le calcul de portance,
tassement, et ligne de rupture pour le glissement des terrains.

I1.3.1. L’essai alapénétration statique (CPT)

L e pénétrometre statique et recommandé plutdt dans les terrains cohérents que dans les terrains
pulvérulents et parmi ces caractéristiques normalisées, il convient de retenir:

- Lavitesse de forage : 2 cm/s = 0.50,

- Pas de saisie des données : 10 a 20cm au maximum ou mieux mesures en continu,
- L’ angle au sommet du cone : 60°,

- Diameétre de la pointe : 35,7mm,

2
- Section delapointe: 10cm

2
- Surface latérale du manchon de frottement : 150 cm
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Figure11.2. Pénétrométre statique.

Principe del’essai

L’essai de pénétration statique consiste a enfoncer dans le sol, a vitesse lente et constante et a
I’aide d’un vérin hydraulique, une pointe terminée par un cone. Un dispositif approprié permet de
mesurer la résistance a la pénétration du cone (qc), ainsi qu’ éventuellement, le frottement latéral

(fs) mobilisé sur une longueur donnée.

Avantages et inconvénients

L’ essai de pénétration statique présente de nombreux avantages. C’est un essai sensible dont les
résultats sont tresfiables. 1l permet de :

- Dresser une coupe lithologigue lorsgue | e contexte géologique est bien connu,

- D’apprécier le degré d’homogénéité d'une formation et de détecter les couches de faibles
résistance (molle) et les lentilles de sols de faible épaisseur ;

- Détermination de la cohésion des sols purement cohérents : La résistance de pointe permet
de déduire une va eur approximative de la cohésion non drainée (cu) ;

- Dimensionner les fondations et notamment |es fondations profondes (pieux) ;

- Permet dans certaines formations cohérentes de faire une prévision approchée de
tassement de consolidation des fondations superficielles moyennant des relations semi
empiriques entre larésistance de pointe qcet les caractéristiques de compressibilité du sol.

Les inconvénients sont généralement liés a la nature des sols testés auxquels le pénétrométre est
moins fiable, certains repéres de vigilance méritent d’ étre cités :

- Lalongueur totale traversée par la pointe ne peut généralement dépasser 40m en terrain
peu résistant, eu égard alaflexibilité destiges, (R. Bahar, 1997).
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- Danscertaines couches épaisses et résistantes, méme si |e pénétrometre a atteint son refus,
il faudra s’assurer par un autre moyen (sondage, géophysique...) de la persistance sur une
certaine profondeur des caractéristiques mécanigques escomptées,

Laclassification des sols a partir des essais pénétrométriques est définit celons le tableau (11.1).

Tableau I1.1 : Identification qualitative de la nature des sols a partir de la résistance de pointe et

de |’ effort total.

q (bars) Nature Résistance de pointe (qc) Effort total (RT) Observations
Sols fins peu q< 10 Vase q augmente RT varie peu | Nécessité de mesures
consistants peu avec la| avec(2). précises .
Tourbe profondeur R croit trés| v I?mplq dune
@) T pointe éectrique.
|égerem
ent avec (2).
Argile molle RT croit avec (2).
Solsfins 10< q< 30 | Limon q varie peu RTcroit légérem- | En présence  de
consistants avec (2). ent avec (2). graviersou Eje cailloux,
. . — (_ peut présenter une
Argile q croit | R croit | c
. T courbe en « dents de
|égerement linéairement .
scie ».
avec (2). avec (2).
Sols grenus 30<qc< 200 | Sablelache q croit RTvarie q et RT peuvent
|égérement |égérement avec | présenter des
avec (2). (2. variations dues a
Sable q_ pratique- | R reste constant | I'hétérogénéité ou & la
compact. ment en fonction de z variation de comr{acité
constant  en du, sable, €t -a la
fonction de z présence de graviers.
Sols 10< q < 60 | Craie q croit avec RTvarie peu RT et q. sont  trés
carbonatés ). avec (2). fortement  influencés
par laprésence de
modules dans les
craies molles.
Marne 9, croit avec RTcroit avecz RT sensible d
z I’augmentation de la
compacité (forme
parabolique).
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[1.3.2. L’essai pressiometrique Menard

Cet essa s'adapte pratiquement a tous les types de terrains a condition d'utiliser les sondes
appropriées aux sols rencontrés.

L’ essai pressiométrique Ménard est un essai de chargement du sol en place. Il consiste a dilater
radidement au sein du sol, une sonde cylindrique et a déterminer la relation entre la pression
appliguée, selon un programme de chargement impose, la pression est augmenté progressivement
par paliers de pas Dp et maintenue constante durant 60s, et le déplacement de la paroi de la sonde.
A chaque pdlier, il faut noter la pressionappliquée et le volume injecté dans la sonde au moins
aux tempst= 15s, t= 30s, t= 60s.

Deux types de pressiométres sont utilisés. Le pressiométre type E, qui permet d’appliquer au
niveau de la sonde, des surpressions pouvant atteindre 30 bars, valeur suffisante pour I’ éude de
tous les ouvrages courants de génie civil. Le pressiométre type G, permet d'atteindre des
pressions de |’ ordre de 100 bars.

Figurell.3. L'appareil préssiométrique.

Paramétr es gétomécaniques mesur s

Cet permet de définir trois caractéristiques pressiométriques suivantes :
- Le module pressiométrique Em qui définit le comportement pseudo élastique du sol,

- Lapression limite PL qui caractérise larésistance de rupture du sol,
- La pression de fluage Pf qui définit la limite entre le comportement pseudo élastique

et I état plastique.
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Les deux parametres sont déterminés a partir de la courbe pressiometrique (volume de
déformation en fonction de la pression).

Classification des sols a partir des essais pressiométriques

Menard a attiré depuis longtemps |’ attention sur le fait que les vaeurs du rapport (Em/ (PL-PO))

sont en liaison avec I’ histoire du sol en particulier avec saraideur. Ce rapport représente donc un
parameétre important sur lequel Menard s est basé pour proposer une classification des sols. Dans
les argiles purement cohérentes, on peut admettre selon Ménard :

Tableau I1.2 : Classification des sols d’ aprés Ménard.

Rapport (—=-) | Nature du sol

P;—Py
() <5 argile remaniée et triturée
P;—Py
5< () <8 | agilessousconsolidée ou |égerement remanice

P;—Py

8 < (PEn; ) <12 argile normalement consolidée
1= Fo

12 < (PEn; ) < 15 | agilelégérement surconsolidee
I—Fo

() > 15 Argile fortement surconsolidée
P;—Py

11.3.3. L’ essai de pénétration dynamique

L’ de pénétration dynamique consiste a déterminer la résistance dynamique en pointe d’un
sol in situ, de vérifier I'homogénéité verticale (succession de couche de terrain) et horizontale
(fuseaux de superposition de couches) et de détecter le niveau d’ un substratum.

Le principe de I’essai est basé sur I’enfoncement d’ une pointe conique dans le sol. Cette pointe
est enfoncée par battage par I'intermédiaire d’un train de tiges et on mesure le nombre de coups
pour un enfoncement de 20cm.
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Figurell.4. L’essai de pénétration dynamique.

Par ametr es géomécaniques mesur és
La résistance a la pénétration est donnée a partir de la formule de battage (des Hollandais)
suivante :
M M,
Rd -
eM+M) A

H

Avec ;

A : Section droite de la pointe.

e: Pénétration moyenne par coup.

M : masse du mouton (masse frappante).

M’ : somme des masses du train destiges, de |’ enclume et de latige guide masse frappée.

H : hauteur de chute.

G : Accélération de la pesanteur.

Les essais nous permettent de visualiser la résistance de pointe a la pénétration dynamique en
fonction de la profondeur.

I1.4. Equipement public au niveau dela plaine alluviale de Bejaia

[1.4.1. Programme de r econnaissance

,,,,,,

physico- mécanique au laboratoire.
- (20) CPT jusgu'a 18m labo(x)

- (02) CPT jusgu'a 17.40m labo(y)
- (32) PDA jusqgu'a12m labo(x)

Et la coupe lithologique de la pleine alluviale de Bejaia est présenté suivant le tableau 11.3.
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Tableau I1.3: Lithologie et caractéres géomecaniques.

Profondeur Description géotechnique des couches Parametres géo- mécanique

(m)
0.00-1.00m | Terre végetale limon graveleux v,=16004 16.7Kn/m.

3
1.00-4.00m | Limon marno- graveleux, plastique de (moy _16\'3 Kn/m) 3
couleur sombre Y,= 19.9a20.2 Kn/m

4.00 - 5.00m Mgrne Iirponeuse peu plastique coquillée, (moy =20.0 Kn/ m3)
beige a grise _ e =0.67520.772
5.00-5.60m | Sable gravier avec coqunl.ag'e _ C = 0488 4 0273 (sol trés
5.60-15.0m | Marne plastique coquillée légérement| ¢ _
graveleuse, beige compressible)
15.0- 15.40m | Sables marneux coquillés W= (16(-)5% 8.49.4%)
15.40- 180m | Marne plasiique avec passage de gravier, | >~ 00% @ partir de2.00 mde

couleur beige agrise. profondeur.
C, ¢ :non mesurés au labo.

- Les essais de cisallement a la boite n'ont pas été réalisés a cause du remaniement des
échantillons et du caractére tres meuble du sol.

- Les résisgtances en pointe sont significatives sur le 1er metre et atteignent 63 bars pour le
statique réalisé en été (figure 11.5), cela est du a la dessiccation de la couche superficielle
(faible teneur en eau) et augmentation du frottement inter granulaire.

- Les essais CPT montrent des résistances en pointe (qC) ne dépassant pas 30 bars a partir de

2m de profondeur (figure 11.5), contrairement aux essais PDL (figure 11.6) qui affichent
une augmentation progressive de Rp a partir de 4m en dépassant 100 bars au dela de 6m

de profondeur.
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Figurell.6 : Essai PDL du (labo x).

- Les essais CPT du labo (y) effectué en hiver (figure 11.7) montrent des résistances en
pointe (qC) ne dépassant pas les 30 bars, celaest di alaforte teneur en eau.
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Figurell.7 : Essai CPT (Labo y), en hiver.

I1.5. Comportement des fondations de quelques ouvrages fondés sur les sols compressibles
dela plaine de Bejaia

Cette recherche bibliographique est basée sur I’examen sur site de quelques cas pathologiques
liés au comportement des sols et al’ exploitation des données d’ auscultation de tassements sur les
fondations d’ouvrages stratégiques implantés sur les sols compressibles de la plaine de Bejaia
[Sadaoui, 2006].

L’ objectif recherché est le comportement réel des fondations sur les sols compressibles,
I’évaluation de leur niveau de fiabilité, I'impact des tassements sur le comportement de ces
ouvrages et les solutions de traitement adoptées.
D’aprés [Sadaoui, 2008] un ensemble de données géotechniques sont collectées aupres des
maitres d’ouvrages ainsi que tous les plans graphiques relatifs au génie civil des structures en
guestion. Dans ce cadre, nous nous sommes intéressés aux tassements subis par les ouvrages
suivants:

- Bacs de stockage de pétrole du terminal marin Bgjaia;

- Sphere de stockage de gaz du centre emplisseur GPL de Bgjaia;

- Silos de stockage de blé de I'UCA port de Bgjaia;

- Culée du pont d’oued Seghir (RN 9) ;

- Silo de stockage de sucre roux de lazone portuaire de laville de Bejaia;

- Silo de stockage de céréale de Cevita de la zone portuaire de laville de Bejaia.

Par ailleurs, I'importance des ouvrages précités sur les plans économique et environnementa et
les risgues encourus en cas d’ une déformation inadmissible; incitent les concepteurs de ce genre
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de projets a étudier d’'une maniére approfondie le systeme de fondation préconisé pour limiter les
tassements a des val eurs admissibles.

D’ apres I’ étude qui a été faite I'investigation sur d’ autres types d’ ouvrages industriels congus en
charpentes métalliques n’a révélé aucun désordre apparent lié aux tassements. Ce genre de
structures sont légeres et transmettent en général de faibles charges dues a leur poids propre sur
des fondations superficielles chainées par des longrines rigides en béton armé.

[1.5.1. Affaissement des bacs de pétrole et leur reprise en sous oauvre (terminal marin de
Bejaia)

[1.5.1.1. Analyse des données géotechniques et dommages relevés sur les bacs

Le termina marin de Bejaia est une zone de stockage de pétrole, il est situé sur laplaine dluviae
entre I’oued Seghir et oued Soummam et a proximité de la ligne cotiére. Le site renferme seize
bacs métalliques de forme cylindrique de capacités variables de 35 000m3 a 50 000m3 dont
douze sont implantés au terminal nord et quatre au sud (Figures|11.8).

La figure (11.9) montre un plan de masse du terminal nord et sud de stockage de pétrole et
implantation des essai s géotechniques.

FigureI1.8. Vue en plan du terminal nord et sud de stockage de pétrole.
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Figurell.9 : Plan de masse du terminal nord et sud de stockage de pétrole et implantation des
essais géotechniques.

L e diamétre des bacs varie de 56 & 67m et leur hauteur est de 16m. A I’intérieur, coulisse un toit
flottant en acier d’un poids propre avoisinant 430 tonnes [Documents Sonatrach, 1991]. Un bac
plein transmet au sol une contrainte moyenne al’ELS de I’ ordre de 1,20 bar.

Du point de vue géotechnique et suivant les résultats de la coupe lithologique du sondage carotté
SC4 effectué au niveau du bac C9, le site d’implantation est constitué d’'une stratification de
couches alluvionnaires & dominance argilo-sableuse imprégnées de vases au niveau du terminal
marin nord (bac 9) (Figures 11.10), a sableuse et graveleuse avec intercalation de couches de
sables limoneux et vaseux au niveau du termina sud (bac R21) (figure 11.11).qui est proche du
milieu marin. L’ ensemble de ces couches sédimentaires surmonte un substratum de marnes grises
compactes dont le toit est détecté entre 25 et 30m de profondeur.
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Figure11.10 : Profil géotechnique du sol au niveau du bac de stockage C9.
(Terminal marin nord & proximité de oued Seghir).

Figurell.11 : Profil géotechnique du sol au niveau du bac de stockage R21
(Terminal marin sud).
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L’ exploitation des résultats des essais oedométriques sur des échantillons carottés prélevés en
1991 a la périphérie des bacs C9, R13 et R21 permet de mettre en évidence sur la faible
consolidation du sol et sacompressibilité élevée jusqu’au toit de la couche marneuse.

Des essais triaxiaux non consolidés et non drainés (UU) ont été effectués sur des échantillons
cohérents prélevés en 1991 au niveau du sondage carotté SC6 (bac R21) pour déterminer les
parametres mécaniques (Cyy €tfuu)-

Les essas au pénétrométre statique réaisés a la périphérie du bac C9, montrent une coupe
lithologique qui concorde avec celle du sondage carotté SC4 effectué au niveau du bac C9,
(Figurell.9).

L es tassements différentiels mesurés ont atteint les valeurs maximales de 28cm, 22cm et 18cm
respectivement pour les bacs C9, R13 et R21 [Sonatrach (relevé des affai ssements), 2004]

Une reprise en sous cauvre a été effectuée en 1992 par un systéme de fondations semi profondes
composées de micros pieux injectés.

Lafigure 11.12 montre I’ affai ssement du bac C9.

130

SZone cegmedk alfakssaments de 19 223 am

Figure11.12: Affaissements et ovalisation du bac C9.
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La figure (11.13) montre la répartition des tassements différentiels le long de la robe du bac C9
avant le confortement et apres lareprise en sous cauvre par micros- pieux.
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Figure11.13: Affaissement du bac C9 avant et apres traitement.

Par alleurs, d autres bacs en |’ occurrence A8 et C4, ont été touchés par des affai ssements
différentiels excessifs vers la fin des années 1990. La reprise en sous cauvre des
fondations avait nécessité une étude de sol complémentaire, réaliste en 1998 a la
périphérie des ouvrages en question.

Les essais réaisés comprennent pour chague bac ; deux sondages carottés avec analyse des
échantillons au laboratoire, trois essais préssiométriques et trois sondages au pénétrométre
statique (CPT).

L’examen de la lithologie des points de sondages carottés montre une certaine continuité
horizontale des formations sedimentaires composées en général de niveaux limoneux sableux et
de vases imprégnées de tourbe et de coquillages. Une couche pulvérulente de sable et de gravier
en état parfois|ache 4 a6m d’ épaisseur, est détectée a partir de 12m de profondeur.

Les résistances en pointe (q.) du pénétromeétre statique mesurées sur cette formation atteignent
des picsde I’ ordre de 100 a 140 bars et les modules préssiométriques (E,,,) sont variables de 16 a
30 bars.

Les bacs C4 et A8 ont fait I’ objet de remise a niveau en 2004 par la technique de micros pieux
injectés de mémes caractéristiques que ceux des bacs confortés en 1992.
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Les relevés des tassements effectués périodiquement par |e maitre d’ ouvrage au niveau des autres
bacs de stockage, confirment I’ évolution des tassements vers des vaeurs parfois inadmissibles,
par consequent il y’ala nécessité de confortement des fondations de la totalité des bacs pour se
conformer aux normes techniques régissant I’ exploitation de ce type d’ ouvrages.

11.5.2. Comportement des pieux de la Sphere de stockage butane du centre emplisseur GPL
de Begjaia

[1.5.2.1. Description du systeme de fondation et données géotechniques

Le centre emplisseur GPL de Bejaiaest crée en 1960, il s étae sur une superficie de 6,70ha. Il est
situé a 50m au nord du terminal de pétrole de Sonatrach et a proximité d’ oued Seghir. Le site
renferme cing spheres de stockage de gaz de capacités variables de 1450 m3® a 3000m3> reposant
sur des pieds métaliques (figure 11.14), des cigares cylindriques de capacité alant jusqu’a 100m3
et un pyldne métallique.

Figurell.14 : Vue générale de la sphére de stockage de gaz de 3000m3 Bejaia.

Le site d’'implantation est compose d’ aluvions argilo-sableuses d’une puissance d’environ 28m
en moyenne, reposant sur un substratum marneux.

La consistance du programme de reconnaissance géotechnique réaisé en 1993, est de deux
sondages carottés jusqu'a la marne avec analyse physico mécanique des échantillons au
laboratoire, dix essais SPT et cing pénétrometres statiques (CPT) [Documents Naftal].

D’ apres I'exploitation du rapport de sol précité, nous avons constaté que les couches de sol
rencontrées jusqu’'a 35m de profondeur sont de faibles résistances et de compressibilité élevée.
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Elles sont composées d’une stratification d’ argile et de sable 1ache avec intercalation de lentilles
vaseuses dans certains niveaux. Les essais oedométriques réalisés sur les argiles sableuses ont
mis en évidence le caractére sous consolidé a normalement consolidé de ces formations
sédimentaires et leur forte compressibilité avec des coefficients de compression (Cc) variables de
25 % a47%.

Les résistances en pointe (q.), enregistrées par le pénétrométre statique, sont généralement
faibles de 15 a 60 bars jusqu’a 28m de profondeur, le maximum est atteint dans les couches de
sables de faibles épaisseurs intercalées entre les argiles. A partir de 28m de profondeur, une
évolution progressve deq., est constatée jusqu’ au niveau du toit du substratum marneux détecté
apartir de 35m de profondeur dont lavaleur g, chute jusqu’a 30 bars a cause de son atération.

Le niveau de la marne compacte correspondant au refus absolu de la pointe du CPT est localisé a
40m de profondeur en moyenne.

La sphére butane SB5 de 3000 m3 unique en son genre en Afrique dont les travaux ont été
réceptionnés en Janvier 2005, est fondée sur dix (10) pieux forés en béton armé de diamétre
1,20m, fichés dans le substratum marneux a 43m de profondeur.

Le tableau 11.4 présente |es caractéri stiques techniques de |a sphére de 3000m3

Tableau I1.4. Caractéristiques techniques de la sphére de 3000 n.

SPHERE PIEDSMETALLIQUES PoiDs
TOTAL EN
DEN (M) HAUTEUR EPAISSEUR | PoIDS D EN (cMm) EPAISSEUR POIDS DES (M)
EN (M) DESPAROIS | PROPRE EN DESPAROISEN PIEDSET
EN(MM) | (T) (MM) ACCESSOIRES
(m)
17,895 21,40 DE43A 357,29 86 10 58,06 415,35
47

11.5.2.2. Tassement des pieux aprés exploitation de |’ ouvrage
La sensibilité de la sphére par rapport aux déformations du sol a nécessité la mesure des
tassements des dix pieux pendant les tests de chargement a I’eau (Juillet 2004). Le chargement
est réparti sur six paliers de 500m3 chacun durant douze jours d’ épreuve. Le tassement maximal
enregistré est de quatre (4mm) et un minimum de deux (2mm) sur |’ ensemble des pieux auscultés
(figure11.15).

Aprés deux années de mise en exploitation de la sphere depuis Janvier 2005, les relevés effectués
n’ ont détecté aucune évolution du tassement au niveau des pieux.
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En outre, la fondation superficielle (radier) du pyldone métallique de 24m de haut et de 8,50
tonnes de poids propre, ancrée a 2,80m de profondeur et transmettant une contrainte de service
(SgLs) de I'ordre 0,55 bars, n'a subi aucun tassement depuis trois ans de sa réception en
décembre 2003 [Documents Naftal].

Semelle filante St1

o5

Pieu $120 cm

Figurell.15: Plan d’ implantation des pieux de la sphere de stockage de gaz de 3000m3
Centre emplisseur GPL de Bejaia.

I1.5.3. Comportement des radiers caissons pour silos de stockage de céréales de I'UCA port
de Begjaia

I1.5.3.1. Description et contexte géotechnique du site

L’ ouvrage est composé d’ une batterie de 64 silos métaliques pour le stockage de blé, implantés
dans I’enceinte du port de Bejaia, de 30.000 tonnes de capacité totale. Les silos, de cagpacité
moyenne de 468 tonnes chacun, sont fondés sur seize radiers de dimensions (20 x 24m2) en
forme de caissons rigidifiés par des voiles en béton armé dans les deux sens transversaux et
longitudinaux. Les radiers de 50cm d’ épaisseur sont ancrés a 4m de profondeur au niveau de la
couche de limons vaseux et séparés par des joints de rupture [ Sadaoui, 2006].
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L’examen des différents rapports géotechniques remis par le maitre d’'ouvrage établis par
plusieurs laboratoires depuis 1977 21992, apermis de retrouver dans les coupes lithologiques des
divers sondages carottés;

Tant6t un remblai d’aluvions grossieres de 5m d’épaisseur, surmontant des limons vaseux de
couleur noire jusqu’a 22m de profondeur,

Tantdt une aternance de niveaux entre vases noires coquillées et sables fins jusqu’a 35m de
profondeur et une stratification de marnes friables de couleur grise et de sables jusqu’au toit du
substratum marneux rencontré a partir de 48m de profondeur. Le niveau statique de la nappe est
détecté sur tous les sondages a partir de 2m de profondeur [Documents UCA].

La concrétisation du projet sur le terrain avait pris beaucoup de temps a cause de la divergence
qui résultait de I'analyse des rapports de sol, la variante de fondation sur des pieux forés de
diamétre 1,20m travaillant en pointe, ancrés dans la marne saine a une profondeur minimale de
50m s’avérait non économique et nécessitait des essais de reconnai ssance plus poussés pour tenir
compte de |’ aléa sismique.

La solution de fondations rigides en caissons flottants a été réalisée et le gros cauvre achevé en
1998.

L es courbes de résistances en pointe (q.) du pénétrometre statique confirment le caractére meuble
des couches superficielles a partir de 3m de profondeur avec une variation entre 7 a 30 bars, une
augmentation est enregistrée en surface sur les remblais de graviers et sables dépassant parfois
150 bars.

Lavaeur du tassement (court terme) est actuellement admissible, néanmoins elle n’inclue pas le
tassement du sol sous I'effet du poids propre de I’ouvrage depuis plus de huit ans de son
achévement et ne représente qu’ une fraction du tassement total de consolidation et de fluage qui
se manifesteraalong terme.

Pour éviter des tassements différentiels entre les radiers, ce qui pourrait engendrer des effets
préjudiciables sur les silos, la procédure de chargement et de vidange doit respecter les criteres
d’uniformité. Un suivi continu des tassements est préconisé gprés la mise en exploitation de
I’ ouvrage depuis le mois de Juin 2006.
I1.5.4. Affaissement dela culée du pont de oued Seghir (RN 9) Begjaia

I1.5.4.1. Description et analyse des dommages
Le pont de oued Seghir (RN 9) date de I’ére coloniae, est situé a proximité du terminal marin sud

et a une distance de I’ordre de 100m par rapport a la mer. Les culées en maconnerie de pierres
sont fondées sur des massifs superficiels et regoivent un tablier mixte.
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Depuis I'implantation des unités agroaimentaires, le lit d oued avait subi des corrections et des
curages vers son embouchure immédiate, ce qui avait modifié son régime hydraulique en
favorisant des remontées des courants de la mer en houle. Suite aux précipitations pluvieuses de
la fin du mois de décembre 2002, le pont avait subi un affaissement important au niveau d’une
culéedel’ordrede 15 a20cm et I’inclinaison du tablier.

Les investigations menées sur site pour la détermination des causes de I’ affaissement ont mis en
évidence lacombinaison de deux facteurs probables :

- phénoméne de Ressac de la mer ayant engendré I’ affouillement des matériaux alluvionnaires
sous lafondation de la culée.

- Augmentation éventuelle du débit de pointe suite a la fermeture d’ une ramification de I’ oued a
I’amont pour des travaux hydrauliques de stabilisation des berges. A cet effet, les crues
exceptionnelles peuvent provoquer des courants affouillables.

Le pont fat renforcé en 2004 en le dédoublant d’ un autre cdté avec un report des charges sur des
pieux forés en béton armé de 60cm de diametre et fichés au toit de la marne ; entre 25 et 27m de
profondeur. L’examen des coupes lithologiques des forages des pieux auprés du laboratoire des
travaux publics, nous renseigne sur la succession de couches alluvionnaires de limons et d'argiles
avec la dominance de la frange vaseuse jusgu’a 27m de profondeur, cette stratigraphie est
similaire a celle du terminal nord de stockage de pétrole et du centre emplisseur de gaz.

I1.5.5. Tassement des Silos de stockage de Bejaia
I1.5.5.1. Lesllo de stockage de sucre roux

Le silo se situe dans le complexe agroaimentaire CEVITAL, dans la zone portuaire de laville de
Bejaia. Le silo se caractérise par un diameétre de 58m, d’ une hauteur de 57,5m reposant sur un
radier de 2m d’ épaisseur et d’ une surface avoisinant les 2642,08m?2. Et sa capacité atteint 80000
tonnes.
Plusieurs études géotechniques ont été réaisées avant le renforcement de sol par le laboratoire
LNHC au niveau d’ implantation des différents ouvrages de Cevital. En analysant les résultats de
I’étude, on remarque un manque de données sur certains parameétres physico-mécaniques. En
outre, les essais réalisés n’ ont pas touché le site du silo de stockage de sucre roux.
Cevital a sollicité le laboratoire de construction et Testing Engineering, CTE-LAB pour une
étude géotechnique complémentaire sur le site en question. Cette étude a consisté en la
réalisation de:

Deux sondages carottés de 50 et 51m, avec prélévement d'échantillons intects et

réalisation d’essais au carottier SPT.

Trois sondages pressometriques de 14, 15 et 18m de profondeur.

Cinqg essais au pénétrométre statiques.
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On retrouve dans les coupes lithologiques des deux sondages carottés ; une couche de remblai de
3m, sous cette derniére se constitue de dépdts d’ origine aluvionnaire reposant sur un substratum
marneux compacte de couleur grisétre rencontré entre 47 et 49m de profondeur. Ces dépdts
alluvionnaires sont représentées en masse par des sables fins vaseux brunétres en surface et de
couleur gris bleuédtre en profondeur, sur une épaisseur allant de 3 a 39m, dans les quelles
s'intercale des couches de vases sableuses de couleur gris bleuétre, cette couche de vase est
rencontrée entre 6 et 12m. Ces dépdts surmontent une couche de marne sablo graveleuse beige a
jaunétre a passage de galets d’ épaisseur variable rencontrée entre 39 et 49m.

Les résultats au laboratoire confirment les résultats trouvés par les essais in situ. Le sol en place
ne contient pas de matiéres organiques et d'une nature liquéfiable avec une perméabilité mesurée
faible, le niveau de la nappe est localisé a 3m de profondeur.

La faible portance de la couche aluvionnaire aing que le tassement important mesuré (plus de 2
m), conduit a écarter le principe de fondations superficielles et la localisation du substratum a
40m de profondeur fait écarter les fondations profondes a cause du flambement.

Alors la technique qu’ils ont adaptée est celle des colonnes ballastées en réalisant 1144 unités
sous lesilo.

I1.5.5.2. La batterie de stockage de céréale de Cevital

La batterie est composée de 24 silos en béton armé encastrés sur six radiers rigides de 36m et de
1,3m d’ épaisseur. La capacité de chaque silo est de 5tonnes et |a capecité totale est de 120000
tonnes situé dans la méme zone que le silo de stockage de sucre. Les silos ont un diamétre de
16m avec une hauteur de 40m.
La compagne de reconnaissance a été réalisée par e laboratoire LNHC, elle comporte :

Cinq sondages carottés avec prélévement d’ échantillons intacts.

Sept essai s au pénétrométre statique.

La synthése des résultats des 5 sondages montre des sables fins vaseux jusgu'a 40m de
profondeur avec des passages d’ alluvions grossieres (galets et gravier).ce complexe se repose sur
un substratum marneux qui se trouve a 40m de profondeur au niveau des sondages SC1 a SC3 et
a 48m au niveau des sondages SC4 et SC5. Le niveau de la ngppe est locaisé a 1m de
profondeur.

Les réaultats des essais de pénétration statique ont révélé la présence de couches de tres faibles

résistance jusqu’'a des vaeurs inférieures a 10bars avec des pic qui dépassent les 50bars. La
couche de marne n’ a pas été atteinte par les Sau pénétrométre statique.
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En tenant compte des tassements mesurés jusqu’au 30/10/2005 récupérés aupres des services
techniques de Cevitd, il en résulte des tassements totaux de 16,2cm au droit du silo C21 et
19,7cm au niveau du silo C17. Latechnique de colonnes ballastées a été réalisée en 2501 unités.

I1.5.5.3. Lessilosde stockage de|’ECI Bejaia

Les silos de I’ECI sont composés d’une batterie de dix silos métalliques destinés au stockage de
céréaes d’'une capacité totale théorique de 76000 tonnes. Les silos sont fixés sur un radier
général en béton armé de forme rectangulaire de 75 cm d’ épaisseur et d’ une surface de I’ ordre de
5871 m2 Le site d'implantation du projet est situé a environs 100 m au nord du termina de
stockage de pétrole (figure 11.16).

Figurell.16 : Plan d’implantation et vue des silos de stockage de I’ ECI.

L'étude de sol rédisée dans le cadre du projet renferme 3 sondages carottés de 36m de
profondeurs et 12 s au pénétrométre dynamique de 12m de profondeur.

L’ examen des coupes lithol ogiques des sondages montre une succession de couches sédimentaire
de limons et de sables vaseux jusgu’a 30m de profondeur, puis on rencontre une couche de marne
plastique parfois vaseuse. Le niveau de la ngppe phréatique est détecté a partir de 2m de
profondeur.

Lavaleur minimale de résistance en pointe est de 8 a 10bars.

Le tassement tota enregistré est de 58,30cm (figure 11.17) et la technique adaptée pour ce projet
est celle des colonnes ball astées.
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FigureI1.17: Fissure de tassement au niveau de la voirie au voisinage du radier.

I1.6. Conclusion

IL en résulte du présent chapitre que les désordres rencontrés sur des sols compressibles
(tassement, affaissement..) pousse a chercher des solutions de traitement adagptées a ce type de
terrain, et la démarche d’'application de chague technique d’amélioration des sols comporte
quatre étapes (Dhouib et al, 2004) :

1. Définition des critéres du projet : emprise, sollicitation, tassement tolérés ;

2. ldentification des sols : nature, granulométrie, présenced eau ;

3. Choix delasolution d’amélioration des sols;

4. Optimisation de la solution d’ amélioration des sols lamieux adaptée.

Le traitement des sols dans les travaux géotechniques est connu pour étre facile et pratique a
réaliser. Lestechniques de traitement utilisées dans les projets précitées sont le renforcement par
pieux et le traitement par colonnes ballastées et parmi ces deux solutions, on va s intéresser aux
colonnes ballastées par rapport a son faible cout de revient (économique) et sa facilité et rapidité
d’ exécution et son role de réduction de tassement et du risque de liquéfaction.
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Chapitre 11 Renforcement des sols par colonnes ballastées

CHAPITRE llI
RENFORCEMENT DE SOL

PAR COLONNES BALLASTEES
[11.1. Introduction

L’amélioration des sols au moyen de colonnes ballastées est issue du procédé de densification des sols
grenus par vibrocompactage introduit pour la premiere foi en Allemagne par Keller en 1936 et
développé par Sergey Steuerman en Floride et par Taylor Woodrow en grande Bretagne. Cette
technique est maintenant utilisée dans le monde entier y compris en Algérie ou le procédé commence a
se lancer de plusen plus.

La conception et le développement de nouveaux vibreurs et dateliers d’exécutions munis
d enregistreurs de parametres en temps réel aussi que dans les approches de dimensionnement qui
tient compte du type d’ouvrage, de la nature des charges, des tassements absolus et différentiels ainsi
que de la nature du sol atraiter, ont amené I’ utilisation de cette technique du domaine naturel (remblai
et radiers de grandes dimensions) vers le secteur du bétiment et de la logistique (semelles isolées et
filantes).

La technique de traitement des sols par colonnes ballastées consiste a incorporer dans le sol un
matériau granulaire congtitué de ballast qui permet d obtenir un milieu « composite » ayant des
caractéristiques globales meilleurs que le sol non traité et permettant [Dhouib et Blondeau, 2005]:

Augmenter la capacité portante du sol sous les ouvrages projetés ;
Accélérer le drainage vertical et la consolidation primaire du sol;
Réduire le risque de liquéfaction en zones sismiques ;

Réduire les tassements sous les charges appliquées ;

Contribuer ala stabilité générale des remblais ;

Améliorer globalement les caractéristiques mécaniques du sol traité.

Les colonnes ballastées portent les charges vers les couches les plus résistantes gréace a I'effet de
« | étreinte » exercé par la couche de qualité médiocre traversée du sol environnent.

Dans les sols organiques (tourbe, lcess..), cette technique n’est pas utilisée en raison de la diminution
de I’ étreinte a cause de déformation du sol dans le temps par le fluage et d apres Degen 1998, une
couche de tourbe dont I’ épaisseur est supérieur a 1m n’est pas tolérable pour la qualité de la colonne.
Par ailleurs les 3m supérieurs de la colonne ne doivent pas étre dans la tourbe.

Les colonnes ballastées sont des procédés d’amélioration de sol ; ce n’est ni un élément de fondation,
ni une fondation profonde. (Revue francaise de géotechnique, N°111, 2°™ trimestre 2005)

En Algérie, cette technique reste toujours peut utiliste a cause de I'absence des entreprises
spécialisées, des réglementations qui permettent la conception, le calcul, I’exécution et le contréle des
colonnes ballastées a I’ exception du DTU 13-2 et le projet COPREC(2004). Elle est réalisée pour la
premiére fois en Algérie au niveau du projet industriel de Cevital au nouveau quai port de Bejaia (1999
a2004).
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I11.2. Dispositions constructives
[11.2.1. Dimensions des colonnes

D’une fagon générale, les longueurs de colonnes ballastées sont plus importantes en mer qu’en terre.
D’ aprés les entreprises spécialisées et les informations recueillies dans la littérature, les profondeurs
des colonnes ballastées nécessaires dans le cas des ouvrages marins atteignent souvent 10 a 30 m;
dans le cas des ouvrages terrestres, les profondeurs de traitement sont variables mais restent en
moyenne autour de 8 & 10m, sans excéder 20 a 25m.

Le diamétre des colonnes ballastées dépend de [Dhouib et Blondeau, 2005]:
de I'outil utilisé et de I’ adéquation de ce choix au terrain rencontré ;
desterrains traversés et de leurs caractéristiques (étreinte latérale);
de I énergie totale dépensée.

Les colonnes ballastées ont généralement un diametre de 0.60 & 1.20m [DTU 13.2, chapitre 8].

Le diamétre des colonnes est plus important par voie humide que par voie séche, du fait de
I’ extraction de sol produite par le lancage a I’ eau.

Les diametres usuels par voie seche sont compris entre 50 et 80cm et il est possible de réaliser des
diametres importants (1.00 a1.20m) par voie humide.

Le diamétre des colonnes peut varier sur sa hauteur, en fonction des différences de résistance des
couches traitées.

[11.2.2. Choix des matériaux
a. Matériaux constitutifs des colonnes

Les matériaux d'apport doivent étre de qualité, de granulométries contrélées et les plus homogenes
possibles. Le choix se portera sur des graves naturelles, roulées ou concasseées et doivent ére drainants.
Selon la norme NF P 11-212 (DTU 13.2 « fondations profondes pour le batiment »), les dispositions
constructives suivantes doivent ére respectées:
1. Lagranulométrie du matériau d'apport doit vérifier les trois conditions :
ds > 0,1mm, dszp > 10mm;
2. Lefuseau granulométrique doit étre choisi selon la fonction essentielle que I'on veut conférer a
la colonne ballastée ;
3. Lerdble porteur est accru par un fort pourcentage de cailloux. Le matériau d’ apport peut ére
roulé ou concassé en fonction des disponibilités locales (roches, calcaire..);
4. La roche congtituant les éléments du matériau d'apport doit avoir des caractéristiques
mécaniques élevées (R. > 25 MPa) et ne pas étre délitable ni sujette al’ attrition.

Les regles du DTU 13.2 ne distinguent pas les matériaux d’apport en fonction du mode d’exécution
des colonnes (par voie humide ou par voie seche). Par contre les «<Recommandations pour le contréle
de la conception et de I’ exécution des colonnes ballastées» du COPREC (2004) tolerent des diamétres
d3o et dioo de cailloux d’ apport plus importants pour la voie humide ( dsp > 40mm et digp > 160mm).
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Les caractéristiques adoptées pour le ballast servant a la réalisation des colonnes ballastées dans la
pratique courante sont résumées dans le tableau (111.1) [Dhouib et Blondeau, 2005]

Tableau I11.1. Caractéristiques du ballast pour colonnes ballastées

Caractéristiques Ordres de grandeur Remarques
. . 40/ 60 Voie humide
Dimensions du ballast (mm) 121 40 Voie siche
Indice de concassage (%) >80 -
Angle de frottement 35° ) <46° -
" Essai « Los Angeles »
LA <2-3% (Norme NF EN 1097-2)
. Essal « Micro-Deval »
MDE <25-30 (Norme NF EN 1097-1)
(LA + MDE) <40 - 60* -
Pourcentage de fines <5% -

* VValeurs limites.

Les valeurs usuelles des paramétres mécaniques admis pour des colonnes ballastées correctement
mises en oauvre sont les suivantes, [Dhouib et Blondeau, 2005 ; recommandations COPREC, 2004] :

- Module de déformation (moyenne sur le volume de la colonne) :  E; = 60 a 100 MPa,
- Angle de frottement intergranulaire, - (matériau roulé) : j'.=38°

- - (matériau concassg) : j . = 40°

- Sagissant d'un matériau pulvérulent, la cohésion est nulle  (C =0),

- Coefficient de poisson: n¢ = -

- Poids volumique saturé du matériau en place: y. = 20a21 KN/m

b. Matériaux du matelasde répartition

Il est nécessaire de disposer un matelas de répartition (figure 111.1) entre I'élément de fondation et le
sol traité ; ce matelas a pour réle d’ assurer la répartition complémentaire des charges.

Le DTU 13.2 dipule qu'un groupe de colonnes ballastées est toujours coiffé par une couche de
répartition... il s'agit d’une couche épaisse de matériau graveleux et c’'est souvent la plate-forme de
travail elle méme qui joue le role de couche de répartition.

Le texte du COPREC précise que I’ épaisseur du matelas de répartition dépend de plusieurs facteurs,
tels que la nature et I'intensité des charges, le type de fondations (cas des dallages armés ou non), le
module de déformation du matériau du matelas et du sol encaissant et les caractéristiques des colonnes
ballastées (diamétre, maillage). |1 stipule enfin que I’ épaisseur du matelas doit étre d’au moins 0.4m
sous les charges réparties avec des entraxes entre colonnes d’au plus 3m et que le matelas n'est pas
nécessaire sous les éléments de fondation rigide (semelles isolées, semelles filantes, radiers).
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Dans le cas des dallages, |a partie supérieure du matelas de répartition a au moins les caractéristiques
d’une couche de forme. La couche de forme doit avoir une épaisseur minimale de 25cm de matériau
autre que la classe F (norme NF P 11-300) et doit avoir un module d’ élasticité supérieur a 50 MPa.
Elle est réalisée avant les colonnes ballastées.

La couche de répartition peut étre mise en place totalement ou partiellement avant exécution des
colonnes ballastées : elle sert aors de plate forme de travail.

Le reprofilage, le compactage finale, le retraitement avec éventuellement un complément de matériau
d apport pour régler |’épaisseur demandée, doivent étre réalises apres |’ exécution totale des colonnes
ballastées, afin d’ assurer un nivellement et des caractéristiques conformes aux €léments du projet.

B F.,"‘Y" T PSS P iE®  DAITACE
y

v Ep=25cm COUCHE DE FORME MATELAS

DE

COUCHE DE REPARTITION REPARTITION

S AT A AATA A A A AT AR A A A A A A
TERRAIN EN PLACE

Figure I11.1. Schéma donnant les couches qui forment le matelas de répartition.
[11.2.3. Tolérance d’ exécution

* Pour le maillage en réseau, la colonne ballastée occupe le centre de la maille élémentaire du sol traité
et lui donne de nouvelles caractéristiques. Dans ce cas, il n’existe pas de notion d’ « excentrement ».

* Les semelles isolées et filantes reposant sur le sol amélioré doivent étre justifiées comme des
éléments de fondation. La tolérance d’ exécution est alors de +/-20cm.

[11.3. Contréle et réception destravaux

Lesréglesen vigueur (DTU 13.2 et les recommandations du COPREC, 2004) exigent de réaliser avant
et au cours de I'exécution des colonnes ballastées des essais d'information et d’en fournir les
attachements (fiche de synthese) ainsi que des essais de réception.

111.3.1. Essaisd’ éalonnage (de confor mité)

lls doivent étre effectués avant le démarrage de la réalisation des colonnes ballastées. Les essais
consistent a réaliser des colonnes a proximité des points de sondages de reconnaissance pour vérifier

les profondeurs projetées et les volumes a incorporer afin de réadapter le matériel nécessaire ala bonne
exécution des colonnes.
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111.3.2. Essaisd’information

Les essais d’information consistent comme les essais d’ étalonnage, atester une colonne sur 50 avec un
minimum de 3 colonnes par ouvrage. Et réaliser des colonnes ballastées a proximité des points de
sondages de reconnaissance, afin de vérifier la compatibilité des données sur les sols.
Ces essais peuvent étre présentés sous la forme d'un enregistrement informatique ou tous les
paramétres sont enregistrés.

@ Enregistrement des parametresde travail

La mise au point du vibreur associé a I’ enregistreur de paramétres permet un contréle continu, a
I’ exécution et a pogteriori, de la qualité du compactage et de la continuité de la colonne et de plus, la
possibilité du contréle de I’ apport des matériaux en fonction de la profondeur permet de connaitre le
diamétre effectif. (Figure I11.2)

Figurell1.2. Enregistrement des parametres de travail.
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Pour chaque colonne ballastée réalisée, un graphique paralléle en fonction du temps est édité,
permettant de vérifier :

- L’ atteinte de la couche compacte en fin de fongcage de |’ outil ;

- L’intensité du compactage atous les niveaux de la colonne ;

- La continuité de la colonne sur toute salongueur ;

- Laprofondeur en fonction du temps (vitesse de pénétration).

Par ailleurs, les enregistrements indiquent le numéro de chaque colonne, la date de réalisation et
I” heure de début et fin de foncage avec le temps global de durée d’ exécution.

111.3.3. Essais de réception
Les essais de réception comprennent le contréle du diamétre, la continuité, la compacité et la capacité
portante de la colonne par chargement.

11.3.3.1. Contréle du diamétre
Il s'effectue par dégarnissage souvent en téte de la colonne sur une profondeur de 1m sous la plate-
forme.

111.3.3.2. Contréle de continuité
Le contrble s effectue par un forage approprié au sein de la colonne. Le pénétrometre statique est
adapté a cette vérification ainsi que le pénétrométre dynamique qui peut éventuellement étre utilisé.

11.3.3.3. Contréle de compacité

Il est aussi réalisé al’aide d’'un pénétrométre statique (mesure continue) ou d'un pressiomeétre (mesure
discontinue). Ce contréle doit descendre 1m sous la base de la colonne. Et les résistances minimales en
tout point de I’ axe de la colonne doit étre respectivement égalea[DTU 13.2] :

Tableau 111.2. Résistances minimales

Essais Résistance minimale Nombre d'essais
Pénétrométre dynamique R; = 15MPa Fixé par les documents
Pénétrométre statique Rp = 10MPa Particuliers du marché.
Pressiométre P, =1,5MPa au moins égale au nombre
SPT N =30 MPa d’ essais d’ information.

L’essai au pressiométre avec essal tous les métres et I'essai au pénétrométre dynamique de type A,
sont d’ utilisation plus délicate dans les matériaux de type ballast [Recommandations COPREC, 2004].

111.3.4. Essai de chargement

L’essai de chargement (figure 111.3) a pour objectif d'observer le tassement en grandeur nature d’ une
colonne ballastée, afin de mettre en évidence son comportement en matiére de déformation et controler
la capacité portante, pour mesurer I’enfoncement de la téte de la colonne, en appliquant une charge
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verticale en six paliers de chargement et quatre paliers de déchargement jusqu’ a atteindre 1,5 fois la
charge de service (ELS). Les mesures de I’ enfoncement sont réalisées a |’ aide de comparateurs

(De2a3).
Poutre de réaction
EVérin S i
E | Plague de
" -
- répartition
*1f \L £— Piende
A | A réaction
Inclinométre n°l I —
Colonne ballastée  ———priizisi n°2

{diamétre moven 0,88 m)

Figurel11.3. Essai de chargement.

L’essai est considéré comme conforme si les deux critéres suivants sont satisfaits :

- la charge critique (de fluage) n’a pas été atteinte.

- le tassement a la fin du palier de la charge de service reste inférieur a celui estimé dans la note de
calcul et compatible avec les tolérances imposées par la structure ou partie d’ ouvrage.

[11.4. Comportement des colonnes ballastées

I11.4.1. Cas de colonne ballastée isolée sous char gement verticale statique (en téte)
11.4.1.1. Modederupture

dciim qclim
1~ "\ 334D i
(Hughes etc T T
i | Withers, 1974) T T
Dc —> — Dc

a. Rupture par b. Rupture par C. Rupture par poingconnement
expansion latérale cisaillement généralisé (Colonne flottante)

Figure I11.4. Mécanisme de rupture d  une colonne ballastée isolée chargeé en téte
Datye (1982).
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Chapitre 11 Renforcement des sols par colonnes ballastées

Les mécanismes de rupture d'une colonne isolée chargée en téte par une charge axiale(q.im)
correspondent, d apres Datye (1982), aux trois configurations schématiques suivantes (figures |11 a, b
etc):

§ rupture par expansion latérale,

§ rupture par cisaillement généralisé (rupture rare, cas des colonnes courtes),

§ rupture par poingonnement (colonnes flottantes)

a. Rupture par expansion latérale

L’ expansion d’une colonne va étre liée aux valeurs de pression limite (et indirectement aux modules
pressiométriques) du sol traversé : plus la pression limite sera faible, plus la colonne s expansera
[Keller, fondations spéciales).

L’analyse de la rupture par expansion latérale repose sur I’analogie entre la colonne ballastée et une
éprouvette du méme matériau granulaire soumise a une charge axiale due a la fondation et a une
contrainte de confinement égale a la résistance latérale qu’exerce le sol. Si I'on admet que la colonne
est en état de rupture triaxial drainé, la contrainte verticale effective de rupture en téte de colonne(s’,)

sécrit enfonction de I’ éreinte maximale latérale(s ,.,qx) par [Greenwood, 1970]:
s’ = tan® (W4 +] _12). S pmax (111.2)

L’ étreinte latérale résulte du rapport géotechnique, elle est déterminée a partir d’essais de laboratoire
(essais triaxiaux) ou d'essais in situ (pressiométre, pénétrométre statique, scissométre, ...), par
analogie avec la sonde pressiométrique Ménard |’ étreinte peut s écrire
[Recommandation COPREC, 2004]:

Simax = P1— U (111.2)

P, : Pression limite nette du sol
u : Pression interstitielle & la périphérie de la colonne.

U, : Pression hydrostatique du sol avant trait
dclim

vy

S hmax

Wby
EARA R AR

—P

Figure.lll.5. Analogie entre la colonne ballastée et une éprouvette triaxiale.
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Les auteurs suivantsont fait des approches sur le calcule de la pression interstitielle [Dhouib et
Blondeau, 2005] suivant le tableau (111.4).
Tableau 111.4. Valeurs de la pression interstitielle (u).

Auteurs Valeur deu
Ghionna et Jamiolkowski (1981) et | u=u,
Smoltczyk (1983)

Greenwood et Kirsch (1983) et Broms (1983) |u = 0 (ce qui revient a travailler en
contraintes totales dans le sol qui entour la
colonne)

L’ expression de la pression limite dans le cas d’ un sol purement cohérent en condition non drainées est
donnée d’ apres Gibson et Anderson (1961) comme sulit :

P =S’ +key (111.3)

S, - Contrainte horizontale effective dans le sol avant traitement
K : Coefficient multiplicateur donné par plusieurs auteurs suivant le tableau (I11.5) [Dhouib et
Blondeau, 2005]

Tableau 111.5. Valeur du coefficient multiplicateur k

Auteurs Expression de k

0 Brauns (1978-a), Bishop, Hill e Mott | k=1+In1,.
(1945). avec: I, = Eq

T 2(1+ng).cy

0 Wroth e Hughes k=4
o Hill (1950), Salencon (1966) et Vesic | k=1+In1I,.
(1972) donnent pour ns=0,5 avec: Ir = BES

Cu

I : Indice derigidité

E : Module d' élasticité du sol (estimé par le pressiometre)
n, : Coefficient de poisson du sol

c,, - Cohésion non drainé

b. Rupture par cisaillement généralisé

La rupture de la colonne ballastée par cisaillement généralisé doit étre vérifiée pour les colonnes
ballastées courtes (figure 111.6). Pour la mise en équation de la rupture par cisaillement généralise,
Brauns (1978), a introduit |’hypothése d'une rupture axisymétriqgue d'un volume de matériau
composite « ballast/sol », délimité par une surface tronconique dont la génératrice fait un angle d avec
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Chapitre 11 Renforcement des sols par colonnes ballastées

I” horizontale, centré sur I’axe de la colonne et développé sur une profondeur h égale a[Dhouib et
Blondeau, 2005] :

h=D.tan®+.¢)n (111.4)

En admettant I’ absence de cisaillement a I'intérieur de la surface de rupture et la conservation des
volumes, on aura |’ équation suivante ;

Kpc
Seim =[5 + 2] [1+ sin(2d)]. [1 + %] K. (111.5)
Avec ;
§ Ky = tan(% +-9) : coefficient de butée du ballast
§ (, : cohésion non drainée du sol
§ ( :angledelagénératrice du cone avec I’ horizontale.
s, Sciim Ss
VIV Vv IvWwY b Y v vy
4
7 h
d ¢ / Cu A 4

Figurel11.6. Caractérisation de la surface de rupture par cisaillement généralisé d’ une colonne
ballastée isolée courte (Brauns, 1978).

C. Rupture par poingonnement du sol (colonne flottante)

Pour les colonnes flottantes, le poinconnement a lieu lorsque la résistance du sol sous la pointe de la
colonne ne peut pas équilibrer la contrainte verticale s,,(z) qui se transmet dans la colonne [Dhouib et
Blondeau, 2005]

La figure (111.7) montre le mécanisme de rupture par poingconnement d’'une colonne flottante et
I’ évolution de la contrainte verticale dans la colonne en fonction de la profondeur z.

En appliquant les régles classiques adoptées pour les pieux [Hughes et al. 1975 ; Brauns 1980],
I’équilibre d’un trongon de la colonne d'épaisseur fini dz conduit, pour une loi d'interaction sol-

colonne linéaire (c,= constante sur toute la hauteur de I’ assise compressible), a I’ éguation suivante,
pour larupture par poingonnement [Dhouib et Blondeau, 2005]:

$,(2) = Scuim +2 (Yo = 3 (I11.6)
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Cette éguation permet de déerminer la longueur minimale (Lp,:,)qui correspond a I’ équilibre limite
pour le poingonnement et qui est donnée par larelation suivante :

_9-cu—Sciim D¢
Lemn == =% 5 (111.7)

Et la longueur maximale (L.,q,) €t ateinte lorsque la contrainte verticale s,(z) sannule, elle
correspond a la longueur au-dela de laquelle le traitement du sol par colonnes ballastées est inutile et
elle est donnée par larelation suivante :

Sciim D¢
L = —cm < 1.8
cmax T 5. 5 ( )

Lalongueur L. des colonnes flottantes doit vérifier la condition suivante :

Lcmin£ LC £ Lcmax

0 Sy (Z): qclim

»

Cu ............................................................................ SU(Z)

Sv(Lcmin): NC' Cu

............................................. Yook SyLemar)=0

z
A 4
et e e R
a Mode de fonctionnement de la b- contrainte verticale en fonction de la
colonne flottante profondeur.

FigureIl1.7. Rupture par poingonnement d’ une colonne ballastée fl ottantei sol ée sous charge axial en
téte (brauns, 1980).

d. Modederupturedansles sols cohérents non homogenes

Les modes de rupture décrits ci-dessus sont des cas homogenes, mais les sols sont rarement, voir
jamais, trouvés en nature aux propriétés homogenes.

Une rupture par cisaillement se produira si une couche mole est présentée en surface (figure 111.8.a),
alors qu’'une couche tres molle en profondeur, dont le rapport épaisseur de couche diamétre de la
colonne est inférieur ou égal a 1, pourra induire une légere expansion latérale (figure 111.8.b).
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Chapitre 11 Renforcement des sols par colonnes ballastées

Cependant si ce rapport et supérieur ou égal a 2, une rupture par expansion latérale de la colonne se
produira (figure 111.8.c).

qclim
‘ W
Argiletréd .| L. T ’
molle i N H —» €D ¢ —* D
¢ ,'f ' Argil (’_a,-'fres
Argilemolle .~ .~/ " Argiletrésmolle R ,j,f T?Llf o
ou silt ) .’ et organique : e F
D D
M BT AN T o T N | e R e T T i i S 1 L peal b Ly | b e T Rl rnd ) gt [Pimb ) )
a. Argilemolleala b. argiletrés molle de C. argile épaisse
surface fine épaisseur. trésmolle

Figurelll. 8. Mode de rupture d' une colonne isolée dans les sols non homogenes,
(Barksdale et Bachus, 1983)

e. Contraintesadmissiblesde calcul aux étatslimites
La contrainte verticale admissible de calcul a I’ éat limite de service s, retenue, est la plus petite
des valeurs: 0,8 MPa (valeur plafonnée par le DTU 13.2), elle est obtenue par application d’un
coefficient de sécurité de 2 sur la contrainte verticale de rupture s,. [Dhouib et Blondeau, 2005]

SarLs = Min (0,8 MPa;s, /2) (111.9)

La contrainte admissible de calcul a I'éat limite ultime g,z est obtenue par application d’'un
coefficient de sécurité de 1,5 sur la contrainte verticale de ruptures,.

SaELU = ST/1I5 (IIIlO)

[11.4.2. Casd’un réseau de colonnes ballastées sous charge statique verticale
111.4.2.1. principe de la cellule unitaire

Sous les charges réparties apportées par des ouvrages de grandes dimensions (figure 111.9.a), les
colonnes sont suffisamment rapprochées et réparties trés souvent selon un maillage régulier et on peut
les assimiler a des colonnes isolées sous charge verticale. Cette colonne est appelée cellule unitaire
(figure 111.9.b). Le principe de la cellule unitaire [Ghionna et Jamiolkowski, 1981] s applique
parfaitement et on peut généraliser les regles de calcul et de dimensionnement des colonnes isolées
sous charge verticale, aux réseaux de colonnes ballastées sous charge verticale.
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Chapitre 11 Renforcement des sols par colonnes ballastées

Sous les charges centrées apportées par les semelles de fondation (isolée, filante), I'application du
principe de la cellule unitaire n’est pas judicieuse car elle dépend de la disposition et du nombre de
colonnes dans le groupe de colonnes adopté.

So

SETIRTIRSR RIRTY bbbl Fondation
PR m,ﬁm{ S—

E‘i % E‘i % 53 Matelas

E & 8 0 B de

E ¢ E & @& répartit

[ ik i B éili : C0|Onn

3 i : N B

§ & 8 F & N
Substratum rigide D,

v

c. Cellule unitaire

pierecil A e

b. Vueenplandu réseau

FigureIl11.9. Principe de la cellule unitaire dans le réseau des colonnes ballastées
111.4.2.2. Disposition des colonnes ballastées

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

- Sauf justification particulieres et hors zone sismique, les colonnes ne sont pas disposées a I’ extérieur
de I’emprise de I’ ouvrage concerné. (Revu frangaise de géotechnique, N°111, 2émeé trimestre 2005)

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

- En I’ absence de vérification adaptée, le débord de la semelle vis-&vis de la position théorique du nu
extérieur des colonnes (figure 111.10) doit ére au moins égal a latolérance d' exécution (qui sera défini

apres).
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Partie de la colonne servant a
justifier la portance de la

semelle (semelle peu chargée) Elément ne participant pas & "amélioration

de la portance sous semelle

Tolérance d’exécution : e=20cm

Axe theorique

c. Maille triangulaire

FigureIl1.11. Disposition des colonnes ballastées : domaine d' influence de la colonne
(Baalam et Poulos, 1983)
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En pratique, les colonnes ballastées sont généralement disposées suivant la figure (111.11) qui est
présentée ci dessus:

a Selon un maillage hexagonal
b- Selon un maillage carré
c- Selonun maillage triangulaire

[11.4.2.3. Taux d’incorporation
Le taux d'incorporation (dans le cas des colonnes mises en cauvre par voie seche) ou le coefficient de
substitution (dans le cas des colonnes mises en ceuvre par voie humide) est le rapport « a» de I'aire
traité A, (section de la colonne) al’aire totale A du domaine d’influence de la colonne (principe de la
cellule unitaire)

a=A;IA (111.11)

AVec ;

Tableau 111.6. Détermination des sections.

§ Airedelacolonne p D>
A, =
4
§ Aire totale (de la cellule p D.?
unitaire) A= 4
§ Airedu sol As =A— A,

I11.4.2.4. Rapport de concentration des contraintes verticales

Les colonnes ballastées ont une résistance aux cisaillement et un modules de déformation supérieurs a

ceux du sol traité, Il en résulte un transfert de la charge s, (initialement appliquée par la fondation) qui
conduit & une concentration de la contrainte (figure.l11.12) sur les colonnes (notés ) et a une réduction
de lacharge sur le sol (notésy).

Le rapport de concentration des contraintes verticales, notée « n » est définit par :

n=S./S; (11.12)

Latransmission des charges en téte des colonnes et ala surface du sol dépend essentiellement :
- du type de fondation, car elle est plus accentuée dans le cas de la fondation rigide (radier rigide,
semelle), que dans celui de la fondation souple (remblais, dallage et radier souple) [Eggestad,
1983] ;
- delépaisseur et de la qualité du matelas de répartition.
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La concentration des contraintes n'est pas immeédiate, mais elle se développe au fur et & mesure de
I’ évolution de la consolidation primaire qui correspond a I’ évacuation de I’ eau du a I’ effet drainant du
ballast.
Les tassements en téte des colonnes, (qui possedent un module de déformation élastique E,), et les
tassements du sol entre les colonnes (de module de déformation élastique E), sont identiques en raison
du caractére « indéformable » de la fondation rigide. Et en raison de I’ égalité des tassements en téte de
la colonne et ala surface de sol, le frottement demeure « positif » sur toute la hauteur de la colonne.
Le rapport de concentration des contraintes n, est dans ce cas, égale au rapport des deux modules de
déformation :

n=E,/E, (11.13)

Figure 111.12. Principe de concentration de contraintes.

[11.4.2.5. Facteur deréduction destassements

Lacharge s, appliquée par la fondation au sol d’ assise produirait, en I'absence de colonnes ballastées,
un tassement moyen s; Apres traitement, les tassements diminuent globalement (figure 111.13). On peut
définir le facteur de réduction des tassements (b) qui est toujours supérieur a 1, comme étant le rapport
du tassement s; du sol sans traitement au tassement s, du milieu composite obtenu apres traitement,
soit [Dhouib et Blondeau, 2005]

b=Si/Sf >1 (|||14)
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Chapitre 11 Renforcement des sols par colonnes ballastées

Les colonnes réduisent les tassements sous les charges appliquées en raison d’ une amélioration globale
du milieu traité. Ces tassements évoluent en fonction du temps et se stabilisent, au bout d’un temps
relativement court (un a quelques mois).

YRR RREE! bttt de!

<—
<
<—
<—
S
=

‘__U)
Py

s

e s
: %%:Lﬂu}

e

a. sol non b. sol traité par
traité colonne ballastée

FigureI11.13. Tassement des sols traités et non traités.

I11.4.2.6. Effet drainant des colonnes: dissipation des pressions inter stitielles et accélération du
temps de consolidation

La réduction des tassements sous I'effet du traitement de sol par colonnes ballastées n'est pas
immédiate, elle évolue en fonction du temps (un a quelques mois) et se stabilise rapidement. Cette
stabilisation est due a la dissipation des surpressions interstitielles accélérée par le caractere drainant
des colonnes. Elles jouent le réle de drains verticaux qui permettent de dissiper les surpressions
interstitielles au sein de ces colonnes, et conduisent, a court e a moyen terme, a leur concentration au
centre des mailles du réseau des colonnes, ou la consolidation est la plus lente

[Dhouib et Blondeau, 2005].
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[11.5. M é&hodes de dimensionnement des colonnes ballastées

Les méthodes de dimensionnement des colonnes ballastées ont été développées en tenant compte
d’ une colonne isolée ou d'un réseau infini de colonnes, du type de fondations, du comportement
mécanique des matériaux ainsi que de I’ objectif visé (augmentation de la capacité portante du sol, de
sarésistance au cisaillement, de la stabilité globale ou réduction du tassement)

[11.5.1. Mé&hodes empiriques

On pourra citer quatre (4) abaques :

@ Abaque de Greenwood (1970):
Cest un abague de prédimensionnement des colonnes sous fondations de grandes dimensions,
reposant sur une argile molle homogéne. Cet abaque donne le facteur de réduction des tassements (/b
en %) en fonction de I’ espacement d des colonnes ballastées.

@ Courbes de Thorburn (1975) :
Ce sont des courbes qui permettent d estimer la capacité portante et le diamétre de la colonne. Elles
donnent la charge admissible et le diamétre de la colonne, en fonction de la résistance au cisaillement
non drainé du sol autour de la colonne.

@ Abaques Besangon :
Ce sont des courbes qui permettent d’estimer le diamétre de la colonne. Elle donnent le diamétre
théorique mesuré soit apres excavation soit déduit de la quantité de matériau incorporé en fonction de
la cohésion non drainée du sol.

@ Abaques de Mattes et Poulos (1969) :
La méhode de Mattes et Poulos est développée pour les pieux, pour I'estimation des tassements des
colonnes ballastées. Elle admet que la charge appliquée par |'ouvrage ne s applique que sur les
colonnes ballastées, et que les tassements immédiats constituent la majeure partie du tassement final.

[11.5.2. Tassements des colonnes ballastées

Une fois, le coefficient de substitution de sol (a) déterminé et le maillage des colonnes ballastées
arrétés, le calcul de prédiction de tassement du milieu traité est I’ étape principale pour lavalidation du
projet de renforcement par colonnes ballastées. Le tassement aprés traitement doit é&re compatible avec
les tolérances de I’ouvrage, si pour le maillage calculé, ce critére n'est pas vérifié, on examinera un
second dimensionnement dans lequel I’ entraxe des colonnes diminuera par rapport au précédent.

La majorité des désordres observés dans les structures, sont attribués aux tassements excessifs. Et
pour limiter les tassements, plusieurs auteurs ont recommandés la technique des colonnes ballastées
par divers méthodes d’ estimations des tassements du systeme sol-colonnes ballastées.

Ces méthodes ont été bien développées par Balaam et Booker (1981), mais restent encore du domaine
de larecherche [Priebe (1976, 1995)].

Selon Poorooshasb et Meyerhof (1997), les colonnes isolées ainsi que les colonnes flottantes, ne sont
pas efficaces pour réduire les tassements.
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En réalité, lestassements d’ ouvrages passent par trois phases successives et indépendantes les unes des
autres, a savoir un tassement instantané, non drainé, un tassement de consolidation primaire et un
tassement de fluage.

111.5.2.1. M éhode de Priebe (1976-1995)

Cette méthode introduit la notion d’amélioration globale des caractéristiques mécaniques du milieu
traité et des corrections inhérentes a la compressibilité relative (sol-colonne) et a I'effet de la
profondeur.
Priebe c’'est basé sur le principe de la cellule unitaire avec I’ assimilation des déformations élastiques
du sol entourant la colonne a celle d’un tube épais, de mémes caractéristiques drainées E et n que le
terrain compressible.
Les principales hypothéeses de la méthode sont [Sadaoui, 2006]:
Les tassements en surface sont égaux(Sso1 =Scolonne) & la fin de la consolidation primaire;
Le matériau congtitutif de la colonne se trouve en état déquilibreactif contenu; les
déformations de la colonne suivent celle du sol ;
Le matériau de la colonne est incompressible ; les déformations de la colonne se font a volume
constant.
Le terrain compressible situé dans la couronne cylindrique autour de la colonne a un
comportement élastique linéaire, caractérisé par un module d’ élasticité E,; et un coefficient de
poisson ng,; constant sur toute la profondeur.
Il y’a conservation des sections planes. Par conséquent, les cisaillements le long du f(t de la
colonne ballastée sont négligeables voire nuls.
Dans tous les cas, les déformations du sol et le ballaste sont dues a des incréments de
contraintes causés par |'application d’une surcharge q en surface, c'est-adire que I'on
considére comme égaux les poids volumiques de ces deux matériaux, et que la géométrie
initiale est celle existant aprés laréalisation de la colonne.
Chague milieu est caractérisé, d’'une maniére générale, par les parametres mécaniques
suivant; Eg ,ng,Cq,j o, Ec, N, J
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Le comportement de la colonne ballastée dans le sol est assimilé par Priebe au principe de I’ expansion
d une cavité cylindrique dans un milieu élastique infini (Figure I11.14) [Dhouib et Blondeau, 2005].

a Réseau de colonnes b- Notations géométriques c- Contraintes

FigureI11.14 : Principe de la cellule unitaire et application aux colonnes ballastées de la
théorie de I’ expansion d’ une cavité cylindrique dans un milieu élastique infini.

On applique & la phase des déformations linéaires, la théorie de I’ éasticité en considérant le sol
comme un cylindre de rayon (r) a parois infiniment épaisses, et soumis a une pression intérieure
uniforme (s, ).

Par projection sur la bissectrice de I’angle dq de I’ensemble des forces agissant sur I élément (dV), il

enrésulte :
&, S-S
ar — 1=0 (111.15)
ds
dzz =0 (111.16)

D’autrepart ona:

1
: :Ei>{sr -n XS, +Sz],eq:ES>{SQ'ns’@z+sr)]’ Z:Eis>‘{S nAs, +s,)] (I.17)

En négligeant les déformations axiales (€,= 0), il en résulte les relations suivantes entre les contraintes
et les déformations:

S AXs, +s,). (111.18)
1-n% & n o)

Tt W (111.19)
E, 1-ng a
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= - b S
“TTE T1n g (111.20)
Larésolution des équations précédentes par rapport aux contraintess  ets , conduit a:
E
= 1-n ) H_ e
r (1+ns) >(1_ 2*.18) >{( S) T S Q] (I I 21a)
E
S, = 1-n.)>e . >

L’introduction du déplacement radial U, conduit aux déformations suivantes :

[11.22
r Z dz ( )

U u
= 1-n)x—+n_x—-
e du_ ¢
q = = 1- ns)x—f+nsx—fﬁ (111.23.0)
@+n)x1- 2x,) r dr g
E é ? U
dSr S )al ns) yd LJZr +n_5ydUr _ ns >(LJ_£U (|||23C)
dr (1+n )<1-2x,) & dr roodr r g

Ensuite, le report dans les éguations de comportement fournit les expressions des contraintess , ,s

ets,:
E ¢ C, c,u
=y e 111.24,
ey Sa2ny 1 (.24
__E & ¢ _Gu
T 1) &1 2my) 28 (111.24.5)
s/ € s u

S, =n_Xs,+s_. )= E 26N, (111.24.c)
£ d (1+n)(12>n) S

L’ application de la théorie de I’ expansion d’ une cavité cylindrique aux colonnes ballastées permet de

déterminer les constantes d’intégration C; et C,. Les conditions aux limites du modele sol/colonne
sont les suivantes :

Mémoire de Master

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 11 Renforcement des sols par colonnes ballastées

- Encontraintes:
Sr(r=Rc) = s (111.25)

Sy Etant I éreinte latérale du sol encaissant

- Endéplacements:
u(r =R,)=0 (111.26)
— y(1+ns) y(l_ 2>ns) ’a
On obtient : G =-5,% E (2n)+a (111.27.8)
_ (l+ns) (l_ 2>ns)>a
Et G =s,% £ x(l— - )+a’Rze (11.27.0)
_A_8R0
AVEeC, a=—= T
ATERE (111.28)

[11.5.2.1.1. Détermination du facteur d’amélioration de base b0

Priebe considére les déformations élastiques d’un tube épais infiniment long, soumis a une pression
interne normale (s) défini comme suit [Dhouib et Blondeau, 2005];

S = Spc— Sy, (111.29)
Compte tenu de I’ hypothese que le sol se comporte comme un liquide (donc s,=s,), la contrainte
latérale est donnée par

Sh = Kac-S¢ — S (111.30)
Avec ;
S.: Contrainte en téte de la colonne,
S, . Contrainte en surface du sol,
K,. : Coefficient de poussé de ballaste soit :

Kae = tan?( — <) (111.32)
Et en posant
fvga) = ——s_(-2n0) (111.32)
s’ 1-vg—2n%s  1-2ng+a ’
Il revient :

= Se _ 05+ (s, @) (111.33)

Ss Kac f(vs @)
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En écrivant I'égalité des tassements de la colonne et du sol (s.=s;), on obtient [Dhouib et

BLONDEAU] :
S. = Le (5S¢ Kye — Ss)fé:—;? (111.34)
Le tassement de la couronne de sol s écrit :
Sg = Sg —= (111.35)
Eoedc
S=2(K e Sc-Ss) f (v, @ (111.36)
Sachant que So=as.+(1-a)s; (11.37)

On déduit le facteur de réduction des tassements b, appelé ultérieurement n, dans les publication de
priebe, qui caractérise I’ efficacité de traitement :

0,5+f(vs Ac/A)

— So_1q 05+f(vs ) _
b ta [ Kac f(vs, Ac/A)

1]1=1
0 Ss Kac f(vs,a) ] ta [

1] (111.38)

Larelation entre le facteur d’ ameéliorationb , et le rapport des sections A/A. et I’ angle de frottement du
matériau de remplissagej . permet d’ aboutir au graphe bien connu de la figure (111.15).

38°
35°
40°
42.,5°
45°

PNWMNIOTONOODO

Feaaeur cer&ad diondcessteesamats

Figure 111.15 Abaque de dimensionnement de Priebe pour un coefficient de poisson(n = %) :
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Chapitre 11 Renforcement des sols par colonnes ballastées

111.5.2.1.2. Prise en compte de la compressibilité de la colonne

La compressibilité de la colonne se traduit, d’'apres I’ auteur par un accroissement de la section de la
colonne, en fonction de la rigidité relative colonne/sol (Ec/E;). Cet accroissement est donné par
I’ équation suivante ( a, est le facteur de substitution déduit a partir de o) [Dhouib et Blondeau, 2005]:

5=a+Da=;,telque: D(l):D(A):%-l (111.39)
Lol a A AU
a a EAH

En posant Bo=Ec/Es €t dans le cas, oung = % il vient :

GAU _ A, {0y D+5 1 (64K by~ 245U 16K, XDy~ ]

~——" s =

PUEALT 2K,-) 2|8 4Kl § 4Kl

(111.40)

Finalement, le facteur d’amélioration n; ou B, est donné par :

_ & a) U
b, =1+ axg>t 1 Usd) 40 (I11.41)
éKac Xf (us’a) 0
Dans le cas oung = % , la figure (111.16) donne la correction du rapport des surfaces en fonction du

rapport des modules d’ élasticité oedométriques de la colonne du sol.

\ \\
D(A/Ac) 2,0 ——
1,8 \
1,6 \
1.4 \ —35°
1,2 3750
1,0 — a0
0,8 42,5°
0.6 I 45
0,4 I -
0,2 S
0,0 T
1 10 100
Ec/Es

Figurell1.16 : Abaque de prise en compte de la compressibilité de la colonne ballastée.
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Chapitre 11 Renforcement des sols par colonnes ballastées

111.5.2.1.3. Prise en compte de I'influence de la profondeur

La prise en compte de I'influence de la profondeur se traduit par I'introduction d'un facteur de
profondeur (fg) qui prend en compte I'influence de I’augmentation de la contrainte horizontale du sol
(on) avec la profondeur sur les contraintes dans la colonne. Ce facteur tient compte des faibles
déformations de la colonne avec la profondeur et du principe de I état hydrostatique du sol autour de la
colonne ballastée (k =1). Le facteur de profondeur est donné par I'expression suivante [Dhouib et
Blondeau, 2005] :

1
f,= 1

Ke S, (111.42)

Koc=1-sin o : coefficient de poussée du ballast au repos,

So(2) s, - 05+f(Q,a)

C - —n——_
ar™ S Kof(u,a e

o

(9]

7]

Pour tous calculs faits, on aboutit al’expression suivante de fy:

fd: 1

(z)u (111.44)
S oi (Z) u
y: le facteur d’influence qui est donné par I expression (111.43) et d'aprés |’ abaque (111.17)
a) = Sn] c §_+(1_ 5')>4(acxf(‘]s’5'u

a)= ~ [11.45
YO ani 8 osrt0.a (1149
Le nouveau rapport d’ amélioration est donné par I’ expression suivante :
n, =n; xfd Ou, by =bs. fy (| [ 46)

La compatibilité des tassements avec la compressibilité de la colonne a conduit Priebe (1995) a limiter
le facteur de profondeur (fg) comme indiqué ci-dessous :

1€ fu£ y. o (111.47)

Eoeds

Avec (f;= 1) lorsque la fondation est rigide.
Avec,

E
n=Sc — Eoede (111.48)
Ss Eoeds
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Chapitre 11 Renforcement des sols par colonnes ballastées

Le graphe (111.17) donne lavaleur du facteur f;en fonction des rapports des sections.

P 1‘}\ \\
é - k\‘}\ \\

—38°
g1 \\Q\\ _ age
%0'9 AN\ —
% 07 \\ 42,5
€ \ — 45°
? 0,5
% 0,3 :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(AVAC)

Figure111.17: Abaque du facteur d'influence de la profondeur.

[11.5.2.1.4. Casdessemellesisoléeset filantes

Concernant ce type de fondations, les rares méthodes existantes pour la justification de tassements
des colonnes ballastées sont empiriques et généralement basées sur I'aspect expérimental.
Toutefois, seul Priebe (1995) a élaboré des abagues de dimensionnement en appliquant au
tassement (S,) donné par la formule (I11.47) une correction qui tient compte de la densité de
traitement exprimé en nombre de colonnes ou de rangées de colonnes, respectivement sous les

semelles isolées de forme (% £2) et filantes (% 3 4). Des abagues de dimensionnement sont

proposés a cet effet par I'auteur (figures|il11.18 et 111.19) pour évaluer le rapport de réduction du
tassement (S/S,) en fonction du rapport de la profondeur au diamétre de la colonne (d/D) et le
nombre de colonnes ballastées. Le tassement (S.) est exprimé par la formule suivante [ Sadaoui,
2006]:
S¥ — S 0 >(LC

n2 >(ES
- s, estlacontrainte apportée par la fondation al'ELS,

- L. désigne lalongueur de la colonne (profondeur de traitement),
-y est lefacteur damélioration donné par I’ équation (111.43).

(111.49)
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Figure111.18 : Abaque de dimensionnement des semelles filantes.
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Figure I11.19: Abaque de dimensionnement des semelles isol ées.
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Chapitre 11 Renforcement des sols par colonnes ballastées

[11.5.2.2. M éhode de Balaam et Booker (1981)

Balaam et Booker (1981) ont développé une solution analytique en élasticité linéaire a partir du
modéle de la cellule unitaire soumise aux conditions oedométriques. A partir des résultats établis par
ces auteurs, le facteur b de laréduction des tassements peut alors ére défini directement par :

_ S _ (I c+2.uc)—2( 1 5F _ D_ZC
b = Sf 1+ [ (I s+2.u5) 1] ‘D2, (150
Avec ;
P (I ¢+2.4c)—2(De=D¢) (111.52)

2[ D2 (I s+ps=! c=p)+D?e(l c+pctis)]
Etl; et p; sont les coefficients de Lame définis de la fagon suivante :

n;.E;
ET a—2np(1eny) (111.52)
Et
_ __Ei
Hi = 2(1+n;)

(111.53)

111.5.2.3. M éhode d’homogénéisation smplifiée

La méthode consiste a transformer le sol «composite» en un milieu homogéne ayant les
caractéristiques équivalentes [Dhouib et Blondeau, 2005].
Cette méthode ne peut s appliquer qu’ aux charges réparties de grandes dimensions.

Par analogie avec,

So=as.+(1-a)s; (111.54)
Le module équivalent E. peut s exprimer sous laforme::
E.=a E.+ (1-8). Es (111.55)

E s: Module de déformation harmonicue.

_ 6  h;
Avec: Es= Z=Lpl (111.56)
Zi=1 Elsi
Ce qui donne:
_ S o-Lc
Sf " aEc+(1-a)Es (111.57)
Sachant que :
S, = 2oke (111.58)

Eoed
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Chapitre 11 Renforcement des sols par colonnes ballastées

[11.5.2.4. M éhodes numériques

Les méthodes numériques ont connu un développement tres important dans les bureaux d’ études et les
centres de recherches en géotechnique. Leur utilisation est aujourd’ hui trés courante et la conception
de grands projets passe forcément par des analyses de ce type afin de vérifier la stabilité des ouvrages
en interaction avec leur environnement, de contrbler que les valeurs des déplacements et des
contraintes soient admissibles et d'aider au dimensionnement des structures.

Parmi les méthodes des domaines, les plus couramment utilisées sont, la méthode des éléments finis
comme les codes de calcul (CESAR-LCPC) et la méthode des différences finies avec le code de calcul
FLAC, qui traitent le massif rocheux comme un milieu continu.

111.5.3. Colonnes ballastées et liquéfaction

La liquéfaction se produit sous sollicitations sismiques et se traduit par la perte de résistance d’'un
matériau sableux lache saturé en eau, elle est liée & une augmentation de la pression interstitielle
engendrée par les déformations cycliques.

Il convient de noter, que depuis son apparition le sujet de construction de colonnes ballastées contre le
risque de liquéfaction a fait I’ objet de plusieurs éudes.

@ Engelhardt et Golding (1975), ont considéré la technique de renforcement par colonnes
ballastées, comme une solution de fondation adéquate dans les zones de sismicité élevé, et ont
réalisé des essais de grandeurs réelles pour démontrer entre autre que I’ utilisation des colonnes
ballastées, assure la densification des sables existant en profondeur contre le facteur de
liquéfaction.

@ Shenthan et al (2004), ont développé une méthodologie analytique pour évaluer I’ efficacité de
la technique des colonnes ballastées dans la prévention contre la liquéfaction des sables et silts
non plastiques saturés, les paramétres de conception et les propriétés des sols qui affectent
I’ efficacité de cette technique, et les choix de la méthode de construction appropriés ont éé
également identifiés.

@ Al-Homoud et Degen (2006), ont indiqué I’ utilisation des colonnes ballastées dans le port de
Patras au Grec pour la prévention contre la liquéfaction d’ une couche de losss et sable silteux,
et ont utilisé les méthodes de Seed et Idriss (1971) et Priebe (1998) pour éudier la sécurité en
basant sur I' essai CPT.
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Chapitre 11 Renforcement des sols par colonnes ballastées

[11.6. Conclusion

Dans ce présent chapitre, on a exposé le comportement d une colonne isolée et d'un groupe de
colonnes sous charges statiques verticales et les modes de ruptures (rupture par expansion latérale,
cisaillement généralisé, et par poingonnement). Les coefficients n (rapport de concentration des
contraintes) et b (facteur de réduction des tassements) caractérisent I'efficacité du traitement par
colonnes ballastées.

On a aussi fait une synthese des méthodes de dimensionnement des colonnes ballastées méthodes
empiriques, Priebe, Balaam et Booker, méthodes numériques) et dans le prochain chapitre, on va
sintéresser a une éude numérigque et paramétrique par le logiciel de calcul (FLAC), pour modéliser et
mieux comprendre le comportement des colonnes ballastées.
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CHAPITRE IV
ETUDE NUMERIQUE
ET ANALYTIQUE DU COMPORTEMENT

DES COLONNES BALLASTEES.

[V.1. Introduction

Le renforcement des sols compressibles par colonnes ballastées est un probléme complexe qui
met en jeu des phénomenes d’interaction sol-structure a différents niveaux d’échelles. Les
éléments en interaction sont le sol compressible, les colonnes ballastées et le matelas de
répartition des charges.

Ces conditions complexes justifient I’ utilisation d’un outil numérique adapté pour prendre en
compte le comportement globale de ce type d’ ouvrage. La diversité de la nature des matériaux
et de leur comportement induit nécessairement la modularité du code de calcul utilisé. De
plus, les matériaux présentent généralement un comportement non linéaire et des
déformations irréversibles. Le code de calcul FLAC est présenté dans une premiére partie.
Ensuite, une estimation des tassements du silo de stockage de sucre blanc a été effectuée par
la méhode des différences finis en utilisant le code de calcule flac. Les résultats sont
comparés par rapport aux méthodes analytiques a savoir: la méthode de Priebe,
I”homogeénéisation simplifiée, et la méthode de Baalam et Booker.

[V.2. Présentation dela méthode des différencesfinis

La méthode des différences finis traite le milieu comme un massif continu, et le présente par
une grille d’ ééments rectangulaire, ou chague maille (€lément) est dotée des propriétés
mécaniques du milieu continu équivalent. Des lois de comportement et d’ interaction associés
a des relations de continuité et de compatibilité inter élément permettent de décrire le
comportement mécanique de ces volumes élémentaires de matériau, qui contribuent a la
réponse globale du massif.

Cette méthode permet de résoudre des systemes d’ équations différentielles avec conditions
initiales et/ou au limites. Toute dérivée dans le systéme d’éguation est remplacée par une
expression algébrique en termes de variations intervenant dans le systeme d’équation
(contraintes-déformations), en des lieus discrets dans I’ espace.

L’ avantage de cette méthode est qu’ elle permet de simplifier considérablement la description
géométrique du milieu, ce qui facilite la mise en ceuvre informatique du modele (petit nombre
de noauds, automatisation du maillage, convergence rapide). La difficulté réside dans la
détermination des caractéristiques équivalentes et la taille des échantillons a prendre en
compte pour le modéle numérique soit représentative du massif réel.
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IV.3. Calculsen déformations planes (2D)

L’utilisation de modéles bidimensionnels permet bien sir de réduire considérablement les
temps de calcul, mais rend surtout possible le raffinement géométrique des systemes étudiés.
Si I'une des dimensions de I’ouvrage est prépondérante (remblai de grande longueur, section
courante d’un tunnel, etc.) et s toutes les autres caractéristiques du modéle (chargements,
conditions aux limites, interfaces) le permettent, il est possible d’analyser I'ouvrage dans un
plan. Cette analyse, dite en déformations planes, suppose que la composante du déplacement
perpendiculaire au plan considéré est uniformément nulle.

L’ utilisateur construit alors son maillage dans un plan, mais admet implicitement qu'il
bénéficie d’ une profondeur égale a I'unité. Les forces appliquées sur ce type de modele
S expriment en Kilogramme.

En effet, pour de nombreux problemes tridimensionnels, les maillages raffinés sont difficiles,
voire impossibles a réaliser car la taille des systémes matriciels peut trés vite dépasser la
capacité des ordinateurs utilisés, notamment pour des calculs non-linéaires complexes. Par
conséguent, les maillages sont fréguemment plus grossiers dans le cas tridimensionnel que
dans le cas bidimensionnel et la modélisation est plus approximative.

IV.4. Présentation deFLAC

FLAC (Fast Langrangian Analysis of Continua) est un logiciel crée par [Peter Cundall en
1986] et développé par la suite par ITASCA Consulting group.

FLAC est un logiciel de modélisation, développé pour les calculs de simulation en
géotechnique et mécanique. Contrairement a la plupart des codes basés sur la méthode des
éléments finis, il utilise une formulation explicite en différences finies, nécessitant une faible
puissance de calcul, peu de ressources mémoire, mais un grand nombre d’itérations. Car il ne
nécessite pas le stockage d' une matrice de rigidité globale : de grandes tailles, les éguations
sont reformulées a chaque pas.
Le code de calcul Flac s applique dans des domaines différentstel que :

- Thermiques;

- Dynamique;

- Statique : éléments de structure, tel que la poutre, les cables, les poteaux et piliers.

IV.4.1. Ecritured’un fichier FLAC

Quelgue soit le probleme traité, I’ écriture d’un fichier exécutable sous FLAC suit les étapes
suivantes (plus de détails sont donnés en Annexe V) :

1. Définition de ou des configurations retenues (mode de calcul) ;

2. Géométrie du probleme ;

3. Choix de model de comportement et de ses parametres ;

4. Détermination des différentes conditions initiales et limites ;

5. Spécifier les fonctions ou les variables définies par I’ utilisateur ;
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6. Résolution du probléme.
L’ organigramme donné par la figure (1V.1), montre le procédé général de résolution d'un

probleme géotechnique dans FLAC2D.

I

Introduction du probléeme a modéliser

1. Générer le maillage sous la forme du modéle réel.
2. Définition des propriétés du matériau et la loi de comportement.
3. Définition des conditions initiales et des conditions aux limites.

|

[ Recherche de I état o équilibre ]

{

Résultats non satisfaisants

Examiner laréponse
du modele.

Modélisation correcte

Effectuer des changements dans le modeéle éudié.
Exemple: 1- Excavation a effectuer.
2- Changement dans les conditions initiales et aux limites.

|

[ Résolution du nouveau systéme modélisé ]

J

Réexaminer les données

Examiner laréponse
du modéle

[ Résultat accepté ]

Figure IV.1. Procédé général de résolution des problémes en géotechnique selon FLAC2D.
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1V.4.2. Principede calcul

La séquence générale de calcul intégrée a FLAC est illustrée sur la Figure (1V.2). Cette
procédure fait d’abord appel aux équations du mouvement afin de calculer les vitesses et les
déplacements a partir de I’ accélération, déduite de la résultante des forces et des contraintes.

Alors, les déformations sont déduites des déplacements (intégrales des vitesses), et les
nouvelles contraintes de ces déformations au travers des relations du modele rhéologique.

Chaque cycle autour de la boucle correspond a un pas de temps. Le pas de temps déterminé
par le logiciel est si petit que I’information n’a pas le temps physique de passer d’un élément a
un autre pendant cet intervalle. Cette condition essentielle du calcul numérique permet
d authentifier les notions de stabilité et d’amortissement, la convergence de I’algorithme
obéissant a des critéres de stabilité mécanique.

Equation d’equilibre
(equation du mouvement)

Nouvelles vitesses Nouvelles
et nouveaux contraintes ou
deéplacements déformations

Relation contrainte/déformation
(modéle de comportement)

FigureV.2. Cycle démentaire du calcul explicite par différencesfinies, d aprés I TASCA.

Dans une méthode implicite (éléments finis), chague élément communique avec les autres
pendant un cycle de calcul : plusieurs cycles d'itérations sont nécessaires avant que la
compatibilité et I équilibre soient atteints.

IV.4.2.1 Equationsdu mouvement

Les équations du mouvement sont utilisees pour calculer de nouvelles vitesses et donc de
nouveaux déplacements a partir des contraintes et des forces en jeu. L’éguation de
mouvement de Newton est donnée par :

a

== F (IV.1)
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Qui est généralisée pour un corps solide continu, donnée par |’ équation suivante :

=g, (IV.2)
Avec,
r : Masse volumique
t : Temps

x; - Composante du vecteur position

g: - Composante de I’ accélération gravitationnelle générée par les forces de volume
s;; - Composante du tenseur des contraintes

1 : Composante du vecteur vitesse nodale.

Alors, letaux de déformation est dérivé a partir du gradient des vitesses et laloi de
comportement est utilisée pour calculer les nouvelles contraintes.

Le taux de déformation s écrit comme suit :
Lty di

eij = 2 dx]' dxi] (IV3)

Avec,
é;; - Composante du taux de déformation

1V.4.2.2. Modéles de comportement pour les sols

La loi de comportement d'un matériau est la relation fonctionnelle qui permet d’ exprimer les
efforts intérieurs en fonction des grandeurs cinématiques qui décrivent la déformation du
milieu. La forme générale de larelation fonctionnelle est donnée comme suiit :

s =F g (1IV.4)

s;; - Tenseur des contraintes
€; - Tenseur des déformations
F : Fonctionnelle
Les lois de comportement sont souvent utilisés sous forme incrémentales comme suit :

de;; = G (dsy;) (IvV.5)
de;; : L’incrément de déformation
ds;; : L’incrément de contrainte
G : Fonction tensorielle
1V.4.2.2.1. Elagticité
L’ élasticité correspond a la partie réversible des déformations. Le modéle élastique est le

modéle de matériau le plus simple, il est caractérisé par une relation linéaire — réversible et
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indépendante de I’ histoire des sollicitations entre la contrainte totae et la déformation (loi de

......

......

contraintes, et larelation la plus courante est donnée par larelation de Hooke :

1
1

d;; : Indice de kronecker
E e n sont deux parametres de I'élasticité, mais on peut les substituer par le module
volumique K et le module de cisaillement G par les relations suivantes :

_E
T 2(14n)

(IV.8)

K=—EF (IV.9)

3.(1-2n)

1V.4.2.2.2. Elastoplasticité de M ohr Coulomb

En réalité, tres peu de matériaux ont un comportement élastique parfait. Au dela d’un certain
seuil de contraintes, tout ou partie de la déformation additionnelle est alors irréversible.

En complément de la déformation élastique définie par la loi de Hooke, les modéles
élastoplastiques integrent ainsi un degré de déformation plastique permanente, caractérise par
une loi d'écoulement lorsque la surface de charge est ateinte.

La théorie de I’ elastoplaticité tente de décrire le comportement non linéaire et irréversible
des matériaux. Cette partie vise a présenter les notions fondamentales de la théorie de
I’ élastoplasticité qui sont :

U La partition des déformations: est caractérisee par la présence de déformations
irréversibles en déchargement. Les déformations se décomposent en une partie
élastique et une partie plastique.

U La surface de charge: qui définit le seuil de contraintes au dela duquel le
comportement du matériau est irréversible.

U L’écrouissage : qui permet de faire évaluer le domaine élastique.

U Laregle d' écoulement plastique : qui décrit I’ évolution des déformations plastiques.

Dans le modele élastoplastiqgue de Mohr-Coulomb, I'incrément de déformation totale se
décompose donc en deux parties, I'une élastique et I’ autre plastique :
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Toutefois, la composante plastique n’est non-nulle que durant I’ écoulement plastique. Dans le
cas contraire, I'incrément de déformation totale est égal a sa composante élastique,
conformément alaloi de Hooke, qui s écrit sous saforme incrémentale :

Ao, = o AE] +a, (ﬂe;’ + .ﬂe;)
AC, = o, Aes +a, (Aef + Aes)

Ao, = o, Ag; +«, (_Lef + JEQJ
(IvV.11)

Dans les équations précédentes: a; = K+ 4G/3 eta, = K —2G/3 ,ou K et G désignent
respectivement les modules d’incompressibilité et de cisaillement du matériau, exprimés
en PASCALS. lIs sont liés au module de Young et au coefficient de Poisson par les relations
suivantes:

K= £  G=_F (IV.12)

3(1-2n) 2(1+n)

Le domaine plastique, quant a lui, est défini par un critére de rupture associé a une loi
d écoulement plastique.

1V.4.2.2.2.1. Lecritére derupture de Mohr-Coulomb

Tout champ de contraintes peut ére exprimé en termes de contraintes principales 1, o2 et
03. Laconvention de signe, dans FLAC, attribuant des valeurs négatives ala compression, et
positives a latraction, les contraintes principales sont alors ordonnées de la maniere suivante :

0l<02<03 (V.13)

L’ enveloppe de rupture (aussi appelée surface de charge) de Mohr-Coulomb (Figure 1V.2) est
définie du point A au point B par larelation suivante, qui fait intervenir les caractéristiques de
résistance au cisaillement du matériau :

fS=s,—s3/Ne +2¢\/Ng =0 (1V.14)
Du point B au point C, larupture est controlée par larésistance a latraction du matériau, s*:

ft= st—s;=0 (1V.15)
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Figure IV.3. Critere de rupture de Mohr-Coulomb dans FLAC, d’ aprés ITASCA.

Les valeurs des paramétres N, s* et s, peuvent ére calculées a partir de cellesde cet F
(résistance a la compression du matériau) et inversement :

__ 1+sinF

Ne = 00 (IV.16)

Sem = 2C/Ng o0 C = ;—NmF (IV.17)

StE — o0 (3 sttanF (IV.18)
tan F

1V.4.2.2.2.2. Laloi d’écoulement de M ohr-Coulomb

Dans le domaine plastique, une loi d’ écoulement définit le comportement du matériau lorsque
les déformations sont irréversibles. Le calcul de I'incrément de déformation plastique est
déduit d’une fonction potentiel plastique (régle d écoulement) g, définie, dans le cas présent,
par :

gS = Sl - S3NY et gt - - S3 (IVlg)

Avec Ny =(1+sinF)/(1—-sin F)
Ou,
Y : est I'angle de dilatance du matériau

L’amplitude des déformations élastoplastiques est aors déterminée a partir de la régle de
normalité, selon laquelle le taux de déformation plastique est normal a la surface de charge.
Elle s exprime:
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§ Danslecasd uneruptureen cisaillement :

de?; = | S.Z—‘f aveci = 1,3 (1V.20)
§ Dansle casd unerupture en traction :

de?; = 1.2 aveci=13 (IV.21)

|* et |* sont les multiplicateurs plastiques, respectivement en cisaillement et en traction,
définis par les relations suivantes :

fs (51'53)
= V.22
| $  (a;—azNy)—(az—a;Ny)Ng ( )
Et
t 1
R (IV.23)
ai
ou
s';=s';+ Ds’; (IV.24)
Aveci=1, 3

1V.4.2.3. Implémentation des modéles de comportement mécaniques dans le logiciel

Un certain nombre de modele de comportement sont disponibles dans le logiciel, que I'on
peut classer en trois groupes :
- Lemodéle nul : il est utilisé pour représenter des zones de sol excavées ;
- Lesmodeles élastiques : le modéle élastique linéaires isotropes et le modele élastique
transversalement isotrope
- Les modeles plastiques avec ente autre:
1) Le modéle élastique parfaitement plastique de Mohr- Coulomb ;
2) Le modele élastoplastique avec écrouissage de Cam Clay.

IV.5. Etude numérique du silo de stockage du sucre roux
IV.5.1.Description de |’ ouvrage

Le projet consiste a réaliser un silo de stockage de sucre roux, localisé dans le complexe
agrodimentaire de CEVITAL dans la zone portuaire de Bejaia avec une capeacité de
80 000tonnes. Le silo se caractérise par un diamétre de 58m et une hauteur de 57,5m, reposant
sur un radier de 2m d’ épaisseur.
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IVV.5.2. Compagne de reconnaissance

Plusieurs études géotechniques ont été réalisées avant le renforcement de sol par le laboratoire
LNHC au niveau des terrains de I'implantation des différents ouvrages de CEVITAL, mais a
cause de manque de données, CEVITAL, a sollicité le laboratoire de construction et Testing
engineering, CTE-LAB pour une éude géotechnique complémentaire. Cette &ude aconsisté a
une réalisation :

- Deux sondages carottés de 50 et 51m.
- Trois sondages pressiométriques de 14, 15 et 18m de profondeur.
- Cing essais au pénétrométre atique.

IV.5.2.1. Sondages carottés
Les deux sondages carottés ont été réalisées jusqu’a 50 et 51m.

La synthese des résultats des deux sondages montre que sous une couche de remblai
d environ 3m, le site destiné a recevoir le silo est congtitué de dépdts d’ origine alluvionnaire
appartenant au comblement de la plaine de Bejaia reposant sur un substratum marneux
grisétre rencontré entre 47 et 49m de profondeur. Ces dép6ts alluvionnaire sont représentés en
masse par des sables fins vaseux brunétres en surface et de couleur gris bleudtre en
profondeur, sur une épaisseur allant de 3 & 39m, dans les quelles s'intercalent des couches de
vases sableuses de couleur gris bleuétre, cette couche de vase est rencontrée entre 6 et 12m.
Ces dépdts surmontent une couche de marne sablo graveleuse beige a jaunétre a passage de
galets d'épaisseur variable rencontrées entre 39 et 49m. Tout ce complexe repose sur un
substratum marneux compact de couleur grisatre.

Les coupes lithologiques des deux sondages sont représentées sur la figure (1V.4) :

Mémoire de Master

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre IV Etude numérique et analytiye di ©np ortene nt aés ol eines lal lstéesh
Coupe Description Coupe Description
Remblai (TVO) Remblai (TVO)

3.50

3.50

Sable tres fin vaseux brunétre

6.20

Sable tres fin vaseux brunétre
4.50

Vase trés plastique gris bleuétre

12.00

Sale trés fin vaseux brunatre
coquillé

26.00

Sable fin vaseux coquillé gris
bleuétre

TR R

Vase trés plastique gris bleuétre

12.00

Sable fin vaseux coquillé gris
bleuétre

39.00 39.00
Marne sableux graveleuse
42.00 Marne beige a jaunétre sablo
Galet TVO graveleuse & passage de galets
| oo 48.0

Marne compacte grisétre

50.00

Marne plastique graveleuse grisétre
51.0

Marne compacte grisétre

51.00

Figure. 1V.4. Coupe lithologique des deux sondages carottés.

IV.5.2.2. Sondage pressiométrique

Trois sondages pressiométriques, on été réalisés sur le site avec exeécution d'essais
pressiométriques chague 1m de profondeur. A cause du blocage de la sonde pressiométrique,
les sondages, ont éé arrétés a 14, 15, 18m.

Le tableau (1V.1) montre les catégories conventionnelles de sols en fonction des pressions
limites obtenus par le pressiométre selon le rapport du module pressiométrique, sur la
pression limite et la structure du sol associée a ce rapport.
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Tableau IV.1. Catégorie et structure des sols selon |e sondage pressiométrique.

Classede sol | PI (MPa) Catégorie de ol Em Structure du sol
pl
<0.7 Argiles et limons mous 7-9 Sous consolidé, atéré.
Argiles 1.2-2.0 Argiles et limons fermes 9-11 Normalement consolidé
>25 Argiles trés fermes et dures >16 Surconsolidé
<05 Léaches 5-7 Sous consolidé, atéré.
1.0-2.0 M oyennement compacte 7-12 Normalement consolidé
Sables >25 Compacts >12 Surconsolidé

IV.5.2.3. Pénétrometre statique
Cinq essais de pénétration statique ont été réalises sur le site.

Les résistances de pointes mesurées sont faibles jusqu’a 20m de profondeur avec des pics qui
atteignent les 50bars. Ensuite, les résistances oscillent entre 20 et 90 bars jusqu’a 40m de
profondeur.

Le tableau (1V.2) montre les catégories conventionnelles de sols en fonction des résistances
de pointesR,.

Tableau 1V.2. Catégorie et structure des sols selon |e sondage pénétrométrique.

Classedesol | R, (MPa) | Catégorie de sol
<3 Argiles et limons mous
Argiles 3-6 Argiles et limons fermes
>6 Argiles trés fermes a dures
<5 L&ches
8-15 Moyennement compacte
Sables >20 Compacts

Les résultats donnés par les sondages pénétrométriques sont en concordance avec les résultats
pressiométriques.

I'V.5.3. Calcul numérique des colonnes ballastées

Pour effectuer nos calculs, nous considérons un profile géotechnique moyen obtenu a partir
des essais effectués (tableau 1V.3) ;

Le chargement est réparti sur I’ensemble sol-colonne, les caractéristiques du sol et de la
colonne sont représentées dans le tableau (V1.3).
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Tableau V.3. Données géotechniques des couches de sols et des colonnes ballastées.

Couche Profondeur 0 E* n C j Y™
(m) (KNm*) | (MPg) (MPa) ) ©)
Remblai en 0.0-3.5 20.0 15.0 0.33 0.010 30 -
TVO
Sable argileux 3.5-6.5 21.0 5.0 0.33 0.026 17 -
Vase 6.5-12.0 19.0 1.85 0.33 0.024 6 -
Sable argileux 12.0-40.0 20.0 9.9 0.33 0.026 17 -
Colonne 0.0-18.0 20.0 60 0.33 0 38 8
ballastée ***

* Les modules de young ont été estimés par les corrélations usuelles avec le pénétrométre
statique (CPT).

** |’angle de dilatance et estimé par la formule de Jacky, Y = - 30° [Mestat, 1994].

***| es caractéristiques geéotechniques des colonnes ballastées ont été données selon
COPREC.

IV.5.3.1. Présentation du modéle

L’ analyse a été effectuée par la méthode des différences finis avec le code de calcul FLAC, en
déformations planes (2D). La pression appliquée sur la fasse du radier est de 371.2 KPa, et la
contrainte effective en sous face du radier (a I'ELS) est de 421 ,2KN/m?. La figure (IV.5)
décrit le maillage utilisé ainsi que les conditions aux limites.

La base du maillage correspond au substratum avec I’ hypothése de I'indéformabilité de la
couche de marne, les déplacements verticaux a la base du modéle ainsi que les déplacements
horizontaux le long des deux frontiéres du modéle, sont considérés comme nuls.

Le maillage relatif a I’ensemble, sol et colonne comporte 4000 éléments quadrangulaires
(mailles). Et lagravité est fixée a9,81.

Le comportement du sol est représenté par le modele de Mohr Coulomb, ainsi que celui du
matériau constituant la colonne. Ce choix, est justifié pour maitre en ceuvre un modele simple,
ainsi par rapport ala nature pulvérulente du ballast. Les contraintes initiales ont été prises en
compte, tout en considérant la présence de la nappe d’ eau a 3m de profondeur.
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Figure IV.5. Description du modéle (maillage, matériaux, conditions aux limites).

La figure (1V.6), montre les déplacements verticaux (tassement) du sol avant traitement, qui
sont trés importants au niveau de la vase, de I’ordre de 3,5m. Ils sont localisés sous le

chargement (fondation plus silo).

JOB TITLE : deplacement verticale du silo

(*101)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

29-Jun-10 10:41

step 2647
-4.444E+00 <x< 8.444E+01
-2.444E+01 <y< 6.444E+01

Y-displacement contours
-3.50E+00
-3.00E+00
-2.50E+00
-2.00E+00
-1.50E+00
-1.00E+00
-5.00E-01
0.00E+00

Contour interval= 5.00E-01

L 5.500

L 4.500

L 3.500

L 2.500

L 1.500

L 0.500

L -0.500

L -1.500

T T T T T T T T T T
0.500 1.500 2.500 3.500 4.500 5.500 6.500 7.500
(*107)

Figure IV.6. Les valeurs du tassement verticale sous s= 421.2 KN/m?, avant traitement du

sol.
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Lafigure (IV.7) montre les valeurs des tassements (déplacements verticaux), enregistrées sous
une contrainte effective al’ELS de s= 421.2 KN/m?. Et le tassement maximal calculé sous la
contrainte, du sol amélioré, est de 100cm, localisé au centre du radier. Ce tassement est
inadmissible.

JOBTITLE :. (*10°1)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND L 6.000

1-Jul-10 0:44

step 583

-5.556E+00 <x< 1.056E+02

-3.549E+01 <y< 7.562E+01 L 4000

Y-displacement contours
-1.00E+00
-8.00E-01
-6.00E-01
-4.00E-01
-2.00E-01
0.00E+00

L 2.000

Contour interval= 2.00E-01

L 0.000

L -2.000

T T T T T
0.100 0.300 0.500 0.700 0.900
(*10°2)

Figure IV.7. Les valeurs du tassement verticale, sous s= 421.2 KN/m?2.

Maitre des colonnes ballastées a la périphérie du radier, permet d’ éviter le soulevement du sol
et diminuer le tassement horizontale.

La figure (1V.8) illustre, les déplacements horizontaux sous I'effet du chargement. Le
tassement maximal enregistré, ne dépasse pas 20cm. On remarque une symétrie dans les
déplacements horizontaux.

JOB TITLE : . (*1071)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND L 6.000

29-Jun-10 20:28
step 5739
-5.556E+00 <x< 1.056E+02
-3.551E+01 <y< 7.560E+01 L 4.000
X-displacement contours
-2.00E-01
-1.50E-01
-1.00E-01
-5.00E-02
0.00E+00
5.00E-02
1.00E-01
1.50E-01
2.00E-01

L 2.000

L 0.000

Contour interval= 5.00E-02

L -2.000

T T T T T T T T T
0.100 0.300 0.500 0.700 0.900
(-1072)

Figure 1V.8. Les valeurs des déplacements horizontaux sous s= 421.2 KN/m?2.
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v Etude comparative

Le tassement maximal, calculé par Outmach, au niveau du silo de stockage de sucre roux, est
de 122cm, la modélisation a été effectuée par le logiciel CESAR-LCPC en conditions
axisymétrigues.

Le tassement maximal calculé par I’ entreprise Keller au niveau du méme silo, est de 73cm. La
modélisation a été effectuée par le logiciel PLAXIS en conditions axisymétriques. Et les
caractéristiques utilisées dans la modélisation sont présentés dans le tableau (1V.4).

Tableau IV.4. Données géotechniques du sol selon Keller.

Couche Profondeur 0 E n C j Y
(m) (KN/m®) | (MPg) (MPa) ) ©)
Remblai en 0.0-35 19.0 15.0 0.33 0.001 30 -
TVO
Sable argileux 35-6.5 17.0 6.0 0.33 0.002 6 -
Vase 6.5-12.0 18.0 4.0 0.33 0.005 5 -
Sableargileux | 12.0-40.0 20.0 25.0 0.33 0.033 17 -
Colonne 0.0-18.0 20.0 43 0.33 0.001 40 5
ballastée

Ce faible tassement par rapport a nos calculs, est du a la surestimation des modules de young
de lacouche de vase et celle de I" argile compacte.

IV.6. Etude analytiques des silosde stockage del’ECI de Bgaia
IV.6.1. Description del’ ouvrage et systéme de fondation

L’ ouvrage est composé d'une batterie de dix (10) silos métalliques destinés au stockage de
céréales d’ une capacité totale théorique de 76000 tonnes.

Les silos sont fixés sur un radier général, en béton armé de forme rectangulaire de 75 cm
d épaisseur et d'une surface de I’ordre de 5871 n? surmontant deux galeries souterraines
communiquant avec les trémies de vidange aux extrémités.

Le site d' implantation du projet s étend sur une superficie de 16600 n, il est situé a environs
100 m au nord du terminal de stockage de pétrole sur larive gauche de I’ oued Seghir.

v Caractéristiques des silos métalliques

Forme cylindrique ;

D=22,92 m,

Hyi= 20,50 m;

Hiot =27 M

Avec ; D :Diameétre,
H,¢ : Hauteur utile de stockage
Hio: : Hauteur totale.
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Le poids propre d'un silo y compris le transporteur, est de 82,40 tonnes et la charge
d exploitation optimale est évalué a 6686 tonnes pour un poids spécifique moyen de 0,79t/m3
de la matiere ensilée.

Les dimensions du radier général sont de : 49,50 x 118,60 (n?) et le poids propre y compris
les galeries et la chape d’ éanchéité superficielle est évalué a 13626,18 tonnes.

La contrainte transmise au sol sous I'effet du poids propre de I’ ouvrage est de 2,46 t/n¥? et la
contrainte maximale alI’ELS (silos pleins) est évaluée a 14t /m? (1,4 bars).

L’ ouvrage est soumis a des charges d’ exploitation variables suivant la quantité de matiere
Stockée au niveau des silos. Le débit de remplissage et de vidange préconisepar le
constructeur et respectivement de 100 et 200 tonnes/heure.

Apprét I'analyse, I'exploitation des données géotechniques, la détermination de la nature et
les caractéristiqgues mécaniques du site (tableau 1V.5) a I'issue des calculs de prévision des
tassements et de la capacité portante du sol destiné pour I’implantation des silos de stockage
de cérédles, il en résulte que les valeurs de la contrainte et du tassement admissible sont
dépassees (tableau 1V.6), par conséquent il y’ a la nécessité de passer au systéme de fondations
profondes ou bien de procéder au renforcement de sol.

Le maitre de I’ ouvrage avec le maitre de I’ cauvre avait opté pour le renforcement de sol par
des colonnes ballastées en 2004 .Donc le radier général est réalisé apprét le traitement des
sols par colonnes ballastées, réaliser par voie humide vue I’ expérience déja acquise au niveau
des projets agroalimentaires réalisés en 2000 au niveau du port de Bejaia.
Le choix de traitement par colonnes ballastées est justifié par la rapidité d’exécution du
procédé, la disponibilité du matériau de substitution (ballast) au niveau local a des prix
attractifs et le colt de réalisation qui est le plus économique en comparaison aux fondations
profondes par pieux.

Tableau 1V.5. Caractéristiques mécaniques des sols.

Essais oedométriques
Nature Profondeur Oy o w S% | E Cec Cs s'c s’y
des (m) (t/m3) | (t/m?) (bars) (bars) | (bars)
couches
6,10 - 6,90 1,13 1,70 0,48 94 1,30 | 0,54 0,18 0,90 0,65
Sable
limoneux | 10,5- 11,00 1,26 1,91 0,52 100 | 1,06 | 0,37 0,08 1,20 0,95
Vaseux
27,0-27,50 1,70 2,09 0,23 100 | 0,55 | 0,147 | 0,086 1,40 2,43
Marne
plasgique 29,0- 29,50 1,70 2,09 0,23 100 | 0,55 | 0,128 | 0,047 2,10 2,65
grise
29,5- 30,0 1,70 2,09 0,23 100 | 0,55 | 0,135 | 0,069 1,80 2,65

@ 1l faut noter quele faible taux derécupération des échantillons de sols a
cause du caractére meuble et vaseux de la plupart des couches et les risques élevés
de remaniement pendant les essais de laboratoire, met en doute parfois la représentativité
des paramétres mécaniques mesurés par rapport au comportement réel du sol en place.

Tenant compte de la proximité du site par rapport au terminal nord de stockage de pétrole,
c'est les résultats des essais in situ, a savoir les sondages préssiométriques des (bacs A8 et
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C4) qui ont étés exploités, pour le calcul de vérification des colonnes ballastées et la
prévision des tassements.

@ A partir desrésultats des sondages préssiométrique réalisés au niveau desbacs A8
et C4, la contrainte admissible est évaluée, est calculée sous leradier en appliquant
la formule empirique mise au point par Louis Ménard [D.T.U.13.2. Chapitre 8].
Le calcul de la pression limite nette équivalente (p;,) est effectué uniquement
sur les couches aluvionnairestouchées par lesessais préssiométrique jusgu’ aune
profondeur maximale de 30 m, les résultats sont présentés dans le tableau (1V. 6).

Tableau 1V.6. Contrainte admissible du sol sous le radier a partir du préssiométre.

Profondeur (2) 3 4 6 7 9 |12 |16 | 18 | 22 | 25 | 27 | 29
en (m).
Pl en (bars). 46 12114914 |117(33[29|27|60|60|85|95

Ey en(bars). | 30 | 14 | 25| 5 | 4 | 16 | 15| 5 | 60 | 22 | 38 | 40

P.= 3,78bars K, =0,80, p’',= 0,27 bars, P,= 0,12 bars ets,, = 1,06 bars.

IV.6.2. Calcul detassement avant traitement du sol

L’estimation destassement avant le traitement des sols pour un radier de grandes dimensions
(49,50 x 118,60 m.) s effectue par la méhode eodometrique, qu’est la plus fiable par rapport
ala méthode préssiométrique qui demeure valable que pour les fondations de dimensions
modérées (B/H faible) [Combarieu, 2006].

Sous I'effet d’une contrainte de service de 1,20 bars, L’évaluation du tassement de
consolidation des couches alluvionnaires, jusgu’a 40 m de profondeur est développé dans
le tableau (1V.9) en appliquant les formules suivantes:

h Y ]
Dh=— c,log— S s'v=(s'o+Ds’v)<s'c
1+eo S’O
h S/¢ Sty .
- — 4 — L— ’ ) 3 )
Dh=rro [eslogg +cclog -] S s'v=(s’o+Ds)? s’

Pour tenir compte de I'influence des déformations latérales sur le tassement verticale
calculé par laméhode oedometrique, Bjerrum et Skempton ont proposé une correction du
tassement par le coefficient mdonné comme suit : m=[a(1- A) + A].

Le coefficient a (tableau 1V.7) est déduit de lathéorie de I élagticité selon la géométrie de la
fondation et |'épaisseur de la couche du sol (H est la distance entre la fondation et la base de
la couche, B est la largeur de la fondation) [DTU 13.2]. Le paramétre A est le
coefficient de pression interstitielle dont les marges recommandées d’apres Skempton et
Djerrum sont données dans e tableau(1V.8).

Mémoire de Master

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre IV Etude numérique et analytiye di onp ortene nt s ©l cnes lal Istéesh
Tableau IV.7. Valeurs du coefficient a.

H/B 0,00 0,25 0,5 1,0 2,0 40 10,0 ¥
Fondation | a=1,0 0,67 0,50 0,38 0,30 0,28 0,26 0,25
Circulaire
Fondation | a=1,0 0,74 0,53 0,37 0,26 0,20 0,14 0,00
Continue

Tableau 1V.8. Ordres de grandeurs du parametre A (relatif aux petites déformations) en
fonction du degré de consolidation de |’ argile (d' aprés Skempton et Djerrum).

degrés de consolidation

Marges recommandées du coefficient A

Argile trés surconsolideée. 0=A=025
Argile surconsolidée. 0,25=A=050
Argile normalement consolidée. 050=A=10
Argile molle et sensible. A=10

Tableau 1V.9. Calcul de tassement eodométrique du sol sans traitement jusgu’ a 40 métres de
profondeur pour une contrainte de 1,20 bars.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com
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Couches | Profondeur | Epaisseur z s’y o . Cs s’ Ds'v s’V Dh,oq 14 Dh
(m) (m) (m) | (t/m3 | (bars) (barg) | (bars) | (bars) | (cm) (cm)
)
Sable 1,50 - 5,50 425 | 070 | 053 [ 1,30 | 054 | 018 | 09 | 119 | 172 | 4622 | 1,00 | 46,22
limoneux 7,00
Vaseux. 7,00- 5,00 9,50 0,91 0,92 1,06 | 037 | 0,08 1,20 1,16 2,08 23,69 | 0,935 | 22,15
12,00
12,0- 8,00 16,00 0,91 151 1,06 | 037 | 0,08 1,20 1,10 2,61 45,38 | 0,882 | 40,03
20,0
20,0- 30,0 10,00 25,00 1,09 242 | 055 | 0,147 | 0,08 1,40 0,96 3,38 23,11 | 0,882 | 20,38
6
Marne 30,0- 40,0 10,00 35 1,09 351 | 055 | 0,128 | 0,06 2,10 0,768 4,28 1560 | 0,842 | 13,14
plastique 9
grise.
141,3
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IV.6.3. Calcul detassement apres traitement du sol
1V.6.3.1. Méthode de PRIEBE

Le maillage réalisé réellement sur le terrain est régulier et de forme rectangulaire, la maille
de référence est de 5,80 m?(2,39 x 2,43). Ces dimensions représentent respectivement
I’ entraxe des colonnes ballastées dans le sens transversale et longitudinale. Le nombre total de
colonnes réalisées sur une superficie de 5871 m? est de 1100 unités et la quantité
approximative de ballast roulé mise en place est estimé a 10.400m3.

Les paramétres du maillage réalisé en tenant compte de la contrainte maximale atteinte durant
la période de suivi des tassements (13,07 t/m?) sont résumés dans le tableau (1V.10).

Tableau 1V.10. Paramétres du maillage réalisé en utilisant la méthode de Priebe.

S0 Ac A A b f (V! a) N Ss Sc dcELS
(bars) | m? m? (bars) | (bars) | (bars)
1,30 0,785 5,80 0,135 1,66 1,22 5,93 0,78 4,64 4,20

@ Pour le renforcement réalisé, Le calcul de tassement effectué par la méthode de Priebe
en considérant les modules de déformation déterminés a partir du sondage
préssiométrique SP5, donne un tassement total de 58,30 cm pour une contrainte de
service de 1,30 bars ,dont 14,59 cm sur la profondeur de traitement ,les résultats sont
présentés dans le tableau (1V.11).

@ Pour un maillage de dimensions (1,80 x 1,80 nr) et une profondeur des colonnes
ballastées de 30 m sous I’ effet d’ une contrainte de 1,40 bar, le calcul de tassement a
donné une valeur de 27 cm dont 20 cm sur la couche renforcée. Les résultats sont
présentés dans le tableau (1V.12)
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Tableau 1V.11.Calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées avec le
maillage réalisé en utilisant la méthode de Priebe pour une contrainte appliquée

(sg =1,30) bars.

Nature des Prof s4(2) So(2) Eq (E ( A ) A n, Ss Y fy n, Dh Dhyot
Couches (m) (bars) (bars) (bars) Eg Ac Se (cm) (cm)
Limon
sableux 0,50-6,0 0,63 1,29 55,00 | 10,90 0426 | 0128 | 162 | 0486 | 0442 | 127 | 207 | 625
beige.
Sable 6,0-7,0 1,37 128 | 1745 | 3438 | 0126 | 0133 | 165 | 106 | 0448 | 1,90 | 3,14 | 2,34
limoneux. 7,0-9,0 1,56 1,27 28,20 21,27 0,208 0,131 1,64 1,22 0,446 2,19 3,61 2,50 14.59
Argile
vaseuse 9,0-11,0 1,93 126 | 1745 | 3438 | 0126 | 0133 | 165 | 153 | 0448 | 317 | 524 | 2,75
avec mélange 11,0-12,0 2,18 1,25 33,50 17,91 0,249 0,131 1,64 1,74 0,445 3,01 4,94 0,75
de
tourbe. 12,0- 14,0 2,46 1,21 33,50 - - - - - - - - 7,27
Sable vaseux. | 14,0- 15,0 2,74 121 | 4030 - - - - - - - - 3,00
Argile
vaseuse _ _ _ _ _ _ _ _
de couleur 15,0- 19,0 3,24 117 | 5640 8,34
grise 19,0- 22,0 3,95 1,11 126,20 - - - - - - - - 2,65
avec passage 43,71
de !
sable serré
Marne grise 22,0- 26,0 4,66 105 | 49,70 - - - - - - - - 8,45
Plastique 26,0- 30,0 5,48 098 | 5240 ) ) ) ) ) ) . . 7,48
30,0-750- | 1061 | 058 | 400,00 - - - - - - - - 6,52
Marne dure *
(substratum). - - - - - - - -
Tassement total : | 58,30
* : Lavaleur du module de déformation de la marne dure (substratum) est
déduite d’ apres la littérature spécialisée, car aucune mesure
n' est effectuée dans ce cas.
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Tableau 1V.12: Calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées @ 1,0 msur une
profondeur de 30 mavec un maillage de (1,80 x 1,80 m?) pour une contrainte appliquée
(s0=1,40 bars) en utilisant la méthode de Priebe.

Nature Prof s4(2) So(2) E, (E O A ) A n, Ss y fy n, Dh Dhyo,
des (m) (bars) (bars) (bars) Es Ac S (cm) (cm)
Couches ¢
Limon
sableux | 0,50-6,0 | 0,63 1,39 55,00 1090 | 0426 | 0219 | 2,20 | 0452 | 0545 | 132 | 291 | 478
beige.
Sable 60-70 | 1,37 1,37 17,45 3438 | 0126 | 0235 | 2,31 | 1,00 0563 | 229 | 528 | 148
limoneux | 7,0-90 | 1,56 1,37 28,20 2127 | 0208 | 0230 | 2,27 1,13 0560 | 2,74 | 624 | 1,56
Argile
vaseuse | 9,0-110 | 193 1,35 17,45 3438 | 0126 | 0235 | 231 143 0560 | 513 | 11,83 | 1,30
avec 11,0- 2,18 1,34 33,50 1791 | 0249 | 0228 | 2,26 1,63 0560 | 2,70 | 610 | 0,65
méange 12,0
de
tourbe. 12,0- 246 | 133 3350 | 1791 | 0249 | 0228 | 226 | 185 | 0560 | 270 | 610 | 130 | 20,05
14,0
Sable 14,0- 2,74 1,30 40,30 14,88 | 0304 | 0225 | 2,24 2,10 0550 | 225 | 504 | 0,64
Vaseux. 15,0
Argile
vaseuse
de 15,0- 3,24 1,26 56,40 1063 | 0438 | 0219 | 2,19 2,57 0540 | 1,60 | 350 | 255
couleur 19,0 3,95 1,20 126,20 4,75 112 | 0190 | 2,00 3,29 0510 | 1,00 | 200 | 143
grise 19,0-
avec 22,0
passage
de
sble
serré 7,06
Marne 22,0- 4,66 113 49,70 1207 | 0381 | 022 | 221 4,12 0550 | 1,82 | 402 | 226
grise 26,0 5,48 1,05 52,40 1145 | 0404 | 022 | 220 5,22 0550 | 1,73 | 380 | 210
plagtique 26,0-
30,0
Marne 30,0- 1061 | 0628 | 400,00* - - - - - - - - 7,06
dure 75,0 - - - - - - - -
(substratu
m).
Tassement total : | 27,11
* : Lavaleur du module de déformation de la marne dure (substratum) est
déduite d’ apres la littérature spécialisée, car aucune mesure
N’ est effectuée dans notre cas.

V.6. 3.2.M éthode d’homogéné sation simplifiée
@ Pour un maillage de dimensions (1,80 x 1,80 n) et une profondeur des colonnes
ballastées de 30 m sous I’ effet d’ une contrainte de 1,40 bars, le calcul de

tassement par la méthode d’ homogénéisation simplifiée a donné une valeur de
23,22 cm, les résultats sont présentés dans le tableau (1V.13).
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Tableau 1V.13. Calcul de tassement du sol renforcé par colonnes ballastées @ 1,0 m sur une
profondeur de 30 mavec un maillage de (1,80 x 1,80 m?) pour une contrainte appliquée
(s9=1,40 bars) en utilisant la méthode d’ homogénéisation simplifiée.

Maillage S a Lc Es Ec Ee Se
(m) (bars) (m) (bars) (bars) | (bars) | (cm)
A
1,80x1,80 | 1,40 0,243 30,0 46,37 599,9 | 180,87 | 2322

[V.7. Conclusion

La synthése des résultats de I’ étude du site destiné a recevoir les silos de stockage du sucre
roux et ceux et les bacs, montre que le sol en place, est constitué de dépdts d’ origine
alluvionnaires appartenant ala zone portuaire (plaine) de Bejaia et reposant sur un substratum
marneux rencontré a plus de 40m de profondeur pour le silo de stockage du sucre roux et a
plus de 70m de profondeur pour le silo de stockage de céréale. Ces dépbts sont représentés par
des sables fins vaseux laches, avec des passages de couches de vases molles.

Le tassement important et la faible portance des couches rencontrées au niveau des deux
ouvrages, nous conduit a écarter le principe de fondations superficielles, et de passer au
systéme de fondations profondes ou bien de procéder au renforcement de sol. Le choix du
procédé des colonnes ballastées, est justifié par la nature liquéfiable du sol en place et la
profondeur du substratum. Ainsi, par la rapidité d’exécution du procédé, la disponibilité du
matériau de substitution (ballast) au niveau local a des prix attractifs et le colt de réalisation
qui est le plus économique en comparaison aux fondations profondes par pieux.

La modélisation par le code de calcul FLAC, montre que le sol subit des déplacements
latéraux dans sa partie supérieure, accompagnée des tassements qui diminuent en fonction de
la profondeur.

D’ aprés I’ étude numérique, avec les logiciels FLAC et CESAR-LCPC, sur I évolution des
tassements du silo aprés traitement, on remargue que les tassements sont trés importants d’ une
valeur de 122cm et 100cm, par rapport a ceux effectués par Keller avec le logiciel PLAXIS
d'une valeur de 73cm, celaest dO a la surestimation des modules de young de la vase et du
sable argileux.

L’ étude analytique de I’ évolution des tassements des silos de I’ ECI par la méthode de PRIEB,
adonnée un tassement de 58,3cm avec un maillage de (2,39 * 2,43 m?) et un tassement de
27,11cm avec un maillage de (1,8* 1,8 m?2). Ce qui nous conduit a conclure, que plus le
maillage est serré (petit), plus on a un tassement petit et le contraire est juste. La méthode

d’ homogénéisation, donne un tassement de 23,22cm avec un maillage de (1,8* 1,8 m?).

La méthode de PRIEB donne un tassement plus grand que celui de la méthode
d homogénéisation.
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CHAPITRE V
PARTIE EXPERIMENTALE

SUIVIE DES TRAVAUX SUR CHANTIER.

V.1. Introduction

Le laboratoire de I'habitat et de la construction (LHCEst), a entrepris I'étude de sol d'un
terrain devant recevoir le projet « Etude de sol G071881 NAFTAL Bejaia» a I'intérieur de
NAFTAL au port de Bejaia, qui prévoit la construction d’un centre enfuteur.

Keller a proposé de réaliser des travaux de renforcement de sol par la mise en place, des
colonnes ballastées par voie seche sous la structure du batiment en réalisant plus exactement
180 colonnes. Cette solutiona I'avantage, en plus, de réduire les tassements, d’ accélérer la
consolidation du terrain gréce a la propriété drainante du matériau utilisé.

Le travaille a pour objet de dimensionner le réseau de colonnes sous |’ ouvrage, en fonction
des hypothéses géotechniques retenues et des contraintes liées au projet a savoir :

« vérifier la portance des fondations superficielles de type semelles filantes,

* évaluer les tassements absolus et les tassements différentiels aprés la construction et la mise
en service de I’ ouvrage.

V.2. Apercu et Caractéristiques du projet

Le projet consiste en la réalisation d’un centre enflteur NAFTAL de Bejaia qui est constitué
de trois batiments : d’un nouveau Hall de remplissage, d'un nouveau Bétiment polyvalent et
d'un vestiaire sanitaire, fondés sur:

semelles filantes d’' 1,6 m de large chargées a 100 KN/ml sous la charpente du hall ;

semelles filantes d’ 1,4 m de large chargées a 70 KN/ml sous les voiles du hall ;

semelles filantes d’' 1,15 m de large chargées a 150 KN/ml sous le bétiment polyvalent ;

semelles filantes d’1 m de large chargéesa 100 KN/ml sous les vestiaires sanitaires.
Les tassements absolus devront étre inférieursa 3 cm.

Les cotes hypotheses du projet sont les suivantes :

* niveau 0.00 del'ouvrage: = TN ;

* niveau de laplate forme de travail : = TN.
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Les plans du hall de remplissage et celui du batiment polyvalent ainsi que celui du local de
vestiaire seront données dans |’ Annexe 1.

V.3. L' éude de sol

V.3.1. Contexte géologique

Du point de vue géologique, le site est constitué d’ alluvions anciennes.
V.3.2. Reconnaissance du site

Le laboratoire (LHCEst) aréalisé un programme de :

Cing sondages pressiométriques de 10m de profondeur avec un pas de 2m.

Neuf essais aux pénétrométres dynamiques lourds.
Des analyses chimiques de sol récupéré lord de la réalisation des essais

pressiométriques.

Et I'implantation des points de sondages et des essais sont données par lafigure (V.1).
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V.3.2.1. L’ essais de pénétration dynamique

Figure V.1. Implantations des points de sondages et essais proessiometriques.

Ces essais au pénétrometre dynamique ont permis de déterminer la résistance de sol. Les
résultats sont homogenes et représentent des résistances tres faibles jusqu’a -9.20m, car les
refus ne dépassent pas 1,20m.

Les résultats sous formes de graphes (pénétrogrammes), donnent la résistance de pointe en
fonction de la profondeur. Ceux-ci sont donnés en annexe I11.
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@ Capacité portante de sol a partir du pénétrometre dynamique lourd (PDL)

La contrainte de calcul q; a prendre en compte est évaluée a partir de résistance a la
pénétration la plus faible, en appliquant la formule empirique suivante (DTU 13.12. Reégles
pour le calcul des fondations superficielles):

R, 185
ql = < =
(5a7) 7

= 26,42 bars.

De cette formule, nous pouvons estimer la contrainte qui est donnée par :

0, = Z—Sl — 8,81 bars.
Avec ; F, = 3 (coeficient de sécurité)
R,: Larésistance en pointe
On obtient :
R
Q=57

V.3.2.2. L’ essais pressométrique M énard

L’essai pressiométrique Ménard permet de définir conventionnellement les caractéristiques
pressiométriques, la pression limite et le module pressiométrique, qui sont présentés dans le
tableau (V.1).

Tableau V.1. Récapitulatif des valeurs de la pression limite et du module pressiométrique en
fonction de la profondeur.

SP Profondeur (m) P, (MPa) Ey(MPa)
SP 01 1.00 0.40 3.20
5.00 0.12 0.60
9.00 0.21 0.70
SP 02 4.00 0.05 0.20
6.00 0.17 0.50
8.00 0.17 0.50
10.00 0.34 1.30
SP 03 1.00 2.42 41.70
3.00 0.09 0.30
5.00 0.20 0.60
7.00 0.11 0.30
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V.3.2.2.1. Portance du sol non renforcé
La contrainte de rupture du sol est donnée par :

b
qsolr — kp_?e_l_qo

Avec;
k, : Lefacteur de portance.

pre - La pression limite moyenne prise sous 1,5 fois la largeur de la semelle. Les pressions
limites nettes étant toutefois limitées a 1,5 fois leur valeur minimale sur la profondeur
envisagée.

qo : Lacontrainte initiale verticale sous la semelle.
Ainsi la portance du sol sans renforcement est :

Tableau V.2. la portance du sol sans renforcement.

kp pleq [MPa] qsol[KPa]

1,02+ */0.142 (1.5 * 0.14)? = 0.171 MPa 76.2

* . dans le cas le plus défavorable (semelle filante de 1,6 m de large ancrée a 1 m de
profondeur)

Avec q, = 1x18 = 18 KPa.
V.3.2.2.2. Evaluation du tassement par la méthode pressométrique (avant traitement)

Le calcul de tassements est effectué par la formule empirique proposée par L. Menard. Le
tassement final est la somme de tassements de consolidation (S,) et déviatorique (S,), les
deux termes sont exprimés en fonction de la largeur de la fondation B, du module
pressiometrique du sol, des coefficients de formes (I ., 1 4) et du coefficient rhéologique a
dépendant de la nature du sol.

D’ aprésle D.T.U.13.2 (chapitre 3) et la valeur du rapport i—“ correspondant aux différents
l
essais pressiometriques, le sol est normalement consolidé et surconsolidé.

Le coefficient a (tableau V.3) est déduit de lathéorie de I’ élasticité selon la géométrie de la
fondation et I'épaisseur de la couche du sol (H est la distance entre la fondation et la base de
la couche, B est la largeur de la fondation) [DTU 13.2].
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Tableau V.3. Valeurs du coefficient a.

H/B 0,00 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 10,0 ¥
Fondation | a=1,0 0,67 0,50 0,38 0,30 0,28 0,26 0,25
Circulaire
Fondation | a=1,0 0,74 0,53 0,37 0,26 0,20 0,14 0,00
Continue

Alors le coefficient rhéologique a=0,33.

a
SC:9.EC (s —gD).1..B
— 2 I B a
Sa = 9.5, (s =aD).B,.(I 4 B_o)

B, : Largeur deréférence =0.6
s : Contrainte appliquée par La semelle.
E. : Lavaleur du Module pressiométrique du sol utilise pour le calcul de S..

E; : Lavaleur du Module pressiometrique du sol utilisé pour le calcul de S, .
Dans le cas d'une semelle filante, on déterminel . et | ; apartir du rapport % [D.T.U.13.2].

Pour le calcul de E, et E,;, le sous sol est découpé en tranches élémentaires d’ épaisseur égale a
B/2 et numérotées de 1 a 16.

4 1 1 1 1 1

=—+ + + +
Ed El 0,85 E2 E3_5 2,5 E6—8 2,5 E9—16

Les résultats de calculs de tassement pour les trois profiles pressiométriques sont donnés dans
le tableau (V.4) :
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Tableau V.4. Calcul de tassement par la méthode pressimétrique.

N°de | E, E, | Lager [ D 1. | 1y s S, S Stot
I'essai | (MPa) | (MPa) | dela 1 (m) KNmD Y (mm) | (mm) | (mm)
samele
filante
(m)
32 | 067 16 | 1.00 | 15 | 265 | 100 | 247 | 3414 | 3661
SPOL | 103 | 103
115 | 120 | 1.4 | 214 | 150 | 254 | 4375 | 46.29
1 100 | 14 | 214 | 100 | 144 | 27.25 | 2869
02 | 015 | 16 | 1.00 | 1.5 | 265 | 100 | 39.60 | 15252 | 192.12
SPO2 | 103 | 103
115 | 120 | 1.4 | 214 | 150 | 40.73 | 19543 | 236.16
1 100 | 1.4 | 214 | 100 | 2310 | 121.71 | 144.81
417 | 057 16 | 1.00 | 15 | 265 | 100 | 018 | 40.13 | 4031
103 | 10°
SPO3 115 | 120 | 1.4 | 214 | 150 | 019 | 5143 | 5162
1 100 | 14 | 214 | 100 | 011 | 3203 | 3214

V.3.2.3. Essaisdelaboratoire

A partir des échantillons remaniés prélevés des sondages pressiometriques, le laboratoire
LHCESst a effectué des essais chimiques.

Les analyses chimiques effectuées sur les échantillons de sol prélevés, sont représentées dans
le tableau (V.5).

Tableau V.5. Résultats des analyses chimigques en % et en poids.

Sondage Profondeur Sulfates Carbonates Chlorures Matieres
(m) So,~ CaCoy Cl organiques
SC 01 3.00/10.00 Traces 28.80 0.14 0.88
SC 02 2.00/10.00 Traces 27.70 0.12 0.83
SC 03 1.00/3.00 Traces 27.20 0.17 0.73
3.00/10.00 Traces 27.20 0.17 0.78

Les résultats des analyses chimiques et minéralogiques ci-dessus, indiquent une agressivité
nulle du sol, selon les normes NF P 18 011 du 06/92.

Les essais pressiométriques et les essais au pénétrometre dynamique lourd effectués, dans le
cadre de cette éude de sol, permettent de conclure que :

U Le sol est composé essentiellement de sables vaseux carbonaté comme le montre la
figure (V.2).
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U Le sol en place est de tres faible capacité portante; d'aprés I'interprétation des
résultats des essais in situ, Keller a suggéré :
- Des fondations ancrées a 2.00m de profondeur par rapport ala cote du terrain
actuel et danstous les cas sous lesremblais ;
- Lacontrainte admissible du sol a appliquer dans le calcul est de 0.70 bar.
- Vérifier que les contraintes appliquées au sol seront dissipées et n' atteignent
pas les couches faibles en profondeur.

Descriptm

Sable fin vaseux coquillé gris
bleuétre

10.00m

Figure V.2. Coupe lithologique du site.
V.3.3. Nature et caractéristiques mécaniques des sols

A partir du sondage SP05 considéré comme le plus défavorable, le modéle géotechnique
suivant a ééretenu :
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Tableau V.6. Les caractéristiques mécaniques du sol.

Naturedu | Profondeur dela | E, (MPQ) Pl (MPa) Coefficient Esemelle
Sol base de la réhologique (MPa)
couche o
2 0.4 0.4 1/3 2.4
3 0.8 0.24 1/3 4.8
Sables 4 1.8 0.35 13 10.8
vaseux 5 15 0.21 1/3 9
carbonatés 6 0.7 0.14 13 4.2
7 1.8 0.21 1/3 10.8
8 1.3 0.23 1/3 7.8
9 1.8 0.27 1/3 10.8
<10 1.6 0.44 1/3 9.6

Au cours de la campagne de reconnaissance, une nappe a été mis en évidence vers -1,8 m et
-2 m de profondeur.

Remarque :

Pour le calcul de tassement de semelle par une formule d'élasticité, Baguelin propose pour le
moduled’Young By =Egemene = 2 & 35X Ey, / a pour obtenir le méme tassement que
par laformule pressiométrique.

Pour les calculs selon la méthode de Priebe, la méthode élastique est utilisée et les modules
sont déterminés ainsi par :

* Egemette =2 X Ey /o pour les semelles,

* Eganage = Em / o pour les dallages.

V.4. Traitement par colonnes ballastées

V.4.1. Caractéristiques descolonnes

Les colonnes ballastées seront descendues, sauf refus préalable, a une profondeur de 6 m.

Le mode d’exécution de colonnes ballastées, par poussée statique de 25 T sur I’ outil vibrant,
avec des passes de compactage de I'ordre de 0.5 m de hauteur, permet d'élargir au
maximum les colonnes et de mobiliser ainsi pleinement la butée du terrain. La méthode
utilisée est celle par voie seche, et le matériau incorporé est du gravier.

L’ expansion d’ une colonne va étre liée aux valeurs de pression limite (et indirectement aux
modules pressiométriques) du sol traversé : plus la pression limite sera faible, plus la colonne
S expansera

Les diametres de la colonne peuvent ainsi varier entre 95 cm et 65 cm selon la compacité
locale du sol. Dans les calculs nous prendrons en compte un diamétre moyen de 80 cm.
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V.4.2. Capacité portante maximale
Le but de ce paragraphe est de vérifier la charge maximale admissible.
Laverification de la charge admissible est donnée par la formule suivante :
Qapplique <Ncp-Qc- (Sso1 + Ncp-Sca)dsol

Avec
q
dsol = kc -%'I' gD
V.4.2.1. Portance d’une colonne ballastée isolée

La contrainte de rupture gr de la colonne ballastées, par analogie avec les conditions
triaxiales, est donnée par :

1+sinj ,

= S”‘1—sinjc

Ou j . estI'angle de frottement interne du matériau de la colonne de 38°,
Et

Sy : L'éreinte latérale du sol obtenue par :

avec pli, pl12,............,pln étant les pressions limites obtenues par I'essai pressiométrique
et intégrées sur toute la hauteur de la colonne ballastée [Keller]. Les valeurs sont données
dans |’annexe 1V.

D’ou gr = 0,807 Mpa.

En considérant un coefficient de sécurité de 2 conformément au D.T.U.13.2 Chapitre 8, nous
obtenons une contrainte admissible aELS de :

Qaam = ar/ 2=0,403 MPa

Conformément au D.T.U.13.2 Chapitre 8, la contrainte admissible dans une colonne est
limitée 20.8 MPa.

La contrainte admissible dans une colonne est donc égale 4 0,403 MPa.
@ Capacité portante delacolonne
La capacité portante d’ une colonne est définie par :

Qa=gax S ou S est la section moyenne d' une colonne.
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La capacité portante des colonnes sous SP5 serade 202 KN a EL'S pour un diamétre moyen
de 80cm et pour une contrainte admissible moyenne de 0,403 MPa.

Bien qu’ éant une valeur moyenne, la capacité portante de la colonne reste relativement
congtante le long de la colonne. En effet dans les zones plus molles, le diamétre important de
la colonne compense la diminution de la contrainte admissible.

Ainsiona:

Tableau V.7. La capacité portante de la colonne en fonction de la profondeur.

Naturedu | Profondeur dela| p;, (MPa) | quam (MPa) Diamétre Capacité
Sol base de la (m) portante
couche (KN)
2 0.14 0.29 0.95 205
3 0.24 0.5 0.80 251
Sables 4 0.36 0.75 0.70 288
vaseux
carbonnatés
5 0.21 0.44 0.90 280
6 0.14 0.29 0.95 205

Ainsi, quelgue soit la profondeur, la capacité portante de la colonne est supérieure a 202 kN.

Cette valeur n'est pas forcément la valeur permettant le dimensionnement du projet. Il
est encore nécessaire de définir les tassements qui en résulteront et d’ affiner éventuellement
la charge de service pour avoir des tassements compatibles avec la pérennité et la stabilité des
ouvrages aréaliser.
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V.4.2.2. Vérification de la charge admissible des recommandations sur les colonnes

ballastées

La contrainte admissible est vérifiée par [Keller fondations spéciales):

Tableau V.8. Vérification de la charge admissible.

Lal’geur Serne”e Ssemelle_ Ssol SCB Gsol Qsol QCB Ncp- QCB- (Ss Qappliqué
filante + n¢p-Scg)
sol
(m2ml) | (m3ml) | (m&ml) | [KN/ml] [KN/ml] [KN/ml] [KN/ml] [KN/ml]
16m 1,6 1,32 0,28 100,6 80,8 181,4 100
(1CB/2,5ml)
Hall de remplissage
14m 1.4 1,12 0,28 >76,2 85,3 80,8 166,1 70
(1CB/2,5ml)
Hall de remplissage
1,15m 1,15 0,56 0,59 42,7 168,3 211 150
(1CB/1,2 ml)
Bétiment polyvalent
Im 1 0,65 0,35 49,5 101 150,5 100
(1CB/2 ml)
Vestiaires

V.4.3. Calcul du tassement selon la méthode de PRIEBE

V.4.3. 1.Caractéristiques de la fondation sous les voiles du hall

- Systeme de fondation, semelle filante d'une largeur de 1.40 msur 1 rangée(s) de

colonne d"une distance de 2.50 m entre semelles.
70.00 KN/ml

- Charge de fondation

- Niveau inférieur de fondation

1.00 m

- Contrainte effective apportée par |"ouvrage 50.00 KN/m?

- Surface de semelle pour colonne (A).

- Profondeur de calcul

- Niveau inférieur de colonne

- Niveau de nappe phréatique
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Tableau V.9. Caractéristiques du renforcement de sol

(a partir du niveau d"application de la charge)

N°de | Nc g j° C D Ec Eé Q K

couche| (M | (kn/m?) /%) 1y | oanme) | onim?) | rvm?)
2 1.00 16.00 38.00 0.00 0.95 100.0 0.0 0.0 1.00
3 2.00 8.00 38.00 0.00 0.80 100.0 0.0 0.0 1.00
4 3.00 8.00 38.00 0.00 0.70 100.0 0.0 0.0 1.00
5 4.00 8.00 38.00 0.00 0.80 100.0 0.0 0.0 1.00
6 5.00 8.00 38.00 0.00 0.90 100.0 0.0 0.0 1.00
7 6.00 8.00 38.00 0.00 0.00 100.0 0.0 0.0 1.00
8 15.00 8.00 38.00 0.00 0.00 100.0 0.0 0.0 1.00

Nc : niveau supérieur de couche.

C : cohésion effective.

D : diamétre de colonne.

Ec : module oedométrique de matériau des colonnes ballastées.

Eél : module d"élasticité de matériau des colonnes rigides.

g : contrainte admissible dans ces colonnes rigides.

K : coefficient de pression des terres (K=1 pour tenir compte de la mise en cauvre par

refoulement).

Tableau V.10.caractéristiques de couches de sol

(A partir du niveau terrain naturel)

N° de Nc g je Cnm , n Es Aizi (E—z)

couche (m) (KN/m3) (KN/m*) (MN/m*®)
1 0.00 18.00 29.00 2.00 0.30 2.40 e 41.67
2 1.00 18.00 29.00 2.00 030 240 4.94 4167
3 2.00 10.00 31.00 0.00 030 4.80 6.96 20.83
7] 3.00 10.00 32.00 0.00 030 10.80 9.09 9.26
5 4.00 10.00 30,00 0.00 030 9.00 6.96 1111
6 5.00 10.00 29.00 2.00 030 420 550 2381
7 6.00 10.00 33.00 0.00 030 10.80 9.26
8 15.00 10.00 33.00 0.00 030 10.80 9.26

n : Coefficient de Poisson

A .
A Rapport des sections

(%) : Rapport des modules.

Esol : Module oedometrique du sol

En raison d"adaptation, la charge propre sur colonnes est calculéea m=1 - 1/no.
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Tableau V.11. Facteur de réduction des tassements

(Prise en compte de la compressibilité de la colonne et de coefficient de profondeur).

N°de | n, | D(A/A) | ng fp n
couche
2 1.70 0.10 1.68| 1.11| 187
3 1.57 0.21 155 129| 2.00
4 1.50 0.52 147 143| 210
5 1.57 0.42 153 176| 2.69
6 165 019 | 162 241 392

n: Facteur de réduction [contrainte effective appliquée divisée par contrainte sur le

sol (So /Ss)].

n,: Facteur de réduction sous semelle (matériau de la colonne incompressible).

D(A/Ac) : correctif du rapport de surfaces.

n, : Lesfacteurstenant comptent la compressibilité de la colonne.

f, : Coefficient de profondeur tenant compte la pression des terres sus-jacentes.

n, =fpxnl

U Vaeursd amélioration sont uniquement valables pour sections de colonnes

de déformation plastique.
U Le support de colonnes initial est calculé avec K =1

Tableau V.12. Tassement de la semellefilante

Es n, D(m) Le/Dc SISy * Sy (m) S(m)
(MN/m?)

240 1.87 0.95 6,31 0,33 0,033 0,01

480 2.00 0.80 75 0,27 0,015 0,00405

10.80 210 0.70 8,57 0,25 0,005 0,00125

9.00 269 0.80 75 0,27 0,006 0,00162

420 3.92 0.90 6,66 0,31 0,009 0,0279

* |erapport des sections est déterminé de |’ abaque figure (111.19)
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Tableau V.13. Caractéristiques de sol amélioré [Keller].

N° de m, [ Crn1 Eq, m, j°, Cinz E.,
couche [KN/m2] | [MN/m2] [KN/m2] | [MN/m2]
2 041 | 32.88 1.19 4.04 047 | 3342 1.07 4.49
3 035 | 3361 | 0.00 7.42 050 | 34.65 0.00 9.60
4 032 | 3401 | 0.0 15.84 0.48 | 34.97 0.00 20.61
5 035 | 3294 | 0.00 13.76 059 | 34.92 0.00 22.07
6 0.38 | 32.68 1.23 6.82 0.74 | 35.88 0.51 16.45

j °: Angle de frottement du sol amélioré.

Cm : Cohésion du sol amélioré.

m : Coefficient donnant |a proportion de la charge reprise par la colonne. Enraison
d"adaptation, la charge sur colonnes est calculéea m=1 - 1/rno.

Cm1 : Cohésion du sol amélioré tenant compte de la compressibilité de la colonne.
Cm2 : Cohésion du sol amélioré tenant compte de la profondeur.

Es: Module oedométrique du sol amélioré.

V.4.3. 2.Caractérigtiques de la fondation sousla charpente du hall

Semelle filante d'une largeur de 1.60 msur 2 rangée(s) de colonne d’une distance de
5.00m entre semelles.

Charge de fondation 100.00 KN/ml

Niveau inférieur de fondation 1.00 m

Contrainte effective apportée par |'ouvrage 62.50 KN/m?

Surface de semelle pour colonne. 4,00 m?
Profondeur de calcul 15.00 m
Niveau inférieur de colonne 6.00 m
Niveau de nappe phréatique 200m
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Tableau V.14. Facteur de réduction des tassements

(Prise en compte de la compressibilité de la colonne et de coefficient de profondeur).

N°decouche | n, | DA/A)| ng fp n,
2 1.74| 0.10 172 1.08| 1.86
3 156, 0.21 154 121| 187
4 147 052 144 1.30| 1.88
5 156 0.42 153 149| 228
6 167 0.19 165, 1.80| 297

Tableau V.15. Tassement de la semellefilante.

Es n, D(m) L¢/De S/Sy * Sy S
(MN/m?)
240 1.86 095 6,31 033 0,042 0013
4.80 1.87 0.80 75 027 0,021 0,0056
10.80 1.88 0.70 857 025 0,0093 0,0023
9.00 228 0.80 75 027 0,0002 0,0024
420 297 0.90 6,66 031 0015 0,0046
Stot= 2,6(cm)

Tableau V.16. Caractéristiques du sol amélioré [Keller].

N° de my I % Cm1 Esq m; j %2 Cinz Es2
couche [KN/m2] | [MN/m2] [KN/m2] | [MN/m2]
2 0.42 33.00 1.16 4.13 0.46 3341 1.07 4.47
3 0.35 | 33.60 0.00 7.41 0.46 | 34.40 0.00 8.97
4 0.31 | 33.93 0.00 15.58 0.44 | 34.77 0.00 19.38
5 035 | 32.94 0.00 13.76 056 | 34.66 0.00 20.44
6 0.39 | 32.77 121 6.93 0.66 35.18 0.67 12.46

V.4.3. 3.Caractérigtiques de la fondation sous le batiment polyvalent
- Systéme de fondation: Colonnes ballastées (CB)

- Semelle filante d'une largeur de 1.15 sur 1 rangée(s) de colonne d"une distance de
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1.20 m entre semelles.

- Charge de fondation

- Niveau inférieur de fondation

- Contrainte effective apportée par I"ouvrage

- Surface de semelle pour col.

- Profondeur de calcul

- Niveau inférieur de colonne

Niveau de nappe phréatique

150.00 kN/m

1.20 m

130.43 kN/m?

1.38 m?

15.00 m

6.00 m
2.00m

Tableau V.17. Facteur de réduction des tassements

(Prise en compte de la compressibilité de la colonne et de coefficient de profondeur).

N° de
IlO D(A /Ac) nl fp Il2
couche
2 3.46 0.10 3.22 1.06 341
3 2.46 0.21 2.30 1.13 2.60
4 2.06 0.52 1.89 1.18 2.23
5 2.46 0.42 2.17 1.32 2.87
6 3.05 0.19 2.77 1.54 4.28

Tableau V.18. Tassement de la semellefilante.

Es n, D(m) L¢/De S/Sy * Sy S
(MN/m?)
2.40 341 0.95 6,31 0,33 0,047 0,015
4.80 2.60 0.80 7,5 0,27 0,031 0,008
10.80 2.23 0.70 8,57 0,25 0,016 0,004
9.00 2.87 0.80 7,5 0,27 0,015 0,004
4.20 4.28 0.90 6,66 0,31 0,021 0,006
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Tableau V.19. Caractéristiques de sol amélioré.

N° de my I % Cm1 Esq m; j %2 Cinz Es2
couche [KN/m2] | [MN/m2] [KN/m2] | [MN/m2]
2 0.69 | 3541 0.62 1.74 0.71 35.55 0.59 8.18
3 0.56 | 35.10 0.00 11.03 0.62 35.45 0.00 12.48
4 0.47 | 34.93 0.00 20.39 055 | 3542 0.00 24.07
5 054 | 3451 0.00 19.57 0.65 | 35.38 0.00 25.79
6 0.64 | 34.97 0.72 11.63 0.77 36.06 0.47 17.97

V.4.3.4. Caractéristiques de la fondation sous les vestiaires sanitaires
- Semelle filante d'une largeur de 1.00 msur 1 rangée(s) de colonne d’une distance de
2.00 m entre semelles
- Charge de fondation 100.00 KN/m
- Niveau inférieur de fondation 1.00 m

- Contrainte effective apportée par 1" ouvrage 100.00 kN/m?

- Surface de semelle pour col. 2.00 m?
- Profondeur de calcul 15.00 m
- Niveau inférieur de colonne 6.00 m
- Niveau de nappe phréatique 200m

Tableau V.20. Facteur de réduction des tassements

(Prise en compte de la compressibilité de la colonne et de coefficient de profondeur).

N° de
IlO D(A /Ac) nl fp n2
couche
2 211 0.10 2.05 1.07 2.20
3 1.80 0.21 1.75 117 2.04
4 1.66 0.52 1.59 1.23 1.95
5 1.80 0.42 1.70 1.38 2.35
6 1.99 0.19 1.91 1.63 3.12
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Tableau V.21. Tassement de la semellefilante.

Es n, D(m) L¢/De S/Sy * Sy S
(MN/m?)
2.40 2.20 0.95 6,31 0,33 0,056 0,018
4.80 2.04 0.80 75 027 0,030 0,008
10.80 1.95 0.70 8,57 0,25 0,014 0,003
9.00 2.35 0.80 75 027 0,014 0,003
4.20 3.12 0.90 6,66 031 0,022 0,006
Stot= 3,8(cm)

Tableau V.22. Caractéristiques de sol amélioré [Keller].

N° de m, ) ° Cm1 Eg m, j %2 Crnz Es,
couche [KN/m2] | [MN/m2] [KN/m2] | [MN/m2]
2 051 | 3384 0.98 4.92 054 | 34.14 0.91 5.27
3 043 | 34.14 0.00 8.39 051 | 34.72 0.00 9.81
4 037 | 3433 0.00 17.16 049 | 35.03 0.00 21.07
5 041 | 33.49 0.00 15.33 058 | 34.78 0.00 21.18
6 0.48 | 3353 1.05 8.03 0.68 | 35.32 0.64 13.11

V.4.4. méhode d’ homogénéisation smplifiée

Tableau V.23. Tassement des quatre semelles filantes.

largeur So a Lc Es Ec Ee S¢
de (KN/m?) (m) (MN/m?) | (MN/m?) | (MN/m?) (m)
Semelle
filante
1.40(m) 25 0,202 6,00 24 100 22,11 0,006
1,60(m) 31,25 0,202 6,00 24 100 22,11 0,008
1.15(m) 65,215 0,202 6,00 24 100 22,11 0,017
1.00 m 50 0,202 6,00 24 100 22,11 0,013
= P . . = Zi=1 hi
E s: Module de déformation harmonique (E s= s b )

D

si

E e: Module équivalent (E e=aE + (1- a) E s).
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@ Le calcul destassements par la méthode d’ homogeénéisation simplifiée pour les quatre
semelles, a donné des résultats beaucoup plus petits par rapport ala méthode de
PRIEBE.

Par exemple, la semelle filante de 1,4mde largeur sous une contrainte de 25KN/m?, a
donné un tassement de 0,6cm par la méthode d’ homogénéisation et 1,8cm.

V.5. Lesessaisréalisés sur la colonne ballastée

Dans le cadre du contrdle des colonnes ballastées, L’ entreprise Keller fondations spéciales, a
réalisé:

- Quatre essais de pénétration dynamique, pour vérifier la continuité et la conformité de
la colonne ballastée.
- Unessal de chargement, pour observer les tassements.

V.5.1. Essai de chargement sur une colonne unique

Keller aréalisé le 06 juin 2010, avec notre assistance de I’ essai de chargement sur la colonne
numéro 296, c'est la colonne la plus défavorable par rapport al’ énergie dissipée et les
parametres enregistrés pendant la réalisation de la colonne ballastée sous un enregistrement.
Cet essai a pour objectif d’ évaluer la performance du renforcement de sol.

En d’'autres termes, elle permet d’ observer le tassement en grandeur nature d’ une colonne
unique afin de mettre en évidence leur comportement en matiere de déformation sous une
charge verticale.

V.5.1.1. Descriptif del’ essai

L’ essai de chargement est réalisé sur une colonne ballastée ;le dispositif de mise en charge est
congtitué par un veérin hydraulique double effet, dont la force et les déplacements doivent étres
compatibles avec la charge finale de I’ essai et I’ enfoncement maximal. |1 est intercalé entre le
systéme de réaction et une plaque de répartition de 80cm de diamétre environ, comme le
montre lafigure (V.3).

Avant d’ effectuer le chargement, Keller réalise un préchargement avec un lit de sable entre la
plaque et la téte de colonne, afin de garantir une parfaite répartition des contraintes
(Figure V.3).

Le systeme de réaction peut étre, soit un systéme d’ancrage, soit un massif poids. Dans le cas
de NAFTAL, laforeuse servant alaréalisation des colonnes ballastées a fait office de
systéme de réaction.

L es tassements sont mesurés en quatre points de la plague a I’ aide de comparateurs
(indicateurs de précision au 100eme de millimétre) (figure V.3).
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Figure V.3. Dispositif del’essai de chargement.

V.5.1.2. Charge appliquée

La charge maximale a appliquer serait égale a 150% de la charge de service Q,
conformément aux exigences de DTU.13.2 ; soit environ 220 KN.

Néanmoins Keller aréalisé I’ avec une charge égale a la capacité portante d’ une colonne
isolée ; soit une charge de 20 tonnes a 100%.

V.5.1.3. Paliers de chargement

%)

Q Q Q

%)

Préchargement de 0 a 0.25 Q,maintenu pendant 15minutes déchargement rapide pour
vérifier le bon fonctionnement du systéme et pour supprimer les défauts de contact
entre la plague et la téte de colonne ;
Chargement de0 a 1.5 Q, par 6 paiers égaux de 0.25Q, ;
Chague palier est maintenu constant pendant 60 minutes ;
Pour chague palier, les lectures des déformations sont faites aux temps suivants :

- Toutesles minutesentre 1 et 5 minutes;

- Toutesles5 minutes entre 5 et 30 minutes;

- Toutes les 15 minutes entre 30 et 60 minutes ;
Déchargement par paliers de 0.25Q,, maintenus pendant 5 minutes avec lectures
toutes les minutes.

Les paliers de chargements peuvent ére raccourcis a 30 minutes voire moins si |’on obtient
rapidement une déformation stabilisée. La déformation est dite stabilisée, lorsgue la vitesse
d enfoncement n’ excede pas 0.02 mm/min.

%)

Les résultats de prise de mesure qui sont donné dans les tableaux, en Annexe V, nous
ont permis de tracé la courbe (contrainte, tassement), illustrée dans lafigure (V.4).
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0% 25% 50%

75% 10

0%

125%

150%

L

~

‘m\_-w______

-7.64

L.79

-7.93

-1.97

000

-8.00

Tassements en mm

400

Paliers

: chargement.

: déchargement.

de charge

Figure V.4. Courbe des tassements del’ essai chargement (contrainte-tassement) Naftal

Bgaia.

On remarque d apres la courbe de la figure (V.4) que les tassements évoluent lentement avec
I’ évolution de la charge appliquée. & 75% on a obtenue un tassement qui est égale presgue a

1/ 4 du tassement maximale (8mm) obtenu a 150% de chargement, et 1/ o du tassement max

(4,25mm) lorsqu’ on a chargeé la colonne & 100% de la charge de service Q.
L’ information qualitative qu’ on peut tirer de cet essai, est que le comportement de la colonne
ballastée reste dans le domaine élastoplastique, une certaine réversibilité de la déformation

d’ environ 32% est mise en évidence avec un tassement résiduel de 5,49 mm. En cas
particuliere du DTU 13-2, cet essai est concluant du fait que la colonne ballastée réalisee

N’ est pas rentrée en plasticite.

V.5.2. Essais au pénétromeétre dynamique

Quatre essais pénétrométriques dynamique ont été effectués par le LHCEst le 06 juin 2010,
deux dans le grand béatiment et un, dans chaque batiment, afin de controler I’ uniformité et la

continuité de la colonne. Mais on a que, les résultats destrois essais effectués.

Pour le PDL, les résistances minimales en tous point de I’ axe de la colonne ballastées a partir

de 1m de profondeur, est deR; = 15 MPa (DTU 13.2).

Tableau V.24. Résultat du PDL sur les colonnes ballastées.

N° de I’ essai R, (bars) Observation
P01 73- 214,68 Colonne moyennement compactée
P02 53- 214,68 Colonne moyennement compactée
P03 20,12- 281,77 Colonne moyennement compactée
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On congtate que I'uniformité et la continuité des colonnes sont vérifiées. Vu les résistances
mesurés.

V.6. Calcul numérique des colonnes ballastées

Les caractéristiques des semelles ainsi que celle du sol et de la colonne sont représentées dans
le tableau (V.25).

Tableau V.25. Données géotechniques des couches de sols et des colonnes ballastées.

Couche Profondeur g E’ n C j y"
(m) (KN/m3) | (MN/m?) (KN/m?) | () ()
Semellefilante 0.0-1.0 25.0 3.210* 0.25 - - -
del.bmde
large
Semellefilante 0.0-1.2 25.0 3.210* 0.25 - - -
de1.15mde
large
Semellefilante 0.0-1.0 25.0 3.210* 0.25 - - -
de1lmdelarge
0.0-1.0 18.0 24 0.30 2.0 29 -
Sableargileux | 1.0-2.0 10.0 4.8 0.30 0.0 31 -
2.0-3.0 10.0 10.8 0.30 0.0 32 -
3.0-4.0 10.0 9.0 0.30 0.0 30 -
4.0-5.0 10.0 4.2 0.30 2.0 29 -
5.0-6.0 10.0 10.8 0.30 0.0 33 -
Colonne 0.0-6.0 20.0 100 0.33 0 38 8

ballastee

V.6.1. Présentation du modéle
V.6.1.1. Semelle filante de 1.6m delarge

L’ analyse a été effectuée par la méthode des différences finis avec le code de calcul FLAC, en
déformations planes (2D), en appliquant une pression sur la fasse de la semelle de 100K Pa.
Lafigure (V.5) décrit le maillage utilisé ainsi que les conditions aux limites.

La base du maillage correspond au substratum avec |’ hypothése de I’ indéformabilité de la
couche de marne, les déplacements verticaux a la base du modele ainsi que les déplacements
horizontaux le long des deux frontiéres du modéle, sont considérés comme nuls.

Lagravité est fixée a9,81.
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Le comportement du sol et celui du matériau constituant la colonne est représenté par le
modéle de Mohr Coulomb. Ce choix, est justifié pour maitre en ceuvre un modéle simple,
ainsi par rapport ala nature pulvérulente du ballast. Les contraintes initiales ont é&é prises en

compte, tout en considérant la présence de la nappe d’ eau a 2m de profondeur.

L’entraxe des colonnes de la semelle filante de 1,6m de large est de 2,3m, disposees sur une

seule rangée. Comme le montre I’annexe 1 1.

Figure V.5. Description du modéle (maillage, matériaux, conditions aux limites).

Lafigure (V1.6) montre les valeurs des tassements (déplacements verticaux), enregistrées sous
une contrainte effective al’ELS de s= 63.83 KN/m?. Et |e tassement maximal enregistré, est

o 1w 11 12 13
(+1 both)

de 1.75cm, localisé au centre de la semelle filante. Ce tassement est admissible.

JOB TITLE : .

(*1071)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

1-Jul-10 0:32

step 10000
-5.556E+00 <x< 1.056E+02
-3.555E+01 <y< 7.556E+01

Y-displacement contours
-1.75E-02
-1.50E-02
-1.25E-02
-1.00E-02
-7.50E-03
-5.00E-03
-2.50E-03
0.00E+00

Contour interval= 2.50E-03

L 6.000

L -2.000

T T T T T T T T T
0.100 0.300 0.500 0.700 0.900
(*1072)

Figure V.6. Les valeurs du tassement verticale sous s=63.83 KN/m?2.
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Figure V.7. Présentation des vecteurs du déplacement verticale.

Cette figure montre tres bien, que les tassements sont importants sous la semelle, et un léger
soulévement, cela est justifié par la présence des colonnes ballastées a la périphérie de la
semelle filante.

Lafigure (V.8) montre les déplacements horizontaux sous I’ effet du chargement. Le
déplacement maximal ala surface, ne dépasse pas 4mm. On remarque une symétrie dans les
déplacements.

JOB TITLE : . (*10°1)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND L 6.000

1-Jul-10 0:32

step 10000
-5.556E+00 <x< 1.056E+02
-3.555E+01 <y< 7.556E+01

L 4.000

[ ]

X-displacement contours
-4.00E-03
-2.00E-03
0.00E+00
2.00E-03
4.00E-03

L 2.000

Contour interval= 2.00E-03

L 0.000

L -2.000

T T T T
0.100 0.300 0.500 0.700 0.900
(*10%2)

Figure V.8. Les valeurs du tassement horizontale sous s=63.83 KN/m?2.
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V.6.1.2. Semelle filante de 1.15m de large

L’ analyse a été effectuée par la méthode des différences finis avec le code de calcul FLAC, en
déformations planes (2D). On applique une pression sur la fasse de la semelle de 150KPa. La
figure (V.9) décrit le maillage utilisé ainsi que les conditions aux limites.

La base du maillage correspond au substratum avec I’ hypothese de I’ indéformabilité de la
couche de marne, les déplacements verticaux a la base du modele ainsi que les déplacements
horizontaux le long des deux frontieres du modéle, sont considérés comme nuls. La gravité est
fixéea9,81.

Le comportement du sol et celui du matériau constituant la colonne est représenté par le
modéle de Mohr Coulomb. Ce choix, est justifié pour maitre en ceuvre un modéle simple,
ainsi par rapport ala nature pulvérulente du ballast. Les contraintes initiales ont é&é prises
tout en considérant la présence de la nappe d’ eau a 2m de profondeur.

L’ entraxe des colonnes de la semelle de 1,15m de large qui sont disposées sur une seule
rangée, est de 2,43m. Et I’ entraxe des colonnes disposées sur deux rangées est de 1,15m.

o 1w 11 12 13
I:::+:1 hi Elﬂ'L:I

Figure V.9. Description du modéle (maillage, matériaux, conditions aux limites).

La figure (V.10) montre les valeurs des tassements (déplacements verticaux), enregistrées
sous une contrainte effective al’ ELS de s= 143.47 KN/m?. Le tassement maximal est de
2.5cm, localisé au centre De la semelle. Ce tassement est admissible.
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JOBTITLE : .

(*1001)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

30-Jun-10 15:56

step 9823

-5.556E+00 <x< 1.056E+02
-3.555E+01 <y< 7.556E+01

Y-displacement contours
-2.50E-02
-2.00E-02
-1.50E-02
-1.00E-02
-5.00E-03
0.00E+00

Contour interval= 5.00E-03

[ 4.000

[ 2.000

[ 0.000

T
0.300 0.500 0.700 0.900
(*1072)

Figure V.10. Les valeurs du tassement verticale sous s=143.47 KN/m?2.

Lafigure (V.11) montre les déplacements horizontaux sous I’ effet du chargement. Le
déplacement a la surface ne dépasse pas 7,5mm.

JOBTITLE :.

(*10°1)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

30-Jun-10 15:56

step 9823

-5.556E+00 <x< 1.056E+02
-3.555E+01 <y< 7.556E+01

X-displacement contours
-7.50E-03
-5.00E-03
-2.50E-03
0.00E+00
2.50E-03
5.00E-03
7.50E-03
1.00E-02

Contour interval= 2.50E-03

. u )
[ 0.000

L 6.000

[ 4.000

T T T T T
0.300 0.500 0.700 0.900
(*1002)

Figure V.11. Les valeurs du tassement horizontale sous s=143.47KN/m?.

V.6.1.3. Semelle filante de 1.0m delarge

L’ analyse a été effectuée par la méthode des différences finis avec le code de calcul FLAC, en
déformations planes (2D). On applique une pression sur la fasse de la semelle de 100KPa. La
figure (V.12) décrit le maillage utilisé ainsi que les conditions aux limites.
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La base du maillage correspond au substratum avec I’ hypothese de I’ indéformabilité de la
couche de marne, les déplacements verticaux a la base du modele ainsi que les déplacements
horizontaux le long des deux frontieres du modéle, sont considérés comme nuls. La gravité est
fixéea9,81.

Le comportement du sol et celui du matériau constituant la colonne, est représenté par le
modéle de Mohr Coulomb. Ce choix, est justifié pour maitre en ceuvre un modéle simple,
ainsi par rapport ala nature pulvérulente du ballast. Les contraintes initiales ont éé prises tout
en considérant la présence de la nappe d' eau a 2m de profondeur.

L’ entraxe des colonnes de la semelle de 1m de large qui sont disposées sur une seule rangée,
est de 3,80m. Et I entraxe des colonnes disposees sur deux rangées est de 1,90m.

defined
pr

Figure V.12. Description du modele (maillage, matériaux, conditions aux limites).

Lafigure (V.13) montre les valeurs des tassements (déplacements verticaux), enregistrées
sous une contrainte effective al’ELS de s= 112.5 KN/m?. Et le tassement maximal est de
3cm, localisé au centre du radier. Ce tassement est admissible.
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JOBTITLE :.

(*101)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

30-Jun-10 17:18

step 10000

-5.556E+00 <x< 1.056E+02
-3.555E+01 <y< 7.556E+01

Y-displacement contours

-3.00E-02
-2.50E-02
-2.00E-02
-1.50E-02

-1.00E-02

-5.00E-03

0.00E+00

5.00E-03

Contour interval= 5.00E-03

| 6.000

| 4.000

| 2.000

| 0.000

| -2.000

T T
0.100 0.300 0.500 0.700 0.900
(*10%2)

Figure V.13. Les valeurs du tassement verticale sous s=112.5 KN/m?2.

La figure (V.14) montre tres bien, que les tassements sont importants sous la semelle, et un
|éger soulévement, celaest justifié par la présence des colonnes ballastées a la périphérie de la

semelle filante.

JOBTITLE : .

(*1001)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

30-Jun-10 17:20

step 10000

-5.556E+00 <x< 1.056E+02
-3.555E+01 <y< 7.556E+01

Displacement vectors
maxvector = 3.110E-02

(0] 1E-1

0.100 0.300 0.500 0.700 0.900
(*102)

Figure V.14. Présentation des vecteurs du déplacement verticale.
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Lafigure (V.15) montre les déplacements horizontaux sous |’ effet de chargement. Le
déplacement a la surface ne dépasse pas 1cm.

JOBTITLE :. (*10)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND L

30-Jun-10 17:19

step 10000
-5.556E+00 <x< 1.056E+02
-3.555E+01 <y< 7.556E+01 | 4000

- . )
| 0.000

| -2.000

X-displacement contours
-1.00E-02
-5.00E-03
0.00E+00
5.00E-03
1.00E-02

Contour interval= 5.00E-03

T T T T T
0.100 0.300 0.500 0.700 0.900
(*10%2)

Figure V.15. Les valeurs du tassement horizontale sous s=112.5 KN/m?.
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V.7. Conclusion

La synthése des résultats de I’ é&ude du site destiné a recevoir le béatiment polyvalent, le hall de
remplissage et les vestiaires sanitaires, montre que le sol en place, est constitué de dépbts

d origine alluvionnaires appartenant a la zone portuaire (plaine) de Bejaia, d apres les
résultats des sondages carottés réalisés sur le site, et ces dépbts sont représentés par des sables
fins vaseux |&ches.

Les résultats du laboratoire (chimiques), indiquent une agressivité nulle du sol et ce dernier ne
contient pas de matiéres organiques. Le niveau de la nappe est localisé a 2m de profondeur.

Le tassement important et la faible portance des couches rencontrées au niveau du centre
enf(teur, nous conduit a écarter le principe de fondations superficielles, et de passer au
systéme de fondations profondes ou bien de procéder au renforcement de sol. Le choix du
procédé des colonnes ballastées, est justifié par la nature liquéfiable du sol en place. Ainsi, par
la rapidité d’exécution du procédé, la disponibilité du matériau de substitution (gravier) au
niveau local a des prix attractifs et le colt de réalisation qui est le plus économique en
comparaison aux fondations profondes par pieux.

D’ aprés |’ é&ude numérique, avec le logiciel FLAC sur I” évolution des tassements du bétiment
polyvalent, le hall de remplissage et les vestiaires sanitaires, on remarque que les tassements
sont admissibles de I’ordre de 1,75cm, 2,5cm et 3cm respectivement sous les semelles
filantes (1,6m, 1,15m et 1m). Le tassement est plus important pour la semelle filante de 1m de
large, celaest justifié par rapport ala distance (entraxe) entre les colonnes ballastées qui est
de I’ordre de 3,8m.

Comparant avec les résultats des tassements donnés par les méthodes analytiques qui sont de
I’ordre de 1.8cm, 2.6cm, 3.7cm et 3.8cm respectivement sous les semelles (1,4m, 1,6m,
1,15m et 1m) par la méthode de Priebe, et de I’ordre de 0.6cm, 0.8cm, 1.7cm et 1.3cm par la
méthode d’ homogénéisation.

La méthode de PRIEB donne un tassement plus grand que celui de la méthode
d homogénéisation simplifiée pour les quatre semelles.

Mémoire de Master

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

— A

[ r
P[!! created wiﬂff !JFactory Pro trial version dffactory.com



http://www.pdffactory.com

—AY N

B .

- Ty

WP

COLONNES BALLASTEES EN ZONE SISMIQUE

LES PLANS DE MASSE CENTRE ENFUTEUR NAFTAL BEJAIA

PENETROMETRE DYNAMIQUE

PRESSIOMETRE MENARD

ESSAI DE CHARGEMENT

LA PROCEDURE DE LA MODELISATION PAR FLAC

~ -

. {,‘C’“—
P

QY —

— X)) .
PDF created with'y actory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

ANNEXE | Colonnes Ballastées en zone sismique

1. Dispositions constructives

Des dispositions particulieres doivent alors étre retenues vis-avis du maillage et du matelas
quand le géotechnicien a identifié [Doc. COPREC]:

- des couches liquéfiables dont il faut diminuer le potentiel de liquéfaction par
resserrement et densification du sol en place,
- des solsfins présentant un risque de baisse des caractéristiques mécaniques.

On tire les conclusions suivantes des retours d’expérience d’ouvrages spécifiques (bacs de
stockage, réservoirs pour station d'épuration) fondés sur un maillage régulier de colonnes
ballastées ayant subi des séismes de magnitude 6 a 7 et ne présentant pas de désordres
dommageables :

- l'augmentation du taux de substitution minimal est adaptée pour obtenir
I’amélioration, d'une part, de la densité relative requise pour la prévention du risque
de liquéfaction et, d' autre part, de la résistance au cisaillement,

- le débord de traitement est d’une rangée au minimum avec un nombre de rangées tel
qu'il y ades colonnes sur une largeur de débord égale a la moitié de la profondeur de
la base de la couche sensible au séisme,

=H/2 =H/2

}C:\u:l‘& liquéfiable

L’ épaisseur du matelas de répartition granulaire est au minimum égale a 60 cm entre sous-
face des radiers ou dallages et tétes de colonnes, pour faciliter la dissipation des pressions
interstitielles.

Ces principes généraux doivent étre adaptés au cas par cas moyennant justification pour tenir
compte :

- de lamagnitude et/ou du zonage sismique,
- des caractéristiques géotechniques particuliéres,
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ANNEXE | Colonnes Ballastées en zone sismique

- delaprofondeur,
- du niveau du potentiel de liquéfaction,
- dutype d ouvrage et du mode de fondation.

2. Dimensionnement
2.1 Critéres de dimensionnement
Il faut calculer, en plus des cas « hormaux » :

- labaisse du potentiel de liquéfaction pour le ramener a une valeur admissible,
- le comportement des colonnes avec les caractéristiques de sol sous séisme et avec les
cas de chargement qu’il génere.

2.2. Hypothéses

Le maitre d’ouvrage et/ou ses représentants définissent les contraintes d’exploitation de
I’ouvrage sous séisme : les sollicitations et les déformations admissibles.

Le geéotechnicien doit donner les hypothéses concernant le sol, avec et sans séisme :
stratigraphie, nature des sols, hydrologie, caractéristiques rhéologiques et mécaniques de
toutes les couches de sol.

Commentaire : il faut en particulier disposer des hypothéses permettant de calculer les
déformations sous actions cycliques et sous fortes sollicitations.

Il peut fixer des objectifs d’amélioration.
2.3. Contraintes dansles colonnes
L’ action du séisme intervient dans les combinaisons ELU sismiques.

La contrainte maximale de calcul g, s,y dans la colonne est obtenue par application d' un
coefficient de sécurité de 1,5 sur la contrainte verticale de rupture gr.

Qarry =ar/ 15

Commentaire : ceci revient a affecter un coefficient de 1,33 a la contrainte admissible ELS
évaluée hors conditions de séisme :

darLs= 1,33 0a
3. Contrdles

Il faut vérifier par des essais appropriés que I’amélioration du sol entre les colonnes a éé
obtenue apres réalisation des colonnes.

Commentaires : | est préférable d’ utiliser le méme type d’ essai avant et aprés réalisation des
colonnes ballastées.
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ANNEXE Il Plan de fondation de centre enfuteur Naftal Bejaia
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ANNEXE Il Plan de fondation de centre enfuteur Naftal Bejaia

Local des vestiaires sanitaires
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ANNEXE Il Plan de fondation de centre enfuteur Naftal Bejaia
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ANNEXE 111 essais pénétromeétres dynamiques

Laboratoire de I'Habitat et de la Construction Est - Bejaia

INTITULE : Etude de sof Siga

N'DOSSIER : 64/00 PENETROMETRE DYNAMIQUE
LIEY : Bejaia

CLIENT - 34 Siragas

DATE ESSAIS : 26/06/09 au 27/0800

Essai N°: FOL 01

Résistance il-yrnamlque de pointe Rd (bars)

A U R i s = [

50 100 950 200 28 360 380 4m0 450 500

-
[

gn
-]

Profondeur {m)

s

Caractéristigues dir péndtronvdtre dynamigue
Masse epclurme + gwiiage Moudon (W) @ Z5 &g Longueur dés bipas 2 1 m Brrmuke de Batiage -
Masse du Mouton (im) ; 63,5 kg Masse oftne tige (17! ; 6.0 kg Rag=__ TXH
Hawbswr o cfvete (1) @ 76 o Enfancement fa) : 20 om # Me coups A g mi—; m‘j
e fa j3 Section droite de & ool (1) + 15 em
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essais pénétromeétres dynamiques

Laboratoire de I'Habitat et de la Construction Est - Bejaia

INTITULE : Etuge de sl Siraga
NDOSSIER ; 64/08
CLIENT : A Siraga

DATE ESSAIS ; 260609 au 27/08:09

Essal N*; PDL 02

PENETROMETRE DYNAMIQUE

150

Résistance dynamique de
00

250 200 L

Profondewur (m)

Masse enclime + guidige Sowtor (e - 25 kE
Masse ey Maclon (1)) ¢ 615 ky
Fauteur da ehvate (F() : 75 am

|| i di o section aroite de b poiate () 15 e’

e —

Longriewr des Hges @ fm
Masse d'vne tige (ml) @ S0k

Enfoncemant (8) - 20 cm / Mbre cosps
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Laboratoire de I'Habitat et de la Construction Est - Bejaia

INTITULE » Etuidls da sof Siraga
N'DOSSIER : 8409

LIEL) : Bayaia

CLIENT : SA Siraga

DATE ESSAIS - 26/D8409 ay 270809

PENETROMETRE DYNAMIQUE

EssaiN® PDL 03

180

Résistance drﬁmlquﬂ de pointe Ild(harsi )
i) 300

60 400

T T
e o R 1

=TT
i

Brofondeur {m})

Masse anclwme + guidage Mowton (mrl) @ 25 kg
Massa gy Moutor (m} » 635 kg

Hawdeur e chule (M) - 78 cm

Aire &% i sechion droibe oe iy pofrte (4) @ 15 cme

Mémoire Master
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Enfoncament (g} » 20 cm / hbve coups
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Laboratoire de I'Habitat et de la Construction Est - Bejaia

INTITULE : Etwee de 50/ Sirage
N'DOSEIER : 6409

LIEL! ; Bajaia

CLIENT ;| SA Siragi

||_ DATE ES5AIS : 26,0000 au 2TA509

PENETROMETRE DYNAMIQUE

EssaiN°*: PDL 04
S

Résistance dyﬁm Iq'ue_ de polnte Ed (bars})

1.9

150

200 250 J0e 350 LY 450

s

3
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2

=
L =]

e

8a |

88 |

10,0

;

s oy fdiowdon (m) @ 635 ke
Figitewr o chute (T} » 78 cm

——— ‘m— F
Masse enclue + guitage Mocéon () : 25 kg

Alfe i {3 Secton amdle o8 i poie (4 ; 15 cm?

Lomgieeu dis bges :
Masce diane bge (1] ¢ 60 dg
Enfcemant (a) : 20.em # Mbre coups
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essais pénétromeétres dynamiques

Laboratoire de I'Habitat et de la Construction Est - Bejaia

INTITULE : Etindde ol 20f Siraga
N'DOSSIER : B4/09
LIEL : Beyjsla
CLIENT : SA Siaga
DATE ESSAIS : 26008 ay 270808

' ]
PENETROMETRE DYNAMIQUE |

EzzaiN*®: PDL 05

Résista
150

50 T

nce dynamique de pointe ml_ (bars)

i) 250 Jom 150 400

T8 T/ 17T

s
=
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Fljg ‘ -
T T T

100

Masse enplyma + guidage Mowton () @ 25 kg
Masse dv Mouton (i) ; 63,5 kg
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=
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Lonmgueor des figas > Im
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Laboratoire de I'Habitat et de la Construction Est - Bejaia

| INTITULE : Etude de sol Sirags
NDOSSIER : 64/09

LIEU : Bajais

CLIENT : SA Siraga

DATE ESSAIS : 260800 au 2708509

J P —— - S—
Résistance dynamique de pointe Rd (bars)
350 0

PENETROMETRE DYNAMIQUE

Essai N*: PDL 06 |

200 250 00 450 1]

o0 16580

L T - B

(m)

Profondeur
FE
O el

FERSSE SXACHATIE + (uNFEge Mowlon (' : 25 kg
Masse dir Mowton () © 635 kg
Haniitetr ofe ohuate (M) 2 76 om
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ANNEXE 111 essais pénétromeétres dynamiques

Laboratoire de I'Habitat et de la Construction Est - Bejaia

INTITULE : Etude de sol Siaga
N"DOSS/ER : 8400

CLIENT - 54 Simga Essai N*; PDL OF
DATE ESSAIS : 2640809 au 270808

PENETROMETRE DYNAMIQUE

Itiai.stam:-é d]!ll-al:l.‘li.;:.ll..;-e_de pointe Rd (bars)
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essais pénétromeétres dynamiques

Laboratoire de I'Habitat et de la Construction Est - Bejaia

MNDOESIER : 64408

LIEU : Bejaia
CLIENT : SA Siraga

INTITULE : Etude de 5o Sirags

DATE ESSAIS : 260808 au 27/08/08

PENETROMETRE DYNAMIQUE

Essai N*: PDL 08

& T

Résistance dvnnmliue de pointe Rd {bai'zl_}p
150 200 i J0a 350 40 450 L1
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20 [
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Laboratoire de I'Habitat et de la Construction Est - Bejaia

INTITULE © Elucle de sof Sirage
N'DOSSIER : 64/09

LIELS : Befala

CLIENT : SA Siraga

PENETROMETRE DYNAMIQUE

Essai N*: PDL 09

DATE ESSAIS @ 260809 au 270809

Résistance dynamigue de pointe Rd (bars)
150 200 260 100 150 400 450 S0p

i b

TT Y rf T ]Il Ty prrr]

TTTT
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N°de colonne testée : 296 Charge a 100 % : 20.0 Tonnes Date : 6 juin 2010
Surface du verin (cm2) 168 Charge a 100 % : 120.0 bar
Palier de Charge , Mesure des tassefnents avee Tassement
charge appliquée Heure | Temps cumule comparametres moyen Observations
N1 N2 N3 N4

[%] [tonne] [h:mn] [h:mn] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 0.00 10:47 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25% 5.00 0:01 0.22 0.67 0.42 0.42 0.43
Bar: 30.0 0:02 0.22 0.68 0.43 0.43 0.44
0:03 0.22 0.68 0.43 0.43 0.44
0:04 0.22 0.68 0.44 0.43 0.44
0:05 0.22 0.69 0.44 0.44 0.45
0:10 0.25 0.70 0.50 0.48 0.48

0:15 0.25 0.70 0.51 0.48 0.49 Stabilisation

0:20 0.49 palier

0:25 0.49
0:30 0.49
0:45 0.49
1:00 0.49
50% 10.00 1:01 0.51 1.28 1.04 0.87 0.93
Bar: 60.0 1:02 0.62 1.36 1.07 0.90 0.99
1:03 0.68 1.42 1.09 0.92 1.03
1:04 0.70 1.45 1.13 0.94 1.06
1:05 0.71 1.47 1.14 0.96 1.07
1:10 0.71 1.48 1.19 1.00 1.10

1:15 0.89 1.63 1.22 1.03 1.19 Stabilisation

1:20 0.91 1.65 1.25 1.07 1.22 palier

1:25 1.22
1:30 1.22
1:45 1.22
2:00 1.22
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N°de colonne testée : 296 Charge & 100 % : 20.0 Tonnes Date : 6 juin 2010
Surface du verin (cm2) 168 Charge a 100 % : 120.0 bar
Palier de Charge , Mesure des tassefnents avee Tassement
charge appliquée Heure | Temps cumule comparametres moyen Observations
N1 N2 N3 N4

[%] [tonne] [h:mn] [h:mn] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
75% 15.00 2:01 1.50 2.66 1.96 1.87 2.00
Bar: 90.0 2:02 1.68 2.85 2.09 2.03 2.16
2:03 1.78 2.93 2.16 2.08 2.24
2:04 1.81 2.96 2.18 2.11 2.27
2:05 1.86 3.01 2.23 2.17 2.32
2:10 1.96 3.14 2.27 2.23 2.40
2:15 2.03 3.20 2.34 2.30 2.47
2:20 2.09 3.25 2.39 2.35 2.52
2:25 2.14 3.31 2.42 2.37 2.56

2:30 2.15 3.34 2.42 2.38 2.57 Stabilisation

2:45 2.57 palier

3:00 2.57
100% 20.00 3:.01 2.72 4.26 2.95 3.14 3.27
Bar: 120.0 3:02 2.94 4.45 3.05 3.22 3.42
3:03 3.07 4.58 3.16 3.34 3.54
3:04 3.14 4.64 3.16 3.38 3.58
3:05 3.20 4.71 3.30 3.46 3.67
3:10 3.42 4.94 3.30 3.57 3.81
3:15 3.53 5.05 3.52 3.69 3.95
3:20 3.55 5.09 3.52 3.71 3.97
3:25 3.66 5.21 3.52 3.74 4.03
3:30 3.85 5.37 3.52 3.78 4.13

3:45 3.85 5.37 3.52 3.84 4.15 Stabilisation

4:00 4.15 palier
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N°de colonne testée : 296 Charge & 100 % : 20.0 Tonnes Date : 6 juin 2010
Surface du verin (cm2) 168 Charge a 100 % : 120.0 bar
i Gl Charge , Mesure des tassefnents avec Tassement
charge appliquée Heure | Temps cumule comparametres moyen Observations
N1 N2 N3 N4

[%] [tonne] [h:mn] [h:mn] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
125% 25.00 4:01 4.22 6.05 4.35 4.65 4.82
Bar: 150.0 4:02 4.46 6.34 4.35 4.80 4.99
4:03 4.57 6.43 5.20 5.03 5.31
4:04 4.67 6.56 5.28 5.12 5.41
4:05 4.71 6.60 5.35 5.15 5.45
4:10 4.88 6.74 5.45 5.28 5.59
4:15 4.98 6.85 5.59 5.41 5.71
4:20 5.00 6.90 5.64 5.48 5.76
4:25 5.06 6.95 5.71 5.51 5.81

4:30 5.08 7.02 5.74 5.54 5.85 Stabilisation

4:45 5.85 palier

5:00 5.85
150% 30.00 5:01 5.63 7.82 6.68 6.48 6.65
Bar: 180.0 5:02 5.89 8.04 6.87 6.60 6.85
5:03 6.06 8.22 7.02 6.75 7.01
5:04 6.15 8.34 7.12 6.84 7.11
5:05 6.20 8.39 7.18 6.90 7.17
5:10 6.40 8.59 7.41 7.12 7.38
5:15 6.55 8.78 7.56 7.30 7.55
5:20 6.62 8.86 7.62 7.35 7.61
5:25 6.68 8.93 7.67 7.42 7.68
5:30 6.75 9.00 7.73 7.50 7.75
5:45 6.90 9.16 7.89 7.61 7.89
6:00 7.00 9.28 8.00 7.71 8.00
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N°de colonne testée : 296 Charge a 100 % : 20.0 Tonnes Date : 6 juin 2010
Surface du verin (cm2) 168 Charge a 100 % : 120.0
Palier de Charge , Mesure des tassefnents avee Tassement
charge appliquee reure | Temps eumule comparameres moyen Observations
N1 N2 N3 N4
[%] [tonne] [h:mn] [h:mn] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
125% 25.00 6:01 7.00 9.28 7.99 7.71 8.00
Bar: 150.0 6:02 7.00 9.28 7.96 7.71 7.99
6:03 7.00 9.27 7.94 7.68 7.97
6:04 7.00 9.27 7.93 7.68 7.97
6:05 7.00 9.27 7.93 7.68 7.97
100% 20.00 6:06 6.97 9.20 7.90 7.68 7.94
Bar: 120.0 6:07 6.97 9.20 7.90 7.67 7.94
6:08 6.97 9.20 7.89 7.65 7.93
6:09 6.97 9.20 7.89 7.65 7.93
6:10 6.97 9.20 7.89 7.65 7.93
75% 15.00 6:11 6.92 9.06 7.71 7.55 7.81
Bar: 90.0 6:12 6.92 9.04 7.70 7.55 7.80
6:13 6.92 9.03 7.70 7.54 7.80
6:14 6.92 9.02 7.70 7.54 7.80
6:15 6.92 9.01 7.70 7.54 7.79
50% 10.00 6:16 6.88 8.84 7.53 7.44 7.67
Bar: 60.0 6:17 6.88 8.81 7.51 7.41 7.65
6:18 6.88 8.80 7.50 7.41 7.65
6:19 6.88 8.80 7.49 7.40 7.64
6:20 6.88 8.80 7.48 7.39 7.64
25% 5.00 6:21 6.75 8.19 6.94 7.01 7.22
Bar: 30.0 6:22 6.71 8.16 6.92 6.99 7.20
6:23 6.70 8.15 6.90 6.96 7.18
6:24 6.69 8.13 6.89 6.94 7.16
6:25 6.69 8.12 6.87 6.93 7.15
0% 6:26 5.85 5.98 5.56 5.51 5.73
6:27 5.71 5.86 5.52 5.47 5.64
6:28 5.66 5.81 5.46 5.42 5.59
6:29 5.63 5.79 5.46 5.39 5.57
6:30 5.61 5.75 5.41 5.37 5.54
6:35 5.56 5.70 5.40 5.35 5.50
6:40 5.54 5.67 5.40 5.35 5.49

NB: Stabilisation de palier si vitesse d'enfoncement inférieur a 0,02 mm/min
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ANNEXE VI La procédure de la modélisation par flac

AVI. Description générale du logiciel FLAC-GIIC
Parmi les caractéristiques de FLAC GIIC on peut citer :

- Définition du projet a modéliser en mode entierement graphique.

- Possibilité de présentation graphique du domaine étudié et de la représentation a
I’ écran des différents types de résultats de calcul.

- Facilité d effectuer une analyse statique et dynamique.

- Possibilité de composer librement les impressions.

Nous présentant dans ce qui suit un bref apercut sur les composants de I’ interface graphique
de FLAC GIIC version 5.0 utilisé pour préparer cetravail.

AVI.1l. Lebureau dedémarrage

Aprés avoir effectué I'installation du logiciel FLAC, une icone de démarrage apparait sur le
bureau de I'ordinateur. En cliquant dessus une fenétre principale et une boite de dialogue
apparaissent sur I’ écran comme indiqueé sur lafigure (AV1.1)

#-' FLAC 500386 - Rasca Consulting Group, Inc
Fie Show Tools “iew Hep

Console  Recand Buld pler Materdl InStu LRty Settings Plot Run

' EEEE G

Grid Sirmple Bock R adialShopeLibeany
BoEwEESECSe--L AL T8 aqat st h

Figure AVI.1. Le bureau de démarrage dans la configuration graphique de FLAC 2D.

AV1.2. Fenétre de dialogue « M odel options »

La fenétre de dialogue « Model options » apparait a chaque lancement du logiciel FLAC GIIC
ou bien & chaque fois qu’ on lance un nouveau projet, figure (AVI.2).

AVI
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ANNEXE VI La procédure de la modélisation par flac

Cette fenétre permet de choisir le mode et le type d’ analyse selon le probléme a résoudre
(analyse dynamique, thermique, fluage, axisymétrique...etc). on peut sélectionner aussi le
systéme d’unité a utiliser tout au long de I’analyse, ainsi que les modéles de comportement
définis dans FLAC GIIC. Des éléments structuraux peuvent ére aussi inclus dans le modéle a
analyser.

Model Options ==
~Configuration Options

Axisymmetry; C+ LIDMs

3 Flot Cresp

P_Stress D nammic

fdjust Tak, Stress | Thermal

2 Phase Flow

Extra Grid Yariables:| 0

~Syskem of Units-

5I: meter-kilogram-second Ieset

~User Interface Options-

Include Structural Elerments?
Include Advanced Constibutive Models?

Include Fackor-of-safety calculations?

~Project Record Format

MNone Lisk Tree

Cpen old Project
QK Cancel Help

Figure AVI.2. Fenétre de dialogue « Model Options » dans la configuration graphique de
FLAC 2D GIIC.

AV1.3. lesbarresd’outils

Pour effectuer une analyse compléte d'un probleme avec le logiciel FLAC GIIC, un
ensemble de commandes ont éé élaborées afin de faciliter a I’ utilisateur la modélisation et
I’analyse d’'un modéle. Ces commandes sont assemblées dans une barre d outils, figure
(AV1.3), avec un ordre progressif et logique afin de résoudre le robléme. On peut les résumer
comme suit :

Figure AVI.3. Barre d outils dans la configuration graphique de FLAC GIIC.

AV1.3.1. Barred’outilsBUILD

AVI
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ANNEXE VI La procédure de la modélisation par flac

Les outils de la commande BUILD permettent de donner une premiére forme générale du
domaine & étudier. On peut trouver aussi des modéles déja prédéfinis auxquels on fait appel.

EEHEHE H

Gatid Simple Block RadialSlope Libr ary:

Figure AVI.4. Barre d outils BUILD dans la configuration graphique de FLAC GIIC.
AV1.3.2. Barred outilsALTER

Aprés avoir fait une modélisation approximative du domaine a étudier, on peut gjuster ce
dernier pour le rapprocher de la réalité et cela en effectuant des modifications gréce aux
commandes de la barre d’outils ALTER, avec lesquelles on peut par exemple créer  d’autres
régions, élaborer une excavation, modéliser les surfaces de contact ou bien raffiner le maillage
dans des régions ou on juge que C' est nécessaire, figure (AV1.5).

MarkShape AttachInterface

Figure AVI.5. Barre d outils ALTER dans la configuration graphique de FLAC GIIC.
AV1.3.3. Barred outilsMATERIAL

Les lois de comportements (Modeles de comportements), ainsi que les propriétés des
matériaux utilisées sont introduites dans la modélisation a I'aide de la barre d outils
principalement : Mohr-coulomb, Drucker Prager, Strain Sofetening/Hardening, Double Yield
et beaucoup d' autre.

fssigniCut&Fill G PropModel Property
Figure AVI1.6. Barre d outils MATERIAL dans la configuration graphique de FLAC GIIC.
AV1.3.4.Barred outilsIN SITU

En utilisant les commandes de la barre d’'outils IN SITU, figure (AVI.7), on déclare les
conditions initiales et les conditions aux limites de notre modéle a éudier.

AVI
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ANNEXE VI La procédure de la modélisation par flac

i R

Apply Fix InitialInkerior

AVI.7. Barre d’ outils IN SS'TU dans la configuration graphique de FLAC GIIC.
AV1.3.5. Barred outils STRUCTURE

Gréce aux commandes de la barre d'outils STRUCTURE, on peut modéliser n’importe
quelles géométrie d’une structure qu’elles soient des poutres, des poteaux, des pieux, des
cébles de précontrainte...etc. comme I’indique la figure (AV1.8)

lolPall] [ & I~ 7

Beam Liner Cable Pile Rockbalt Strip Support Segment ModeSEProp

AVI.8. Barre d’ outils STRUCTURE dans la configuration graphique de FLAC GIIC.
AV1.3.6. Barred outilsUTILITY

Les commandes de Les commandes de la barre d’ outils UTILITY permettent la barre d’ outils
UTILITY permettent d’ accéder aux utilitaires dans FLAC qui facilitent la génération, la
surveillance et le contrle du modéle. On peut aussi accéder aux variables du modele afin de
surveiller leur influence pendant les cycles de calcul.

L’ utilisateur peut introduire directement de nouvelles fonctions ou variables programmeées par
le langage FISH, inclus dans FLAC abase du C++ afin de compléter la modélisation du
probléme a résoudre ou enrichir la bibliothégue de FLAC GIIC.

AN

Histary Table Info FishLib

AVI.9. Barre d’ outils UTILITY dans la configuration graphique de FLAC GIIC.
AV1.3.7. Barred outilsSETTINGS

Pour effectuer des changements ou bien introduire des données afin de compléter la
modeélisation du probléme arésoudre, on utilise les barres de commande fournies dans la barre
d outils SETTINGS. Gréce a ces dernieres, on peut introduire la gravité, I’ éat de grandes ou
petites déformations, les caractéristiqgues mécaniques de I'eau, le pas de calcul ainsi que les
différents paramétres caractérisant une éude dynamique, de fluage ou bien thermique, figure
(AV1.10).

AVI
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ANNEXE VI La procédure de la modélisation par flac

& Yua B ]

Gravityiech @ Solve Misc

AVI.10. Barre d outils SETTING dans la configuration graphique de FLAC GIIC.
AV1.3.8. Barred outilsPLOT

Les barres de commandes fournies dans la barre d’ outils PLOT, sont associées au tracage de
tous les résultats obtenus aprés la résolution du probleme modélisé. On peut ainsi obtenir
toutes les courbes selon les besoins du probléme.

BE k B+ mEfRE

Model Table History Profile Fail Quick ScLine Color DikF
AVI.11. Barre d outils PLOT dans |la configuration graphique de FLAC GIIC.
AV1.3.9. Barred outilsRUN

Les barres de commandes fournies dans la barre d’ outils RUN, sont associées a la phase de
résolution des problemes modélisés avec FLAC, figure (AV1.12)

b SlCY @ 4
RestoreState Call Maovie3olve Zycle SolveFoS lokFos
AVI.12. Barre d outils RUN dans la configuration graphique de FLAC GIIC.
AVI.4. Ecritured’un fichier exécutable sousFLAC
1. Définition de ou des configurationsretenues (mode de calcul)

FL AC possede plusieurs options de configuration (mode de calcul) et sont spécifiées avec
la commande conf. Ca doit é&re donné avant la commande grid.

Les options qui existent dans FLAC sont :
Ats: gjuster les contraintes totales.
Axisymétrique : géométrie axisymétrique.
Creep : analyse de fluage.

Dynamique : analyse dynamique.

AVI
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ANNEXE VI La procédure de la modélisation par flac

Gwflow : écoulement (fluide) d’ eaux souterraines.
p-stress : déformation plane.

Thermal : analyse thermique.

2. Géométriedu probléeme

C'est avec lacommande grid qu’on définit le milieu, le nombre de lignes et le nombre de
colonnes, pour pouvoir donner une forme a ce maillage d’autre commandes doivent étres
écrites (generate, attach, ini...etc).

3. Choix de model de comportement et de ses parametres
FLAC integre de nombreux modeles constitutifs

Adaptables a un grand nombre de matériaux. Chacun d’entre eux nécessite I’ introduction de
parametres mécaniques specifiques de larhéologie de matériaul.

Le modéle est déclaré avec la commande model (suivie du type de modéele), les propriétés
sont données aprés avec la commande prop.

4. Détermination des différentes conditionsinitiales et limites

Les conditions initiales sont déclarées avec la commande ini suivie des contraintes, vitesses,
densité, pression interstitielle... etc.

Fix : fixer les déplacements dans une direction ou deux ; les vitesses, pression poreuse, degré
de saturation...etc. Cette commande empéche le changement de ces conditions.

Free: Cette commande libére ce qui a été fixé par lacommande fix.
5. Spécifier lesfonctionsou lesvariables définies par I’ utilisateur

FLAC permet al’ utilisateur de spécifier un probléme quelconque désiré en utilisant le langage
de programmation FISH, a titre d’exemple, ces problémes peuvent étre un chargement
sinusoidal, dynamique, un nouveau modele constitutif... etc.

6. Résolution du probléme
Une foie le probleme est définit, sarésolution se fait en prenant des séries de pas de calcul.

Pour cela les commandes suivantes, soit un calcul automatique ou un calcul contélé sont
données comme suit:

Step n : exécute n pas de temps.

Solve : permet une détection automatique de la solution d’ équilibre.

AVI
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Conclusion Générale

Ronclusion uénérg|e

Le géotechnicien a pour role, d aprés I'analyse des résultats de I’éude des sites destiné a
recevoir des ouvrages lourds. De vérifier la portance du sol et d’ évaluer les tassements par la
méthode préssiometrique, si B/H est faible et par la méthode oeudométrique. Et s ces deux
hypothéses ne sont pas vérifiés, il doit écarter le principe de fondations superficielles et
d opter pour des fondations profondes, ou bien, renforcer le sol par une méthode facile, rapide
aexécuter et la plus économe.

La recherche bibliographique nous a permit de constater que les méthodes de traitement des
sols instables sont vastes et permettent d’ augmenter la capacité portante du sol en améliorant
ses caractéristiques mécaniques. Chaque technique avec son fonctionnement et son domaine
d application qui dépend de la granulométrie des sols a traiter, par exemple pour:

Les matériaux sablo-graveleux plus au moins fins, les techniques adaptées sont :
compactage dynamique, statique(CHS),vibroflottation ,jet grouting.

Les sols organiques caractérisés par des teneure en eau élevées, les solutions adéquates
sont les colonnes chaux-ciment. Et si lateneur en eau est faible on utilise le deep soil
mixing.

Le procédé des colonnes ballastées est adapté aux sols mous non organiques et aux sables fins
qui présentent des étreintes latérales suffisantes pour la stabilisation des colonnes ballastées.

La colonne ballastée isolée peut tasser sous charge verticale statique et subir des déformations
définit comme suit: (rupture par expansion latérale, par cisaillement et rupture par
poingonnement). Dans le cas des réseaux de colonnes sous charges réparties on peut assimiler
les colonnes situées dans la maille a une colonne isolée appelée cellule unitaire.

L’éude du comportement et du dimensionnement des colonnes ballastées ainsi que
I’ efficacité du traitement conduit a introduire les parameétres caractéristiques qui sont le taux
d incorporation (&), le rapport de concentration des contrainte (n) et le facteur des tassements
(b) et pour cela plusieurs auteurs ce sont penchés sur ce point pour définir des méthodes de
dimensionnement qui sont les suivantes : les méthodes empiriques, les méthodes qui ce sont
basés sur les tassements et les méthodes numeériques.

La modélisation par le code de calcul FLAC, montre que le sol subit des déplacements
latéraux dans sa partie supérieure, accompagnée des tassements qui diminuent en fonction de
la profondeur. D’ aprés I’ étude numérique du silo de stockage de sucre roux par le code de
calcul FLAC, effectuée dans le quatriéme chapitre. On aboutit & un tassement inadmissible de

Meémoire Master
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Conclusion Générale

I’ordre de 1m aprés renforcement de sol par colonnes ballastées, mais qui reste inferieur a
celui calculé avant renforcement.

L’ étude comparative des méthodes analytique effectuée dans le chapitre cing, a permit de
montrer que la méthode de Priebe, offre des résultats proche par rapport au calcul numérique.
Et ces résultats sont plus importants par rapport a la méthode d’ homogénéisation, cela est
justifié sur le faite que cette derniére, ne définit pas le comportement et | nature réel du sol.

Les essais réalisés sur la colonne a savoir I'essai de continuité (PDL) et I'essai de
chargement, ont montrés que les colonnes sont continues et moyennement compactées. La
courbe (contraintes-déformations), montre que les tassements enregistrés par I'essai de
chargent, évoluent lentement avec I'évolution de la charge appliquée, ne dépassent pas
8,00mm. L’ information qualitative qu’ on peut tirer de cet essai, est que le comportement de la
colonne ballastée reste dans le domaine élastoplastique, une certaine réversibilité de la
déformation d’environ 32% est mise en évidence avec un tassement résiduel de 5,49 mm.

Meémoire Master
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