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Résumé

Dans ce mémoire, on a utilisé une modélisation #férences finis pour évaluer les
tassements de fondation d'une structure en R+3prdation est de type profonde dit
« pieux » qui est soumis a une charge statiquécatat On a choisi le code de calRLAC??,
qui nous permet le passage d’un projet réel conepdexmodele numeérique simple.

Le logiciel FLAC?P acquis par laboratoire L.G.E.A de I'Universit¢é MOOUD Mammeri
Tizi-Ouzou, se base sur la méthode des différeriicés. Utilise plusieurs modeéles de
comportement qui dépendent de la nature du sa gtple d’'ouvrage. Dans cette étude, on
modélise la fondation et le sol qui va recevoirulcage dans le but d'évaluer les
déplacements verticaux et horizontaux des pieaxigsi le comportement du sol.

Dans notre cas, on s’'intéresse ou chargementstaiopliqué sur la fondation de la structure
et une modélisation a deux dimensions.

Mots clés : pieux, modélisatioRL.AC?P



Abstact

In this brief, we used a model for assessing dfiees settlement of the Foundation of an
R+3 structure, the Foundation is a deep said "piledd subjected to vertical static load. We
chose the code of calcHLAC??, that allows the passage of a real complex digitatiel
project, and make our goal quickly and easily

The softwareFLAC?P acquired by laboratory L.G.E.A of the University MOOUD
Mammeri Tizi-Ouzou, is based on the finite diffecenmethod. Using several models of
behavior that depend on the nature of the soiltgpd of work. In this study, we model the
Foundation and the soil which will receive the Hdinp to assess the travel vertical and
horizontal poles and also the behavior of the soil

In our case, we're interested or static load agpicethe Foundation of the structure and
modeling in two dimensions

Key words: piles, modeling;LAC??
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Introduction générale

Les fondations sont des éléments fondamentaux dangrojet de construction car la
pérennité de l'ouvrage dépend de leur qualité fiuedations reprennent et transmettent au sol
toutes les charges permanentes, accidentellesaggashd'exploitation. Il est donc important
gu'elles soient calculées et réalisées avec legoarsd soin.

La mauvaise portance des sols est un probleme m@geuwmous oblige de rechercher le type
de fondation adaptée pour assurer la stabilitésttastures.

Les fondations profondes sont largement utilisémg pes ouvrages situés dans des zones de
mauvaise importance a travers leur ancrage dasw.le

Cette étude porte principalement sur le tassementcal type de fondation (pieu), ce

comportement fait intervenir plusieurs parameétresamment les propriétés du sol, les
propriétés des pieux et les conditions de contaitede sol et les pieux. Dans ce contexte les
études géotechniques revétent une importance pouwltufabilité et la stabilité de ces

structures. La modélisation constitue une étapertapte dans I'étude géotechnique.

Dans le cadre de I'évaluation du tassement pourfomaation profonde il existe plusieurs,
méthodes théoriques et numérique telle que la rdétldes éléments finis, la méthode des
différences finies a I'aide des logiciels comme K8, CASAR-LCPC, FLAC...

Le présent travail de mémoire a pour objectif d’Bonér nos connaissances sur le
comportement du pieu et le sol qui I'entoure etagebur un projet de réalisation d'un

laboratoire de recherche a la wilaya de TIZI OUZ@&kxactement a I'entrée principale de
'Université HASNAOUA Il (Ex BASTOS). Cette étudsst €laborée en utilisant le code de
calcul FLAC?P spécialisé dans la résolution des problémes dgéoigues en différences

finis et dont dispose notre laboratoire (L.G.E.A).

Pour atteindre 'objectif visé, le travail seraid& suivant le plan ci-dessous :

 Dans le premier chapitre, on présente quelquesommtifondamentales sur les
fondations profondes et plus exactement sur lesxpies différents types et criteres
de choix de ces derniers et méthodes d’exécudara défini par la suite la capacité
portante des pieux et aussi comment calculer teefreent négatif.

* Le deuxieme chapitre traite le tassement d’'un geon a présenté les déférentes
meéthodes de calcul, on notera les méthodes emesida méthode de la théorie de
I'élasticité, la théorie de transfert des chargdeeméthodes numériques

* Dans le troisieme chapitre on présente notreeprajétudier, la géologie et la
sismicité de la région et les donnée de I'étudetegdniques pour déterminer les
déférents paramétres de la modélisation numeérigueasité de sol, les contraintes et
les modules d’élasticités pour chaque couche ...etc




» Puis le chapitre quatre est devisé en deux pad#ess la premiere partie on présentera
le logiciel de calcul utilisé dans notre travailii @st leFLAC?P version 5 ; c’est un
programme qui est basé sur la méthode des déféréince en deux dimensions. Le
choix de cette méthode est motivé par la simplicied son application pour les
problemes géotechniques.

La 2éme€ c’est I'établissement du modéle par six cas diffés et une interprétation des
résultats dwLAC?P.

En fin nous terminerons notre travail par une casioin générale donnant une synthese de
notre étude, et des recommandations pour des wduaus.




Chapitre |

Généralités sur les fondations profondes
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[.1. Introduction

La bonne conception des fondations constitue uréldgsents trés importants dans la sécurité
et la durabilité des constructions en Génie ciwaksque le sol de fondation en surface n’a pas
les propriétés mécaniques suffisantes pour suppegecharges qui lui sont transmises, soit

parce que sa résistance est faible, soit que $ssrteents résultants soient préjudiciables a la
construction, on opte pour des fondations profon8esucoup d’ouvrages importants sont

généralement fondés sur les pieux tels quels pdess des centrales nucléaires, les tours a

grandes hauteurs...etc

Dans ce cas, les pieux sont souvent soumis a @egerhents axiaux et latéraux en téte qui

sont causeés soit par les charges de la superseydiescente de charge), soit par la géométrie
du terrain (dissymétrie de la pression du sol syni¢u).

Ce présent chapitre est consacré a la présentiiauelques notions fondamentales sur les

fondations profondes, et plus exactement « lesxpieu
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|.2. Définitions

-pieu- élément de fondation profonde élancé quiagsd’'un matériau ou d’une combinaison

de matériaux comme le bois, I'acier et le bétormydt est préfabriqué et mis en place par

battage, vérinage ou vissage.

Les pieux sont, d'aprés le D.T.U, des fondatiorf@rdes creusées mécaniquement, prenant

appui sur un sol situé a une profondeur pouvaet plus de 20m.

La section la plus courante d’un pieu est le cercés diamétres peuvent varier de 0,10 a

1,60m, voire plus.

Les autres sections possibles des pieux sont desscet des polygones (exemple : pieux

préfabriqués), et des rectangles (exemple : legthes).

D'un point de vue mécanique, on distingue la longu® du pieu de la hauteur

d’encastrement mécaniqle .Cette valeur d®, tient compte du fait que les caractéristiques

mécaniques de la couche d’ancrage sont nettempétisures a celles des sols de couverture

par le pieu (Figure 1.1)

Couche de sol médiocre

1
S %‘IE‘ED;:E Couche de sol d’ancrage

e B e O e B e

bod  beed  hed el
wd  ped bed  hd b
—
-
b
o

v

Figure 1.1 : Définition de la hauteur d’encastrement géomagiD et mécanique,

[.2.1. Détermination du niveau d'assise de la fondi@n profonde

Le niveau d’assise des pieux ou parois satisfaitcanditions suivantes :

La contrainte a la base de fondation ne peut éipérgeure a la portance utile du
sol.
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e La valeur de refus, dans le cas de pieux battgte ieférieure a celle calculée sur

la base des indications sur le type de pieu etalémel de battage mis en ceuvre.

 Le refus est calculé suivant des formules, qui distctement fonction des

caractéristiques du matériel de battage a I'aide diouton en chute libre.

1.2.2. Modes d’exécution des pieux

On peut donc retenir des différents modes d’exénudes pieux qu’il existe deux étapes :

a. réalisation du trou

- Soit en comprimant le sol en battant un pieu pr&al ou un tube obturé en partie

basse

- Soit en forant : Avec des bennes preneuses deebentatives ou des tarieres dans

les sols meubles, Avec des trépans pour brisesollssdurs puis des soupapes.

b. Mise en ceuvre des pieux

Il existe de nombreux modes d’exécution des pieux :

Les pieux fagconnés a I'avance
Les pieux préfabriqués en béton armé : les piewbé&on armé sont
enfoncés dans le sol par battage au moyen d’'unanodiesel ou par

vibrofoncage.

[.2.3. Choix du type de pieu

Ainsi le choix du type de pieu dépend :

De la nature des couches rencontrées dans lenterrai

De la présence de la nappe phréatique ou de cawvitésrraines
Des charges a reprendre

De I'environnement du chantier

Du cout d’exécution

Et du matériel et de la technicité de I'entreprise

1.2.4. Classification des pieux

Il s’agit de citer les déférents types de pieuxaction des matériaux qui les constituent ou

alors du mode de leur installation dans le solteCehssification est donc non exhaustive de

la technologie des pieux.

a- Pieux battus: des pieux préfabriqués, en béton armé ou premioht ou des pieux

meétalliques a base obturée sont enfoncés dand [gasbattage en téte, par l'intermédiaire
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d'un casque. Appartiennent aussi a cette catédedepieux battus par pilonnage, par
moulage, ou par enrobadgéidure 1.2.1).
b- Pieux foncés ce sont des pieux en béton préfabriqués, op@es métalliques qui sont
installés dans le sol par fongage, avec un véapmiyant sur un massif de réaction
c- Pieux vissés moulésils sont installés dans les sols cohérents [smage les préalable
d’un outil en forme de double vigigure 1.2.2)

Les pieux appartenant a la catégorie d’instaltaians refoulement du sol sont divers, mais
sont essentiellement :

d- Pieux forés simple ils sont installés dans les forages réalisépraalable dans les sols
cohérents, sans maintien des parois du forage,umetariére ou une benrfedure 1.2.3).
e- Pieux forés a la bouele procédé consiste a réaliser forage avec mainles parois avec
la boue.
f- Pieux forés tubés le procédé consiste a foncer préalablement bagee, au sein du quel
on réalise un forage, on coule le béton et onp@&augraduellement le tubadedure 1.2.4)
g- Pieux réalisés a la tariere creuseun exemple de ce procédé est celui appelé staiso
au point par I'entreprise solétanchagure 1.2.5)
h- Micro-pieux : ce sont des pieux forés de diametre inférieub@niin, largement utilisés
dans le renforcement du sol et la reprise en sasesg-igure 1.2.6).

I-  Puits: il s’agit d’'une fondation massive creusée a lanmies parois étant soutenues
par blindage. De par son élancement intermedi@ifB entre 4 et 10), ce type de fondation
faut plutot partie de fondations semi-profondes.
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Tk

=

Mise en fiche, réglage ;
Battage du tube par moutg
hydraulique ;

Refoulement des sols, maintenus

n

et

| 1 T expansés De mortier ;
v i e " 4. Pieu terminé ;
Loy oie e ER. L 5. Recépage et soudage d’'une plaque.
¥ ool
o ‘
Ny
Figurel.2.1: Pieux métalliques battus injecté
\/ \K 45 1. Mi§e en fiche, réglage et pose d'une
pointe perdue ;
H 2. L’outil est foncé par combinaison du
= . _\1/ vissage et du vérinage dans le sol
! Wb b refoulé ;
‘? 3. Mise en place d’armature ;
e e L 4. En devisant le vérinage augmente par
ol refoulement du sol [I'épaisseur de
l'empreinte laissée par loutil, Ia
charge de béton garantissant un parfait
3 moulage de celle-ci ;
E} 5. Pieu exécuté.
Figure 1.2.2 : Pieu vissé moulé
. . > . . 1. Mise en fiche ,réglage, préforage ;
5 ; 2. Mise en place de virole ;
; ]| 3. Forage a la tariere ;
| ‘ 4. Ancrage au carottier ;
_1 e 5. Mise en place d’armatures partielles
- | | | || | ou Totales et bétonnage a la colonng ;
1 6. Controle de I'arase béton.

Figure 1.2.3 : Pieux forés simples
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Figure 1.2.6 : Micro-pieu

L'armature.
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: . ’ S ’ - 1. Mise fiche, réglage, préforage ;
~ <r.a i 2. Vibro-forage du tubage de travail ;
11 3. Forage et extraction des terres ;
'4 4. Mise en place d’armatures partielles
- ou totales ;
- I 5. Bétonnage au tube plongeur ;
— Jk dlE 6. Extraction du tubage de travail.
}
f.'s‘;';
| i
Figure 1.2.4 : Les pieux forés tubés
»__ ) (o) [o ‘ s, | s 1. Mise en fiche des réglages des guides
2 = l de forage ;
2| \ B 2. Forage ;
= = " 1 2 3. Ancrage par rotation et avec poussée
tgj =) Bt L | iz sur l'outil ;
%] B : 4. Injection de béton dans I'axe creux de
—e x v B By la tariére ;
g5 | : 2 5. Descente du tube plongeur, remontée
= el de la tariere en rotation Ien‘te
ol bétonnage en continu ;
200 [ ' 6. Mise en place d’armateur.
ST e
Figure 1.2.5: Tariere creuse
A et oA O of 1. Mise en fiche, réglage et forage ;
2. Forage sous tubage,boue,coulis |[ou
mortier ;
3. Mise en place d’'une armature pouvant
étre équipée de manchettes ppur
| | I I Iﬁ T I'injection sous pres§ion ; .
| 4. Scellement au coulis, ou au mortier |de

Figure 1.2 : Différente méthodes d’exécution des fondatiomdéqndes
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1.2.5. Considérations générales dans le calcul diEmdations profondes:

Selon I'Eurocodes-7 il existe 7 états limites u#Bra prendre en compte lors du calcul des

fondations sur pieux,
» Stabilité d’ensemble
» Capacité portante de la fondation sur pieux

* Soulévement ou résistance a la traction insuffesdr la fondation

Rupture du terrain due au chargement latéral danldation

Rupture du pieu
* Rupture combinée du terrain et de la fondation

* Rupture combinée du terrain et de la structure

Il existe aussi quatre états limites de servicealyaer lors du calcul des pieux
» Tassement excessif du sol
* Soulevement excessif
* Mouvement latérale excessif du sol
* Vibrations inadmissibles.
|.3.Pieu soumis a une charge verticale
[.3.1. Détermination de la charge limite d’'un pieusolé

Formule générale

En général, les fondations profondes traversentaunelusieurs couche de qualité plus ou

moins bonne pour s’ancrer dans un horizon présedts caractéristiques mécaniques plus

favorable, appelé couche d’ancrafigue 1.3), la hauteur d’encastrement ou fiche du pieu, D,

représente sa longueur enterrée.

L’encrage «h » est la hauteur de pénétration du gans la couche d’encrage. Si le pieu est

fiché dans un milieu homogene (monocouche), 'eyeraD » est égal a la hauteur d’encrage

« h »,
La charge limiteQ,, du pieu est obtenue en additionnant la chargetdirde pointQ,,
correspondant ou poingonnement du sol sous la Hasgieu et la charge limit@,

mobilisable par frottement entre le fat du pieleetol, c'est-a-dire
Qu = qu + Qsu (1.1)
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D

Figure 1.3 : Comportement générale d’un pieu isolé soumiseaaharge verticale

La charge limite de point est donnée par la fornsulgante :

qu = Pp- A. 9pu

Et la charge limite d0 au frottement latérale esiree comme suit:

Qsy = ps-P.2q. €

Avec :p, : Coefficient reducteur de I'effort de point
ps : Coefficient réducteur du frottement latéral
P : Périmetre de la section droit du pieu
dpy - Résistance limite de point
qs; . Frottement latéral unitaire limite dans la caeich
e; :Epaisseur de la couche i
A : Aire de la section droit du pieu
Pour la couche d’ancrag@, = ps.P.2qg;. h

La charge de fluag&€. marque la limite du domaine pseudo-élastique plaguel

(1.2)

3

(1.3)

I'enfoncement du pieu est grossierement proporgbara charge appliquée.

Pour les pieux a section pleine ou les pieux tulmdafermés, la détermination de « A » et

« P » ne présente pas la difficultéet,= p; = 1. Les autres sont présentés suidare 1.4

-Pour les pieux tubulaires ouverts et palpieuxe(ipiréalisés par assemblage de palplanche ),

« A »est l'aire de la section extérieure et « Psb le périmetre extérieur tel que définit

précédemment.
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Piew H

®

i T

Rideau continu

Figure 1.4 : Définition de « A » et « P » pour différents ¢gpde fondations profonde

-Pour les pieux « H » , A est l'aire de la seceémiveloppe et P est le périmétre développé.

-Pour les rideaux de palplanche, « A » est I'agknditée par les ailes des profilés et « P » est

le périmetre développé. Les valeurspdet p; sont données dans le tableau suivant

Tableau I.1: Valeurs dep,etpy[8]

Argiles sables
Type de pieu

Pp Ps Pp Ps
Section pleine tubulaire  1.00 1.00 1.00 1.00
fermeé
Tubulaire ouvert palpieux 0.50 1.00 0.50 1.00
Pieu H 0.50 1.00 0.75 .001
palplanches 0.50 1.00 0.30 0.50

L'étude de la résistance limite d’'un pieu isolérs@ia une charge verticale centrée consiste a

determiner la valeur de la resistance de pajptedans la couche d’encrage et les valeurs du

frottement latéral unitaire limitg,; dans chacune des couches concernées.

1.3.2. Comportement d’'un pieu soumis a une chargeevticale

Les nombreux essais de chargement réalisés aug dearderniéres décennies sur les pieux

instrumentés ont permis de comprendre le comporiediene fondation profonde soumise a

des charges verticales croissantes.
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1.3.3. Résistance limite de pointe
Considérons un pieu pénétrant d’'une hauteur « hs»tiacouche d’ancrage. Si une charge

croissante est transmise a la base de ce pieoutae charge/enfoncemetiiigre 1.5) aura

une allure identique a celle correspondant au emaegt d’'une fondation superficielle.

q pw q.n._

5 I

\J

Figure 1.5 : Courbe résistance de pointe (charge/enfoncement)
1.3.4. Mobilisation du frottement latérale :
En fonction du déplacement relatif entre le pieuleetsol avoisinant, la mobilisation du
frottement latéral unitaire & », obtient un comportement différent puisque lplagement
n’est plus di a un tassement du sol mais une distopar cisaillement
Il apparait aussi que le frottement latéral se tismbrapidement et proportionnellement au

déplacement, pour atteindre une quasi-stabilis@tion frottement unitaire limitg

ql. Bh

5

Y

Figure 1.6 : Courbe frottement latéral
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1.3.5. Donnés théoriques et expérimentales sous chas verticales par essai de
laboratoire.

[.3.5.1. Contrainte limite de pointe

1.3.5.1.1. Méthode permettant d’évaluer la contraite limite en pointe

Basée sur une formule similaire a celle utiliséargda contrainte de rupture d’'une fondation

superficielle

Gpu =5V2-B-Ny +¥.D. Ngmax + C. Nemax (1.4)
Le terme de surface &, » était négligé (faible largeur de la fondatioie) termeN g, et
N.max @vaient des valeurs plus élevées que pour lesafmmd superficielles ; du fait de la
hauteur d’encastrement et donc la forme des swfdeecisaillement qui ont tendance a se
retourner sur le fatfigure 1.6-a)
Dans les fondations superficielles, les lignes ltesgment sont supposées s’arréter au niveau

de I'assise de la fondation, les sols supérielagissant que par leur poidsidure 1.6-b)

PO - S
 w \\ — ‘0 .
PRI £ <+ e b
]
o
(y_- pEE
a) Point d’'un pieu Somelle superficielle

Figure 1.6 : Formes des lignes de glissement

Les valeurs dé&;,,q, €t Nepmq, Proposées par A. Caquot et J.Kerisel sont donage p

les formules :

quax: 103,04tan(p (|_5)
N, max—1

Ncmax= L (|-6)

tang
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Tableau 1.2 : Valeurs deN g, q, €tN e Proposées par A. Caquot et J.Kerisel

() quax Nemax ¢(°) quax Nemax ¢(°) quax Nemax

0 1,00 7,00 16 7,44 22,47 32 79 125

1 1,13 7,45 17 8,50 24,53 33 94 163

2 1,20 7,93 18 9,72 26,84 34 112 165

3 1,44 8,46 19 11,14 29,44 35 134 190

4 1,63 9,03 20 12,78 32,36 36 161 221

5 1,84 9,60 21 14,69 35,66 37 195 257

6 2,09 10,34 22 16,91 39,39 38 237 302

7 2,36 11,10 23 19,52 43,63 39 289 356

8 2,67 11,91 24 22,57 48,44 40 355 421

9 3,03 12,82 25 26,16 53,95 41 439 504

10 3,43 13,80 26 30,39 60,26 42 546 605

11 3,90 14,91 27 35,40 67,51 43 603 732

12 4,43 16,13 28 41,34 75,86 44 862 891

13 5,03 17,40 29 48,43 85,56 45 1096 1095

14 5,73 18,96 30 56,90 96,82

15 6,53 20,62 31 67,08 109,90

1.3.5.1.2. Limite de la méthode
Cependant des les années soixante, des essaigegyropt mis en évidence que, dans un

milieu homogene, le terme de profondeur ne crdisga sur les premiers metres a partir de

la surface du sol et atteignait assez rapidemeatvateur constante, contrairement a ce que

donnait la formule (1.4).

La différence entre le comportement théorique tél gst défini par la théorie de la plasticité

et le comportement réel est attribuée au fait getée dhéorie ne prend pas en compte la

déformabilité du milieu. Le sol soumis a des cantes élevées se comprime sous la pointe et

il se forme des efforts de volte autour de celleeffets qui ont tendance a soulager le sol

avoisinant du poids des terreig(re 1.7.b), a partir d'une certaine profondeur appelée

ancrage critiquB,., la résistance limite devient constante en mitiemogene.

qu

Dc

Longueur du pieu

(an}

v

q.

y In

SR

\ q’"'[

Qp~

Voute

o
A IR

Qu
¥
t

‘ ” ‘ tassement

Figure |.7a : Résistance de pointe dans un sable

Homogeéne en fonction de la longueur du pieu

Figure 1.7b : Influence de la

compressibilité sur la résistance de point
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1.3.5.1.3. Ancrage critiqueD,

Dans la plupart des cas, on peut adopter :

-Dans une monocouche D.= max (6 B, 3métre) définition de la fondation mnade
-Dans un multicouche D.=3 B

o

-Dans un multicouche intermédiaired.= D. mono —(D¢ mono — D¢ mum).m (.7)

D¢ mono : Ancrage critique dans le monocouche.
D¢ muiti - Ancrage critique dans le multicouche vrai
lopd . Contrainte effective
1.3.6. Frottement latérale limite
1.3.6.1. Théorie
Le frottement latéral unitaire limitg;est la contrainte de cisaillement qui peut étre ilisaie
au contact du fat et du sol lorsqu’il y a un déplaent de I'un par rapport a l'autre. Si le
contact est parfaitement rugueux, la valeurgdest donnée par :

qs = C+ oy, . tarp (1.8)
Les premiéres méthodes théoriques de dimensionmnefisedt-vis du frottement latéral étaient
basées sur le raisonnement ci-apres.
Pour une pointe située a la profondeur « z » |€ficamt de pression des terres s’écrit
op=k. a,

Commeo,=y.z il S'ensuitqueg, =C + K.y . Z . tamp (L.10)

Dans ces conditions, le frottement latéral limi&k dans un sol homogene est :

Qsu=P(C . D +0,5ky . D? . tarp) 1.10)

Avec : P : périmetre de la section droite du pieu

D : longueur du pieu, égale a I'encrdgas un sol homogéne

Pour les pieux battus. Il était admis que le pefoule le sol, c’est-a-dire que ks, |, la butée
était supposée entierement mobilisée.

D’aprés les formules précédentes, le frottemewdtrddd unitaire limite devrait étre constant
dans un milieu purement cohérant homogéne, et piopoel a la profondeur dans un milieu

pulvérulent homogeéne.
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Les nombreux essais de chargement réalisés depuimantré que, si le frottement latéral
unitaire limite est bien constant dans les milipukvérulents (sauf a proximité immediate de
la surface), mettant ainsi la théorie précédenteééaut.
Une explication de cette divergence est a rechewtdies les phénomenes de contractante et
de dilatance empéchées. Dans les sols pulvérudamme] la contractance provoque une
diminution de « g, » en profondeur, cette contrainte tendant rapiskreers une valeur
constante. Inversement, le milieu étant confing skbles compacts ne peuvent se dilater sous
I'effet du cisaillement, ce qui conduit & une augtagon sensible de;, , fonction de I'état
de compacité du matériau. La contraimtgtend vers une valeur pratiquement indépendante
de la profondeur.
Lorsque seuls les résultats d’essai de laborasaing disponibles pour calculer la résistance
limite d’'une fondation profonde, les régles sortoramandées pour estimes le frottement
latéral unitaire limiteq,
1.3.7. Evaluation pratique du frottement latéral
-Sol purement cohérent (étude a cour terme)
gsEvalué a partir de la cohésion non drainé
qs=P . cy (1.12)

Avec <1
B est un coefficient complexe qui dépend :
1- La nature du fat de pieu
2- Du remaniement du sol qui est lui-méme fonction :

a. du mode de mise en place du pieu

b. de la raideur de I'argile

c. du temps
Les valeurs d@ sont données danstkbleau 1.3. Toutefois, les valeurs dg obtenue avec la

formule précédente doivent étre bornées supériemeiune valeur plafongd ;4
Donc  gs=min Bcy, gs max)

Les valeurs de la limite supérieurge,.., €St donnée dans tableau 1.4.
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Tableau 1.3 : Coefficientf} [8]
Type de pieu Nature du fat B
Puits et pieux de gros diametre Béton 0,6
Pieux forés Béton 0,7
Métal 0,5
Pieux battus Béton 0,7
Métal 0,5
Pieux injectés Faible pressign 1,0
Forte pression 15

Tableau 1.4 : Limite supérieure deg, (kPa) [8]

Nature du sol pieu foré pieu battu pieu injecté
Fat | Tubé| Fat Fat Faible | Haute
béton béton| métal | pression| pression

Argile molle et vase 15 15 15 15 35 -

Argile moyennement consistante (80)(80) | (80) 35 80 > 120
35 35 35

Argile raide a trés raide (80) (80) | (80) 35 80 > 200
35 35 35

limon 35 35 35 35 80 -

1.4. Paramétrage d'un pieu isolé sous charge verdile a partir de l'essai au

pénétrometre statique

1.4.1. Détermination des différents parametres

1.4.1.1. Contrainte de rupture sous la pointay,, (Fascicule N° 62 annexe C.2.4)

qu= K¢ . qce
Avec q.. : Résistance de point équivalente

K, : Facteur de portance

1.4.1.2. Résistance de pointe équivalentg.(Fascicule N° 62 annexe E.2.3)

1
Qce™ b+3a

D+3
fD—+b aqcc (2).dz

(1.13)

(1.14)

Avec b : min (a,h) , h=hauteur de I'élément déoladation contenue dans la couche porteuse

a: B/2 pour B>1m
0,50m pour B<1m

q.c(2) : Résistance de point corrigdgg(re 1.8)
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vz

Figure 1.8 : Résistance de pointe équivalente

q.e €St obtient comme suite :

-En calculant la valeur moyengg,,de la résistance de pointe de lissée la haute®ajbpar

rapport a la base du pieu.

- Plafonnement a 143, des résistances supérieure a a cette valeui st le diagramme

écréte.

Calcul de la nouvelle moyenmg, avec prise en compte des plafonds.

1.4.1.3. Facteur de portanceK . (Fascicule N° 62 annexe C.4.2)

-Fonction de la nature du sol et de la mise en esdila fondation

Tableau 1.5 Valeur du facteur de portan&eg [7]

NATURE DES TERRAINS ELEMENTS MIS EN ELEMENTS MIS EN
EUVRE EUVRE
SANS REFOULEMENT DU | AVEC REFOULEMENT DU
SOL SOL
A
Argiles-limons B 0,40 0,55
C
A
Sable-graves B 0,15 0,50
C
A 0,20 0,30
Craies B 0,30 0,45

* Remarque: les valeurs dans tableau 1.5 ne sont valable que pour de vraies fondations

profonds, c’est-a-dire pour une hauteur d’encastreréquivalente telle qu#, /B >5
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Classement des différents sols établait a partirfderchettes indicatives de la résistance de
pointeq.(Fascicule N° 62 annexe E.1.3)

Tableau 1.6 : Classement des différents sols en fonciofi]

CLASSE DE SOL q. (MPa)
A | Argiles et limons mous <0,3
Argiles, limons B| Argiles et limons fermes 3,0-6,0
C | Argiles tres fermes a dures >6,0
A | Laches <5
Sables, graves BMoyennement compacts 8,0-15,0
C | compacts >20
A | Molles <5
Craies B| Altérées >5,0
C | Compactes -
Marnes A| Tendres -
Marno-calcaires B Compacts -
Roches A Altérées -
B | Fragmentées -

1.4.1.4. Frottement latérale unitaire limite f (fascicule N° 62 annexe C.4.3)

Il est relier directement au frottement latéraleitaire f;, mesuré sur le manchon du
pénétrometre statique et le frottement unitairatémp,du pieu. Cependant, a ce jour, cette
approche n’a pas permis d’aboutir & une méthodggpeade détermination du frottement
latéral mobilisable par les pieux. Les méthodesiquas s’appuient non pas directement sur

la valeur def; mais font référence a la résistance de pagjpate

qs=% (1.15)

Toutefois, il convient de plafonner la valeurgledonnée par cette formule, soit

4@
qs=min ﬁz Qs max)

q.(z) : Resistance de pointe lissée a la prondeur z
B etqsmax - Valeurs fonction du type d’élément de fondatieinde la nature des terains

concernés
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Tableau 1.7 : Valeur du coeficiend etqg max [7]

Argiles limons Sables graves Craies
A B C A B C A B
Foré B - - 75 - - 200 200 200 125 80
Qsmax(KPa) 15 40 80 40 80 - - 120 40 120

Foré tubé B - 100 100| - 100 250 25 300125 | 100

(tube récupéré) | ggmnax(KPa) 15 40 60| 40 80 - 40 120 40 80
Métal battu B - 120 150 300 300 300
fermeé Qsmax(KPQ) 15 40 80 - - 12(
Battu préfabri- B - 75 - 150 150 150
qué béton Qsmax(KPQ) 15 80 80 - - 12(

1.5. Paramétrage d’un pieu isolé sous charge verte par la méthode pressiométrique

La propriété la plus remarquable de la méthodesmpeetrique est qu’elle est applicable a

tous les sols et a tous les types de pieux etldissons sans limitation. Bien entendu, elle ne

met pas a I'abri des évolutions de certains citesr gles causes naturelles ou artificielles

(couche soluble, phénomeénes de fontis, frottemégatif, effort parasites divers ets).

Comme pour le pénétrometre statique, il s’agit d’'unéthode essentiellement empirique,

mais qui a pu étre calée sur un trés grand nonibssals de chargement ou d’arrachement.

1.5.1. Etats limites de mobilisation locale du sdlFascicule N° 62 texte C.4.1.1)

Uniquement les contraintes mobilisées dans le so$ $effort d’'un déplacement axial des

éléments de fondation Q,,,;,< charge axiale de calcul en t&lg< Q,,.x

Tableau 1.8 : Charge admissibles en tracti@y,;,et en tractiorQ,,, .. [7]

ELU Qmin Qmax
Combinaisons fondamentale Qru Qu
1,40 1,40
Combinaisons accidentelles Qtu Qu
1,30 1,20
ELS Qmin Qmax
Combinaisons rares Qtc Qc
1,40 1,10
Combinaisons quasi 0 Qc
permanentes 1,40
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1.5.2. Charges limites d’'un élément de fondatioFascicule N° 62 annexe C.2.2)
Charges limites en compressi@pet en tractiorQ,,

Qu = Qpu t sy (1.16)
Qtu = Usu (1.17)

Q,, ' Effort mobilisable sous la pointe

Q,, : Effort mobilisable par frottement latéral
1.5.3. Charge de fluage d’'un élément de fondatio(Fascicule N° 62 annexe C.2.3)
Charges de fluage en compressipret en tractiorQ,,
Elément fondamentale mis en ceuvre sans refouletuesal
Qc = 0,5Qpy + 0,704, (1.18)

Qtc = 0,70y (1.19)

Elément de fondation dont la réalisation nécesbagécution d'un forage ou d'une
excavation dont la section droite correspond adetien nominale de I'élément et, en
particulier, les pieux forés, les barrettes, leisspet les pieux fagconnées a I'avance en H ou |

* Elément de fondation mis en csuvre avec refouleahesol

Q: =0,7Qp, + 0,704, = 0,70, (1.20)

Qtc = 0,704y (1.20)

* La mis en ceuvre avec refoulement de sol a la nmgdaze a pour effort de densifier

le sol s’il est pulvérulent et d’augmentent la cairtte de contact.

» Elément de fondation mis en place par battage aiga@u vissage, et en particulier les

pieux battus préfabriqués en béton armés ou enl f@&izeptés les profilés H ), ainsi

gue certains pieux totalement ou partiellement @éscen place dont le béton, le

mortier ou le coulis qui entre dans leur constitatiest mis en ceuvre dans une

empreinte réalisée dans le sol par battage ou fenca
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L’édition 1992 du D.T.U.13.2 fait référence uniquemh a la charge limite. Les charges
admissibles sous les différents états sont obtesnigsultipliant respectivement la charge de
pointe et le frottement latéral limite par des ¢iogfnts réducteurs tels que les charges

admissible en compression s’écrivent :

» Etat limite ultime : Qaery =0,5Q5, 10,750, (1.22)
+ Etatlimite de service :  Qggps : 0,330, +0,500Q5, (1.22)

1.5.4. Effort limite mobilisable sous la pointe(Fascicule N° 62 annexe C.2.4)
-Effort limite mobilisable di ou terme de pointe

Qpu=A. qu (1.23)
Avec : A : Section de la pointe
q.. - Contrainte de rupture relative ou terme de @oint
1.5.5. Effort limite mobilisable par frottement latéral (Fascicule N° 62 annexe C.2.5)
-Obtenue en multipliant la surface latérale du maule frottement latéral unitaire limite.

-Concerne une hauteur qui ne correspond pas néessseat a toute la hauteur de I'élément

contenue dans le sol (fascicule N° 62 annexe C.2.2)

h
Qsu = P.J, g5 (2).dz (1.24)
Avec : P : Périmétre de I'élément de fondation

q, . Frottement latéral unitaire limite a la cote Z
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|.6. Détermination des différents paramétres
1.6.1. Contrainte de rupture sous la pointeg,, (Fascicule N° 62 annexe C.3.2)

qu=ky . Pp, (1.25)
Avec : P}, : Pression limite nette équivalente

k, : Facteur de portance

1.6.2. Pression limite nette équivalent®,, (Fascicule N° 62 annexe E.2.2.2)

L1 fD+3a
le" p+3a/D-b

Pj(z) . dz (1.26)
b : min (a,h), avec h= hauteur de I'élément de &ioth contenue dans la couche porteuse
a : B/2 pour B>1m (B : largeur de I'élément de fatiohn).

0,50m pour B<1m

P/ (z) : Obtenue en joignant par des segments de draiterguéchelle linéaire les différents
P mesurés

Figure 1.9: Définition de la pression limite nette équivakenu pressiometre
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1.6.3. Facteur de portancek,, (Fascicule N° 62 annexe C.3.2)

Fonction de la nature de sol et mode de mise emeogleévia fondation

Tableau 1.9: Valeur du facteur de poratankg[7]

NATURE DES TERRAINS ELEMENTS MIS EN EUVREELEMENTS MIS EN (EUVRE
SANS REFOULEMENT DU | AVEC REFOULEMENT DU SOL
SOL
A 1,1 14
Argiles-limons B 1,2 15
C 1,3 1,6
A 1,0 4,2
Sable-graves B 0,1 3,7
C 1,2 3,2
A 1,1 1,6
Craies B 1,4 2,2
C 1,8 2,6
Marnes, marno-calcaires 1,8 2,6
Roche altérées 1,1a1,8 1,8a3,2

Classement des différents sols établi a partirfdeschettes indicatives de la pression limite
(Fascicule N° 62 annexe E.1.3)

Tableau 1.10: Catégorie conventionnelles des sols [7]

CLASSE DE SOL P, (MPa)
A | Argiles et limons mous <0,7
Argiles, limons B| Argiles et limons fermes 1,2-20
C | Argiles tres fermes >2.5
A | Laches <0,5
Sables, graves BMoyennement compacts 1,0-2,0
C | compacts >2.5
A | Molles <0,7
Craies B| Altérées 1,0-25
C | Compacte >3,0
Marnes A| Tendres 1,5-4,0
Marno-calcaires B Compacts >4,5
Roches Al Altérées 25-4,0
B | Fragmentées >4.5

1.6.4. Frottement latéral unitaire limite q¢ (Fascicule N° 62 annexe C.3.3)

Le frottement latéral unitaire limiig;, augmente linéairement avec la pression limiteeAgt
a la méme profondeur. Il dépond en fait de la matlur sol entourant le pieu et du mode
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d’installation du pieu. La détermination dese fait & partir de léigure 1.10. La courbe
qs =f (P;") est sélectionnée dableau I.11

Tableau 1.11: Choix de la couche de frottement latéral [7]

Sols Argiles. Limons Sables. Graviers Craies Marnes Roches
Type de pieu A B C A B C A B C A B
Foré simple Ql Ql Q2 - Ql Q3 Q4 Q3 4 Q6
Q2(1) Q3(1H) Q5 (1) Q5 (1)
Foré a la boue Ql Ql Ql Q2 Q3 QI Q3 4 Q3 4 Q6
Q2(1) QI (2 Q2(2) Q5(1) Q5 (1)

Foré tubé (tube récupéré) Ql Ql Ql 2 Q3 Ql Q2 Q3 Q3 Q4 -
Foré tubé (tube perdu) Q2(3) Q1 (2) Q2(2) Q4(3)
Casing Ql Ql Q2 (4) Q2 Q3 -
Puits (5) QI 2 Q3 - QI 2 3 Q4 Qs Q6
Métal battu fermé Ql Q2 Q2 Q3 4 Q3 4 Q4
Battu préfabriqué béton Ql Q2 Q3 (4) Q3 Q4 Q4
Battu moulé Ql Q2 Q2 Q3 QI Q2 Q3 Q3 4 -
Battu enrobé Ql Q2 Q3 Q4 (4) Q3 Q4 -
Injecté basse pression Ql Q2 Q3 Q2 Q3 Q4 Q5 -
Injecté haute pression (6) - Q4 Qs Q5 Q6 - Q5 Q6 Q6 Q7(7)
1) Réalésage et rainurage en fin de forage.

2) Pieux de grande longueur (supérieure a 30 m).

3) Forage a sec, tube non louvoyé.

4) Dans le cas des craies, le frottement latéral limite peut étre trés faible pour certains types de pieux. Il convient d’effectuer une étude

spécifique dans chaque cas.

5) Sans tubage ni virole foncés perdus (parois rugueuses).

6) Injection sélective et répétitive a faible débit.

7) Injection sélective et répétitive a faible débit et traitement préalable des massifs fissurés ou fracturés avec obturation des cavités.

4
0a | ds (MPa)

0.2 =

4

0 1 2 3 4 5

Figure 1.10 : Courbes de frottement latéral
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1.7. Dispositions géotechniques
a- Pieux exécutés en place et barrettésascicule N° 62 texte C.5.4.)

1- Dimensions: pour les ponts-routes, la plus petite dimensiansversale des éléments
de fondation est supérieure ou égale a 0,60m. dsllesupérieure ou égale a 0,80m
pour les pieux circulaires disposes en une sellge fi

2- Inclinaison : seuls peuvent étre inclinés les pieux dont bei®n est entierement
conduite a I'abri d’un tube de travail, récupérénoum.

3- Elargissement a la base I'élargissement de la base des pieux est irteerdi
I'exception des pieux battus pilonnés ou lorsqueeplieux sont réalisés a sec dans un
terrain de consistance telle qu’aucun éboulemenpdeois ne soit a craindre.

4- Distance entre axes la distance de nu a nu entre deux élémentsriafmn voisine
est supérieure ou égale a 0,75 fois la somme dealiametre lorsqu’il s’agit de pieux
circulaires et a 0,75 fois la somme de leurs lardensqu’il s’agit de barrettes. Cette
prescription a pour objectif d’éviter les désordge® la mise en ceuvre d’un pieu peut
causer aux pieux voisins, surtout dans le cas émdtgou leur béton constitutif est trés
jeune voire en deca du phénoméne de prise.

b-Puits (Fascicule N° 62 texte C.5.5)

1- Dimensions: les puits de section circulaire ont un diamétrpérieur ou égal a 1,20 m et
les puits de section quelconque ont une largeummaie de 0,80m et une section minimale de
1,1m?.

|.8. Effort parasites sur les pieux

1.8.1. Frottement latéral négatif

1.8.1.1. Description du phénomene

Pieu traversant une couche molle pour aller s&araans un substratum résistant.

Si la couche molle est surchargée (par un remblaepemple), elle va tasser sous le poids de
la surcharge.

Le sol s’enfonce par rapport au pieu (et non I'nseg.
S’il y a déplacement, il y a frottement au contaatpieu.

Il se développe donc un frottement latéral dirigésve bas, ce frottement provoque un effort
de compression dans le pieu.

Les déplacements verticaux du sol (tassements) rmaimaux a la partie supérieure et
diminuent avec la profondeur.

Le déplacement AA’ di au tassement de H , Déplaceér@C’ di au tassement H-Z, voir
figure .11.
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Figure 1.11 : Frottement négatif sur un pieu
1.8.1.2. Méthode de calcul
a. Principe de base

1. Le frottement négatif est un phénomene lensquiil ne peut se développer qu’au fur et a
mesure de la consolidation des couches compreskdsecaracteristiques effectiveset C’

2. Au- dela du point neutre N, le frottement négagxiste plus.

3. Si le pieu traverse un remblai surchargeanbleles frottement négatif s’exerce sur toute
I'épaisseur du remblai et sur la couche compresgitsiqu’en N

Calcul du frottement négatif unitaifg

-Soitg’, (z) la contrainte effective verticale a une profemdquelconque Z et a proximité
immédiate du fat pieu

o',(2) =K. d,(2) (1.27)
K : Coefficient de pression des terres au contalépigu
-Si 6 est I'angle de frottement sol/pieu (dépond du tyeeieu et la nature du sol)
fn(@)=K.d',(2).tad (1.28)
b. Calcul de la valeur maximale du frottement négat

Le frottement négatif totdl, sur le pieu est obtenu par intégration fgeepuis la partie
supérieur du pieu jusqu’a la profondeur du poinitre

E,=P[0,5y,.H2 . K, .tan8, + (yo . Hy . H'y +0,5y,. H}?) . K;.tang,] (1.29)
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P : périmetre de la section droite du pieu

Les indices 0 et 1 désignent respectivement lexctaistiques effectives du remblai et du sol

compressible. Si le sol est situé sous la napfetlconsidérer le poids volumique déjaugé

Remarque: Si le sol est sous la nappe, il faut utiliser denditions déjaugées. Cette méthode

conduit souvent & une surestimation du frottemedgatif on doit considérer [l'effet

d’accrochage, une partie du poids des terres trigpsdans le pieu par le frottement négatif

mobilisé au-dessous du point considéré

1.8.1.3. Importance du frottement négatif total F,,

Le frottement négatif total&, s’exerce sur le pieu peut étre trés élevé et Bbsame part
prépondérant, voir la totalité de la capacité pudgadu pieu, afin de réduird, des

dispositions spéciales peuvent étre prise :

-Traitement de la surface des pieux battus ave@dduits a base de bitume

- Double chemisage sur une certaine hauteur

Tableau 1.12: Valeurs de K.tah[7]

type De pieu
Nature du sol Foré| Foré Battu
tubé
Tourble, argile et limon mous 0,10 0,1% 0,20
Argile et limon fermes a durs 0,15 0,20 0,30
Sables et graves tres laches 0,35 0,35 0,35
Sables et graves laches a peu compacts 0,45 0,4545 |0,
Sables et graves moyennement compacts a compacts5a 10, 0,5a1 0,5al

[.8.2. Pieux soumis a des sollicitations non verages

1.8.2.1. Capacité portante d’'un pieu chargé horizotalement

A Tl'origine, les fondations sur pieux ont été comgpour transmettre au sol les efforts
verticaux dus au poids de la structure et aux @sadg service. Lorsque les fondations étaient
en outre sollicitées latéralement, des pieux igdlidevaient étre ajoutés.

On admet maintenant que les pieux verticaux peusdsigter a des efforts horizontaux. Les
efforts doivent rester inférieurs a la capacitérégstance latérale du sol, mais de plus, les
déplacements du pieu ne doivent pas comprometfométionnement de I'ouvrage.

Le chargement a la flexion d’un pieu est asseagagdans la pratique

Il existe une diversité d’approches d’estimation |edfort horizontale limiteH,

moment de flexion limiteM; , notamment :

et du
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-Les méthodes théoriques elles sont basées soit sur la théorie de caleslécrans rigides
en poussee/butées, soit sur un mécanisme de rymwureoin. Lafigure 1.12 montre un
passage discontinu de la pression (partie supérieure butée, partie inferieur une
contrebutée)

Figure 1.12 : Schéma de profil de la réaction latéral limitesol

Méthodes semi-empiriques elles comportent un ajustement des résultatsrithées par
ceux des essais sur pieux

Méthode empiriques: elles ont pour point de départ I'observation @umportement des
pieux en essai de chargement latéral, telles dlesae Ménard (1962)

La méthode de Ménard est basée sur une certainlégim entre I'expansion cylindrique de
la sonde pressiométrique et le déplacement hoakdhtne section du pieu dans le sol

La figure 1.13, montre la réaction ultime dans un sol homogemacté@risée par une pression
limite P, , est égale &.B. Ou dela d'une certaine profondeur critigDg relative au
chargement horizontale, les pressions sont a &g@air un facteuf. tel que

2= (1 + 2D, )2 (1.30)

Ménard recommande de prendre une profondeur ceitipale a 2 diametres du pieu pour un
sol cohérent et 4 diametres du pieu pour un salégoulent, une zone neutre de passage de la
butée a la contrebutée, est introduite pour teminpte de la faible mobilisation des pressions
dans cette zone.

Dans le cas d'un sol non homogene la pression dirgéquivalente es comme suite :

PL= [ P{(2) . dz (1.31)

En supposant que la pointe est libre et en négligeazone neutre, I'équilibre statique se
traduit comme suit :

» Pieux chargé par un effort seul (M=0)

H;=a; . P;,.B.D (1.32)
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z, 1D=[2L22 ¢ /27172
a,=-1-D, /4D +2.Z, ID
Z, . Profondeur du centre de rotation (m).
B : Diameétre ou largeur frontale du pieu (m)
» Pieu chargé par un moment seul (H=0)
M= a,.P,.B .D?

Z, ID=(D, /8.D +1/2)

_ @D 1 Dey 2
27 12 +2 (1+4D)

» Pieu chargé par un effort a une cote e par ragplarsurface du sol :

Hl=0£1 . Pl*eBD

Z, ID est la solution d&Z(. /D)+28. (Z,. /D) +6=0 avec

B=e/D
o=D./D
1+ 1-3¢ 1 a?
o=—a.——-(P++3a—+ta+-——
4 4 2 2
a,=-1-D, 14D + 2.7, ID
M
N B2
= =l
% f—
L BB [pno
BB

Figure 1.13 : Profil de réaction horizontale limite selon Méha

33)
1.36)

(1.35)
(1.35")

(1.36)
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En cas ou H et M agissent simultanément, on dagssirer que le point représentatif (M,H)
dans le diagramme defigure 1.14 est a 'intérieur du triangle limité par les axédaedroite
joignant les pointsM,4m ,0) et (OH,4m)- La stabilité vis-a-vis du chargement horizontal d
sol est, selon Ménard, assurée si :

H M - e
H<H 4m =Fl et M<M_4,, = 71 on prend souvent un coefficient de sécufjtégale a 3.
S S

haw

(]
X
K<
o
)
"
X

Figure 1.14 : Diagramme de stabilité ou chargement latéralrs®lénard
1.8.2.2. Comportement d’'un groupe de pieux

Lorsque les pieux sont suffisamment rapprochése suffit pas de vérifier la résistance d’'un
pieu considéré comme isolé. En effet, il arrive gueharge limite global@,,, du groupe de
« n »pieux soit inférieure a la somme des chaiigagek des pieux du grougg,; considéres
comme isolés. Le coefficient d’efficacif® du groupe de pieux est définit comme suit :

_ Qqgu
Co = 5= (1.37)

La figure 1.15 montre qu’une couche compressibtg@rde qui n’est pas peu sollicitée par un

pieu unique peut poingonner ou tasser sous l'dftet groupe de pieux flottant, K.Terzaghi a

montré que la répartition des contraintes en pigan peut étre estimée en assimilant le

groupe a un radier fictif situé au tiers inferielg la longueur des pieux (A’-B’sur fagure
1.15b). Si les pieux travaillant essentiellement en fmirke radier fictif doit étre situé au
niveau de la pointe (A-B sur fgure 1.15b) pour estimer ce risque.

Aussi convient-il de vérifier la sécurité vis-a-de la rupture et les tassements pour le groupe

de pieux.

Le pieu qui fait partie d’'un groupe a un comportatréifférent de celui du pieu isolé.

Les modifications dont il y a lieu de tenir compatencernent : la force portante, sous

sollicitations axiales, les tassements les réastiatérales et les poussées latérales du sol,
frottement négatif.

le
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(@ pieu isolé

A -

. Radier fictif pour pieux travaillant
n pointe.

e
Radijer fictif pour pieux flottants

(B) groupe de pieux

Figure 1.15 : Action d’'un groupe de pieux en profondeur

1.8.2.3. Formule de converse-labarre

Cette formule ne s’applique qu’a certains milieaklsux. Elle est applicable pour des pieux
identiques, verticaux et régulierement espacés.

Le coefficient d’'efficacitéC, en fonction des paramétres géomeétriques du graxgeme

suit ;
B
Co =12 —mi‘f(d)(

Avec B : Diametre des pieux

d : Entraxe des pieux

,_1_

m

(1.38)

)

m et n sont respectivement le nombre de rangéés mbmbre de pieux par rangée, cette

formule montre que l'effet du groupe disparait paur pieu isolé (m=n=1)ou pour un

espacement infini entre les pieux(Bédren outre, dans un groupe carré de pieux(n=m), en
augmentant I'espacement « d » de 3a7 diamélgemigmente en moyenne de 0,71a0,85, soit
de 20% seulement, en dépit d’'une augmentation déradle dans le colt des fondations.
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1.9. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre une synthése suliffésents types de pieux, leur mode
d’exécution et les domaines de leur utilisatiomsales différentes méthodes de calcul de la
capacité portante et le frottement négatif desxpieu

Cette synthese montre que le comportement des p&uwn domaine trés vaste, méme si, ces
dernieres années il y'a eu plusieurs études eterelbhs sur ce sujet, néanmoins leur

comportement reste trés inconnu
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[1.1. Introduction

Lorsqu’un sol est soumis a des charges (fondatimmablais, digues, barrages, murs de
souténement, etc) il se produit des déformatioms da milieu. Comme ces charges sont le
plus souvent verticales, ces déformations sontiqodirement marquées dans la direction
méme des forces appliquées qui s’ajoutent a lanpesa: les déformations verticales du sol
prennent alors le nom de tassement. Le mouvementspefaire vers le bas a la suite d’'une
augmentation de charge ou vers le haut (gonfleméstyabattement de nappe phréatique
peut entrainer une augmentation importante de a@iotes effectives dans le sol, ce qui finira

par engendrer des tassements. Dans le cas desgaiss fins

Pour concevoir des fondations de structures, il va&ufier la valeur totale de tassement qui
sollicite le calcul des trois composantes, tassénmmédiat, tassement de consolidation et

tassement secondaire.

Le fait que le pieu soit congu pour transmetteedearges a un sol résistant. La rigueur exige
une analyse compléte de l'interaction sol/pieu danprojet de fondation, on propose dans ce
qui suit d’exposer les méthodes couramment utdiséans la pratique d’estimation de

tassement des pieux.
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Il.2.Tassement d’un pieu isolé

Le tassemerif, en téte d’'un pieu isolé, sous une charge de ®fyicsert a I'évaluation
du déplacement de I'ensemble de la fondation sauxpi Dans certaines configurations
pieu/sol, le tassement est faible mais il est r&gesd’en tenir compte.

Le tassement peut étre déterminé expérimenéale & partir d’'un essai de chargement
statigue, comme on peut aussi I'évaluer par catcultilisant les difféerentes méthodes qui

sont subdivisées en quatre catégories principales :

e Méthodes empiriques,
» Méthodes de la théorie de I'élasticité
* Méthodes de la théorie de transfert des charges

* Méthodes numérique.
[1.2.1. Les méthodes empiriques

Permettant une estimation approximative du tassenmedias sont basées sur le nombre de

constatations sur les pieux.

La recommandation de vesic (1977) pour le tasseneenttéte du pieu dans un sol

pulvérulent :
V,=B/100 +AL (1.2)
AL=Q,D/SE, (1.2)

AL : Raccourcissement élastique du pieu

Ep : Module d’Young du matériau du pieu
D : Fiche du pieu
S : L’aire d’une section transversale

Meyehof (1956) a proposé de calculer empiriquentetdssement d’un pieu isolé, quel que

soit le type de sol, comme suit

B

V, = (11.3)

~ 30F,
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F, Etant le coefficient de sécurité pris généralenégale a 3.

Frank (1995) a recommandé d’estimer le tassementéen d’'un pieu sous une charge
verticale d’aprées I'analyse des essais de chargedesrpieux par le LCPC

,/B=0,6% pour les pieux forés,
V,/B=0,9% pour les pieux battu.
11.2.2. Méthodes de la théorie de I'élasticité :

Dans cette méthode il existe plusieurs approchgsean citer les approches les plus utilisées
comme celles de Poulos (1968), Banerjee Bullerf({@@78) et Randolph (1978) qui sont
basée sur la solution fondamentale de Mindlin (3J9®6 probleme d’'une force verticale
enterrée dans un massif élastique semi-infini.dleest considéré comme un massif élastique,

le tassement en téte du pieu est :

_Q. L
Vo S 0).8 (11.4)

I, : Facteur de tassement et dépond de la compréssibdlative pieu/sol, K= EFP de
I'élancement D/B et de ;

E(D) : Module d’Young du sol a la base du pieu(MPa)

E,: Module d'Young du pieu(MPa) ;

E : Module d’Young du sol supposé élastique.

Remarque :

Pour un sol homogene le module E est constantlaye@ofondeur par contre les sols Gibson

le module E varie en fonction de la profondeur.

Randolf et Wroth (1978) ont donnés une formule witale pour le calcul du facteur de

tassement, donnée comme suit :

, 8. D. tanh(uD)

1+
— wéA(1—v). B uD
L=4(1+v)—; anp D tanh(uD) (11.5)
1-v)&' a B uD
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Avec:

D
_ E)
E(D)

B

A=2.(1+v)k

a=Ln [25 (0,25 + 2,53 (1) - 0,25)9)]

D
2 \/EE
Vvad

ub=

-£=1 dans le cas de sol semi infini (h infini).

E(D . e
- §=% dans le cas de présence d’'un substratum élastique
b

E;, : Module d’Young du sol a la bas d’'un substratuniP@yl

Le tableau I1.1 et le tableau 11.2 résume respeatient les valeurs de Facteur de tassetyent

pour le cas d’'un sol homogene et celui de Gibson

Tableau 1.1 : Valeurs dd,, dans un sol homogéne=0,33 [1]

K= Ep 102 103 10* 106
E
5 0,2140 0,1910 0,1884 0,1882
D/B 10 0,1733 0,1323 0,1280 0,1274
20 0,1580 0,0900 0,0820 0,0810
50 0,1660 0,0615 0,0435 0,0414
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Tableau 11.2 : Valeurs dd,, dans un sol de Gibson E=m Z v=0,33 [1]

K:j 102 103 10* 10°
E
5 0,2944 0,2609 0,2567 0,2563
D/B 10 0,2595 0,1960 0,1890 0,1882
20 0,2504 0,1430 0,1290 0,1274
50 0,2693 0,1053 0,0732 0,0692

m : Pente du module d’Young du sol en fonctionadprbfondeur (MPa/m)

Le tassement a court terme est prépondérant, d@laila consolidation étant négligeable et

localisé a la base de pieu.

Poulos (1980) a recommandé de calculer pour umanl homogéne ou multicouche, un

module d’Young equivaleri,;a cause de variation de E le long du pieu :
1
Eeq=2EE; . (Zi — Zi41) 1.§)

E;: Module d’Young du sol a la profondekiy

Franck et Christoulas (1991) d’aprées plusieursieskachargement de pieux forés en France,

montre que la corrélation entre le module d’él#stiet le module pressiométriques :
E=4F,,<60MPa pour les pieux travaillant en pointe ;

E=5E,,,<50MPa pour les pieux flottants ;
E,, : Module pressiométriques.

Il est indispensable de prendre en considératiogolgtexte géologique et le niveau de

technologie des pieux (installation, essais. gekecorrélations empiriques.

Le module d'élasticité peut se corréler avec lastasce en pointe du pieu, dans I'hypothése

d’'un sol homogene.
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11.2.3. Méthode numériques

Les méthodes numériques deviennent un outil puisdanmodélisation des problémes
d’interaction sol/pieux par un maillage (modelejsgmnétrique formé des éléments plans. La
modélisation ce fait avec des logicielles qui faormbent & base des éléments finis et

différences finis, citons a titre d’exemple (Pl&bs Flac2D, Cesar et Abaqus).

Cette méthode de calcul peut étre utilisée pour dduhe modélisation d'un probleme
géotechnique on peut citer a titre d’exemple le poriement d’'un groupes de pieux, la
répartition des efforts entre la semelle de liaiskum groupe de pieux et certains aspects

particuliers de l'interaction sol/pieu.
11.2.4. Méthodes de la théorie de transfert des chnges

En discrétisent l'interface sol/pieu en une inénde ressorts indépendants, reprenant les
contraintes de frottement latéragt les pressions verticalgs a la base du pieu, la continuité

du sol est ignorée (figure 11.1) .Le transfert dbsarges du pieu au sol se fait par le biais de
ces ressorts. On suppose que les contraintes s&#sla I'interface sol/pieu, a une profondeur

donnée, sont proportionnelles au tassement comdgpotelles que :
1(2)= By(2).v(2) (11.7)
4= Ry .v(D)/B (1.8)
v : Tassement a une profondeur donnée
R, :Pente initiale de la courhg,- v/B

L’équilibre d’'une tranche infinitésimale du piee $raduit par I'équation différentielle

suivante :

d%v

- a2.v=0 (11.9)

— |4Bo
a = |—
E,B

B, : Pente initiale de courbev (MPa).
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Dans le cas d'un sol caractérisé par une pentalaB,constant avec la profondeur, cette

éguation s’integre analytiquement et le tassememéte de pieu est donnée par :

Rotanh(a.D)
0 - . D
m.B  Ro+a.B.Ey.tanh(a.D)

E
Dans le cas d’un pieu incompressible, la soluti@t@dente devient, en imposaEg{ =00 .

4.0 1

0™ B (Ro+4.DBy) (11-107

VN
0

o
Rt

. \' con? *3" ‘.-"
o ‘.\%}\\ .‘%&L et ° N
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Figure Il.1  : Schéma de transfert de charges d’un pie@ isol

Dans le cas d’'un sol monocouche ou multicouthe homogéne, ou le profig(z) est
guelconque, le sol est décomposé en ensemble meh&rauffisamment minces telles qu’'on

supposer qui,(z) est pratiqguement constant dans un segment dahnpieu.

Des recommandations de corrélation entre p@sametresB, etR, et le module

d’élasticité du sol qui ont été avance par certairtgur :

-Cassan (1978) qui s’est basé sur le modéle d’phers infiniment rigide a la pointe du pieu
pour aboutir a
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Christoulas (1976), a la base du modéle d’un disofirgment rigide pour la pointe du pieu :

Ry _ _32(1-V) ,
E  w(1+V)(3-4) 11.11°)

Cassan (1978) a abouti pour les pieux infinimegide d’apres l'analyse théorique de

Mindlin(1936) qui basée sur la solution d’'une fovegticale enterrée dans un milieu élastique

infini, I'expressionB,, suivante :

By= z (11.12)

_B(1,53.10g(%>+0,95)

Christoulas (1976) a suggéré I'expression enveloje0,45 . E (KPa)

Frank et Zhao (1982) ont recommandé de constrige douches de mobilisation du

frottement latérald— v) telles que schématisé sufigure 1.2 avec :

B, :2.%” et Ry=11E,, pour les sols fins, (1.12a)
Boy= 0,8%” etR,=4,8 .E,, pour les sols granulaires. (11.12b)

9s
952

Figure 11.2 : Courbes de transfert de charges selon le CCTG-93

Les courbes étant non linéaire, il est nécessaaiedtuer un calcul itératif d’équilibre du
pieu pour un effort donné. Des programmes sur atdur sont fournir pour traiter la théorie
de transfert des charges pour tenir compte deollinéarité du comportement de

I'interaction sol/pieu ainsi 'homogénéité du sol.
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[1.3. Tassement d’'un groupe de pieux

Pour un groupe de deux pieux a l'aide de la thédééasticité, le comportement du sol est
considéré comme élastique longrine n’a aucun infteesur le sol (sol non chargé).cette
théorie a été décrite brievement par Frank(1998nedétail par Poulos et Davis(1980),sur la
base de la solution fondamentale de Mindlin(19&8)derniers ont montré que le tassement

peut s’écrire comme suit :
Vo=V¢. (1 + ) (11.13)
V¢ : Tassement du pieu isolé
a : Est un facteur d’interaction qui dépond de h&lement D/B, de I'espacement relatif d/B,

Qo . - . AV
de la compressibilité relative K et de coefficidetpoissorn. Avec o= ot

L
0

AV : Tassement additionnel causé par pieu adjacent
Dans le cas de deux pieux, let 2 le tassementigse Vi+Via,, (1.13)

a1, Coefficient d’'influence du pieu 2 sur le pieu Icgculer avec la longueur et le diametre

du pieu 2).
Dans le cas d'un groupe quelconque de pieu, onitéfirapport de tassemeRtpar :

tassement moyenne du groupe

Tassement du groupe des pieux= ——
tassement du pieu isolé sous un ef fort moyen

Dans le cas d'un groupe de pieux identique regroppé une semelle rigide transmettant les

efforts au sol a I'aide des pieux seuls :

tassement du pieu dans un groupe

Tassement du groupe des pieux = —
tassement du pieu isolé sous le meme ef fort

Les tableaux Il.3et Il.4 d’aprés I'étude qui eséganté par Poulos (1980), représentent les
valeurs deTassement du groupe des pieux concernant un groupe de pieux, au nombre
carré, et ayant le méme espacement « d » entre gleux adjacents, installer dans un sol

caractérisé par un module d’Young E. Ces tableank espectivement pour le cas des pieux

flottants, et ceux travaillant en pointe fichéeaslan substratum.
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Tableau 11.3 : Valeurs délassement du groupe des pieux flottants

4 9 16 25
K 10 10? 103 oo 10 102 103 oo 10 102 103 oo 10 10? 103 oo
D/B d/B

2 1.83 | 225 [254 262 [278 |3.80 |442 |4.48 |3.76 5.49 6.40 6.53 4.75 7.20 8.48 8.68

10 5 140 173 [1.88 |190 [1.83 249 |282 |2.85 |226 3.25 3.74 3.82 2.68 3.98 4.70 4.75

10 (121 |139 |1.48 [150 (142 |1.76 [197 |1.99 |1.63 2.14 2.46 2.46 1.85 2.53 2.95 2.95

1.99 |214 |265 |287 [3.01 |3.64 |484 |529 |[4.22 5.38 7.44 8.10 5.40 7.25 9.28 11.25
25 147 | 174 209 219 [198 |261 |3.48 |3.74 |2.46 3.54 4.96 5.34 2.95 4.48 6.50 7.03
10 |[1.25 |146 |1.74 |178 |1.49 |195 |[257 |273 |1.74 2.64 3.42 3.63 1.98 2.98 4.28 4.50

2 243 (231 |256 [3.01 [391 [379 |452 |566 |5.58 5.65 7.05 8.94 7.26 7.65 9.91 12.66
50 5 1.73 | 1.81 [210 |244 |246 |275 |351 |429 |3.16 3.72 5.11 6.37 3.88 4.74 6.64 8.67
10 |[1.38 [150 |1.78 [204 |[1.74 |204 |[272 |3.29 |2.08 2.59 3.73 4.65 2.49 3.16 4.76 6.04

2 256 (231 |226 [316 |443 [205 |411 [415 |6.42 6.14 6.50 9.92 8.48 4.80 10.25 | 14.35

100 5 1.88 |1.88 [201 264 [280 |294 |338 |4.87 |3.74 4.05 4.98 7.54 4.68 5.18 6.75 10.55
10 |[1.47 |156 |1.76 [228 [1.95 |217 [273 |3.93 |245 2.80 3.81 5.82 2.95 3.48 5.00 7.88
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Tableau 11.4 : Valeur deTassement du groupe des pieux travaillant en pointe sur un substratum

n 4 9 16 25

K 10 10? 103 oo 10 10? 103 oo 10 10? 103 oo 10 10? 103 oo
D/B d/B

2 1.52 1.14 1.00 1.00 |2.02 1.31 1.00 1.00 |2.38 1.49 1.00 1.00 2.70 1.63 1.00 1.00

10 5 1.15 1.08 1.00 1.00 1.23 1.12 1.02 1.00 | 1.30 1.14 1.02 1.00 1.33 1.15 1.03 1.00

10 | 1.02 1.01 1.00 1.00 1.04 1.02 1.00 1.00 | 1.04 1.02 1.00 1.00 1.03 1.02 1.00 1.00

2 1.88 1.62 1.05 1.00 |284 |257 1.16 1.00 |3.70 3.28 1.33 1.00 4.48 4.13 1.50 1.00

25 5 136 | 1.36 1.08 1.00 1.67 1.70 1.16 1.00 |1.94 2.00 1.23 1.00 2.15 2.23 1.28 1.00

10 |1.14 |1.15 1.04 | 1.00 1.23 1.26 1.06 1.00 | 1.30 1.33 1.07 1.00 1.33 1.38 1.08 1.00

249 | 2.24 1.59 1.00 |4.06 |3.59 1.96 1.00 |5.83 5.27 2.63 1.00 7.62 7.06 3.41 1.00

50 5 1.78 1.73 1.32 1.00 |256 |2.56 1.72 1.00 |3.28 3.38 2.16 1.00 4.04 4.23 2.63 1.00

10 | 1.39 1.43 1.21 1.00 1.78 1.87 1.46 1.00 |2.20 2.29 1.71 1.00 2.62 2.71 1.97 1.00

2.54 |2.26 1.81 1.00 |4.40 |395 |3.04 1.00 |6.24 5.89 4.61 1.00 8.18 7.93 6.40 1.00

100 5 1.85 1.84 1.67 1.00 |271 |277 |252 1.00 |3.54 3.75 3.47 1.00 4.33 4.68 4.45 1.00

10 | 1.44 | 1.44 1.46 1.00 1.84 1.99 1.98 1.00 |2.21 2.48 2.53 1.00 2.53 2.98 3.10 1.00
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[1.4. Conclusion

Le principal objectif d’'une opération d'un calculadytique des pieux est de déterminer les
déplacements verticaux de la fondation, a savdit iy a pas de solution analytique exacte
et disponible sur la distribution de contraintelleéée long du pieu. Les spécialistes ont
produit des solutions analytiques approchées, Amdeade ce présent chapitre, nous avons
exposé les différentes méthodes analytiques dabsitlele calculer le tassement d’'un pieu

isolé et groupe de pieux.
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I11.1. Introduction

Dans le cadre de développement des Universités ériglgnes, I'Université Mouloud
Mammeri demande une étude géotechnique a pour butodstruire un laboratoire de
recherche commun, Le Laboratoire Central Des Travaublique (L.C.T.P) a pris I'étude du

sol et le bureau d’étude SAZA a pris I'étude dsttacture

Le projet étudié ci-aprés se présente sous la fafomee construction d’'un batiment en
R + 3a ossature en Béton Armé réalisés en portiquesaabde et voiles.

[11.2. Situation et topographie

Le site destiné a recevoir le projet est situé @n sle l'université Hasnaoua Il (ex
Bastos) commune de TIZI-OUZOU, wilaya de TIZI-OUZOUs’agit du terrain situé
juste a I'entrée de Il'université servant actuelletde parking des bus universitaire le
terrain est caractérisé par une topographie penopage, délimité en amont par un
talus d’'une dénivelée variable, pouvant atteindos pe 3m a I'extrémité Nord Ouest
du projet.

Les coordonnées UTM du centre du site prises p& stint :

X=594471 m Y=4062031 m

2 I\,nle Las
> 5
=

Date lite;430/3/2016 2 12006 36541:51°47 85 144 m Altitude 877 m €

Figure IIl.1 : Localisation de I'assiette du projet a partirgtegle earth(30-03-2016)
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[11.3. Contexte géologique

Le site objet du présent rapport ainsi que les ga@meironnantes est constitués par une
formation marneuse dite du sahélien, décrite conétaet des marnes argileuses bleues
occupant la partie basse de la dépression de Tizo® entre 'Oued Aissi et I'Oued

bougdoura
[1l.4. Sismicité

La wilaya de Tizi Ouzou est située dans une zonmalgenne sismicité - Il.a-. La conception
et la réalisation du projet devront tenir comptdadsismicité de la région et du fait se référer
a la réglementation RPA 99 (addenda2003).




Chapitre 1l | Présentation du projet

I11.5. Résultats de L.C.T.P et SAZA

Figure Ill.2 : Plan du site et d’'implantation des sondages.{LFZ2009)
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Tableau Ill.1 : Les résultats de sondage pressiométriques SEZT(P 2014)

Profondeur Module Pression Pression Rapport
(m) pressiomeétriques limite PI de fluage E/PI
E(bar) (bar) Pf (bar)
02.00 67.8 3.63 1.38 18.67
04.00 64.25 7.83 3.12 8.20
06.00 845 33.21 13.85 25.52
08.00 548.98 37.93 1941 14.47
10.00 1142.05 68.99 40.95 16.55
12.00 1044.35 66.20 39.39 15.78

Tableau I11.2 : Les propriétés de sol (L.C.T.P 2009)

Caractéristiques Caractéristiques pondérale Limites d’Atarberg (lesaent
Yn Yad W% VVS% Sr Wl VVp Ip Cu Pu
2,60-3,00| 1,9 1,5P29,39|28,96| 100 | 68,50 31,05| 37,40| 0,13 12
SC1|3,60-4,00| 1,95 1,5129,53|29,31|100 0,62 10
500-5,50| 1,98 1,5627,41|27,18| 100 0,82 5
3,60-3,70| 1,94 1,5029,78| 29,82| 99,87 0,61 16

SC2| 3,70-4,00 60,0030,40| 35,60
7,30-7,60| 2,00 1,6421,76|23,92| 90,97 0,89 15
0,70-1,00| 1,99 1,6024,66| 25,48| 96,76 0,17 12
1,30-1,70| 2,01 1,6125,02| 25,19| 99,32 0,30 14
2,70-3,00| 1,94 1,4¢31,34| 30,85| 100 0,20 8
SC3|5,20-5,70| 2,25 1,9515,58| 14,30| 100 2,19 8
7,00-7,50| 2,1 1,8)15,60| 16,40| 95,09 0,56 23
7,70-7,80| 2,18 1,9213,51| 15,01| 89,99 0,84 27
9,00-9,40| 2,17 1,8815,59| 16,25| 95,96 1,17 14
1,50-1,65| 2,09 1,6923,16| 22,03| 100 1,14 8
SC4|3,40-450| 2,08 1,7121,72|21,61| 100 1,26 12
4,30-4,50| 2,17 1,8616,83| 16,77| 100 0,40 21
8,40-8,70| 2,23 1,9813,13| 13,61| 96,53 0,71 33
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Figure Il1.3 : Plans d’architecture de RDC du bloc 1 (SAZA 2014
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Figure 111.4 : La coupe BB du bloc 1 (SAZA 2014)
[11.6. Calcul des paramétres du sol

Pour calculer les parametres nécessaires a utilsses la modélisation en doit utiliser certain

équations

-D’apres Frank et Cristoul (1991) E £4,<60 Mpa pour les pieux travaillant en pointe

E
3(1-2v)
_ E
2(1-2v)

Pour les sols=0.3
Couche d’ancrage >4 . B donc supérieur a 4,8m

Ancrage du pieu dans la couche résistante >R,5donc supérieur a 3 m
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Tableau 111.3 : Les déférents parametres du sol
Module Densité | Module de| Module de| Angle de| Cohésion
d’élasticité | humide | compressibilité | cisaillement | frottement C (Pa)
E(Pa) |y, K (Pa) G(Pa) 0]
(kgim3)
Remblais | 0,9 .10 2000 8.33.10° 3,38 .10° 30 2400
0-0.6m
Argile 2,57 .107 | 2060 2,14 .107 1.107 10.5 71000
limoneuse
0.6m-6m
Argile 2,195 .10% | 2170 1,829 .107 8,44 .107 22 85000
marneuse
6m-12m
Marne 4,1774 2140 3,806 .108 1,757 .108 32 21000
12m-30m | .108

[11.6.1. Calcules des contrariantes dans le sol

Oyy=p-g.h

=yp.h eto,, = 0,

_Iyy
2

D’apreés les calculs le tableau 111.4 regroupe é&kntes contraintes dans le sol

Tableau ll1.4 : Les contraintes dans les différentes couchestu

Oyy 0zz Oxx
(Pa) (Pa) (Pa)
Remblais 0- 0.6 m 33166,7 16583,3b  16583,85
Argile limoneuse 0.6m-6m 146000 73000 73000
Argile marneuse 6m-12m 267200 133600 133600
Marne 12m-30m 438400 219200 219200
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[11.6.2. Calcule de la porosité « n » du sol

Yn=Q=-n)y;+n.S5 .y (a) et Ya= (1 -n) ¥y (b)
— Ya ,
Vs= o (b)

En remplace I'équation (b’) dans (a) on obtient :

" :% +n.S, .y, donc y, = y4+ n.S,.y, avecy,=1000Kgm?
On a donc n’%_Tyd

Apres les calculs on obtient les résultats regrewais le tableau suivant

Tableau I11.5 : Les valeurs de la porosité pour chague couche

Remblais Argile Argile Marne
0-0.6m limoneuse marneuse 12m-30m
0.6m-6m 6m-12m
Porosité « n » 0,40625 0,391 3404 0,323

[11.6.3. Calculs du chargement statique appliqué sule radier

Dans notre cas nous avons choisi la coupe la mtesvdrable c’est la coupe BB du bloc 1

donc on a

Ntotal dubloc1

_4845,47

surface du bloc 1 "~ 776.54

111.6.3.1 Propriété du pieu

= 6,239 tonnen? = 62390 Pa

Tableau I11.6 : Propriété du pieu

0] As Module Inertie | Encrage | Surface
(°) | (cm?) | délasticité | (m*) (m) (m?)
E (t/m2)
1,00 | 37,70 | 3,2.10% |0,101736 15 1,13
12720
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[11.7. Conclusion

Avant chaque projet de construction, il faut ureranaissance globale du site ; la sismicité,
la topographie, la géologie de la région donc appete étude géotechnique. Dans ce
chapitre on a expose le projet qu’on va modéfiserie code du calcul FLAC 2D sachant que
on a utilisé les résultats de I'étude géotechnifwarchitecture pour définir le type du
fondation nécessaire pour assurer la stabilitéoderage ainsi les différents parametres
nécessaires pour la modélisation
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IV.1. Introduction

Afin de mieux comprendre le comportement mécaniapgesol des fondations profonds, une
étude numérique a été menée dans ce présent ehapitide du code de calcul FLAC en
utilisant un modéle de référence basé sur le cardepa cellule composte (sol -pieux).Les
modeéles numériques font appels généralement aéthaae des différences finis qui
nécessite de définir un milieu fini avec des cdodg aux limites en contraintes et en
déplacements, et une loi de comportement pour let$e pieu. Cette méthode offre plusieurs

avantages qu’on peut résumer comme suit:
-Modélisation géométrique simple des pieux et dés s
-Maillages variés pour affiner des zones critiques
-Introduction simple des paramétres de calcul

- Modele de I'état des déformations et des corain
-Analyse des zones de plastification de chaqueriaaté

-Modification des paramétres et reprise aisée ddsuls pour un meilleur paramétrage
Malgré les avantages de la méthode des élémeins Ifirtilisateur de I'outil numérique est

souvent confronté aux problémes liés a I'hétérogémid milieu (sol -pieux).
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IV.2. Présentation de la méthode des différencesnis

La méthode des différences finis traite le miliemme un massif continu, et le présente par
une grille déléments rectangulaire ou carré, oaqcie maille(élément) est dotée des
propriétés meécaniques du milieu continu équivalddés lois de comportement et
d’interaction associés a des relations de coiéinet de compatibilité inter élément
permettent de décrire le comportement mécaniguese/olumes élémentaires de matériau,
qui contribuent a la réponse globale du massifteCatéthode permet de résoudre des
systemes d’équations différentielles avec conditimitiales et/ou au limites. Toute dérivée
dans le systeme d’équation est remplacée par upeession algébrique en termes de
variations intervenant dans le systéeme d’équattmmtraintes-déformations), en des lieux
discrets dans l'espace. L'avantage de cette méthemlequ’elle permet de simplifier
considérablement la description geomeétrique duemilice qui facilite la mise en ceuvre
informatique du modéele (petit nombre de nceuds,naatisation du maillage, convergence
rapide). La difficulté réside dans la déterminatites caractéristiques équivalentes et la taille
des échantillons a prendre en compte pour le mougateerique soit représentative du massif

réel.
IV.3. Calculs en déformations planes (2D)

L'utilisation de modeles bidimensionnels permetnbstir de réduire considérablement les
temps de calcul, mais rend surtout possible lenefient géométrique des systemes étudiés.
Si I'une des dimensions de I'ouvrage est prépamtér(remblai de grande longueur, section
courante d’'un tunnel, etc.) et si toutes les aut@actéristiques du modéle (chargements,
conditions aux limites, interfaces) le permettdrgst possible d’analyser I'ouvrage dans un
plan. Cette analyse, dite en déformations plasiggpose que la composante du déplacement

perpendiculaire au plan considéré est uniformémelte.

L'utilisateur construit alors son maillage dans plan, mais admet implicitement qu'il
bénéficie d’'une profondeur égale a l'unité. Lescés appliqguées sur ce type de modéle

s’expriment en Kilogramme.

En effet, pour de nombreux problémes tridimensi@ies maillages raffinés sont difficiles,
voire impossibles a réaliser car la taille desesyes matriciels peut trés vite dépasser la

capacité des ordinateurs utilisés, notamment pesraalculs non-linéaires complexes. Par
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conséquent, les maillages sont frequemment plossgrs dans le cas tridimensionnel que

dans le cas bidimensionnel et la modélisation lest gpproximative.
IV.4. Présentation de FLAC

FLAC (Fast Langrangian Analysis of Continua) estlogiciel crée par [Peter Cundall en

1986] et développé par la suite par ITASCA Consgltgroup. FLAC est un logiciel de

modélisation, développé pour les calculs de siraulaen géotechnique et mécanique.

Contrairement a la plupart des codes basés suéthode des éléments finis, il utilise une

formulation explicite en différences finies, nésitant une faible puissance de calcul , peu d

ressources memoire, mais un grand nombre d’ibdrstiCar il ne nécessite pas le stockag

e

e

d’'une matrice de rigidité globale : de grandeddsijlles équations sont reformulées a chaque

pas. Le code de calcul Flac s’'applique dans des aohm®s différents tel que
-Thermiques.
-Dynamique.

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

IV.4.1. Ecriture d’'un fichier FLAC

Quel que soit le probleme traité, I'écriture d’dichier exécutable sous FLAC suit les étapes

suivantes :

1. Définition de ou des configurations retenuesdende calcul) :
2. Géomeétrie du probleme ;

3. Choix de model de comportement et de ses parasnet

4. Détermination des différentes conditions ingsaét limites ;

5. Spécifier les fonctions ou les variables défirpar I'utilisateur ;
6. Résolution du probleme.

L’organigramme donné par la figure (IV.1), montte procédé général de résolution d’'un

probleme géotechnique dans FLAC2D.
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DEBUT
Introduction du probléme 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 1"état d’équilibre
Résultats non satisfaisants Examiner la réponse

du modéle

Modélisation correcte

Effectuer des changements dans le modéle étudié

> ——>| Exemple : 1- Excavation a effectuer.

Figure IV.1: Principe de résolution numérique des

FLAC?2P

2- Changement dans les conditions initiales et aux limites.

4

Résolutions du nouveau systéeme modeélisé

Réexaminer les données Examiner la réponse

du modele

Résultat accepté

Introduction d’autres
Parameétres d’études

problemesgéotechnique selon
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I\VV.4.2.Principe de calcul

La méthode de résolution adoptée par Flac consistene application non traditionnelle de la

meéthode des différences finies. L'objectif de eattéthode est de traiter un probléme statique
par I'intermédiaire de la dynamique. Dans la réalitne partie de I'énergie de déformation

accumulée par le systéme est convertie en éndargiique qui va se propager et se dissiper
dans le matériau environnant. Le schéma de résolutiegre ce phénoméne en prenant en
compte les équations dynamiques du mouvement. &éqddibre induit en une zone va se

propager dans I'ensemble du massif. De plus, leemiockémental de résolution du systeme

assure la stabilité du schéma numérique puisquaenst le systéme est instable a certains
instants, les chemins de contrainte et de défoomstsont respectés a chaque pas.

La Figure V.2 précise la séquence de calcul utilisée pour urdpasmpsit. Dans chaque
boite, toutes les variables a traiter sont remasesir a partir de valeurs connues qui doivent,
elles, rester fixes durant la période de calsul C’est le principe fondamental de la
résolution. Ainsi, le calcul de nouvelles conttas n’affecte pas les vitesses calculées dans
la boite précédente. Cette hypothése est justif@d TASCA Consulting Group (2002) en
relativisant le probleme : en effet, si un pasatagsAt d'une durée assez petite est choisi, de
manieére a ce que l'information ne puisse pas padser élément a l'autre au cours de cet
intervalle de temps, des éléments voisins ne poupas s’influencer pendant une période de
calcul. Tout ceci se base sur l'idée que la vitelssB«onde de calcul » est toujours supérieure
a celle des ondes physiques, ce qui permet delégeraleurs connues et utilisées pendant la
duréeAt.

Equation du mouvement

Nouvelles vitesses et Nouvelles forces ou

nouveaux déplacements contraintes

Relation contrainte/déformation
(Modéle de comportement)

Figure IV-2 : Séquence de calcul générale (Billaux {1993])
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Les équations du mouvement sont utilisées pounlslde nouvelles vitesses et donc de

nouveaux déplacements a partir des contraintdsseforces en jeu. Rappelons que pour un

solide déformable dans un référentiel lagrangi&gultion du mouvement de Newton est

exprimée par I'équation IV.2.

V.4.2.1. Equations du mouvement

Les équations du mouvement sont utilisées pounkalde nouvelles vitesses et donc de

nouveaux déplacements a partir des contraintesest fdrces en jeu. L'équation de

mouvement de Newton est donnée par :

du
dt

=F

Qui est généralisée pour un corps soli de contloonée par I'équation suivante :
% Y + :
P 4 B PYi

Avec,

p : Masse volumique

t: Temps

X;: Composante du vecteur position

gi- Composante de I'accélération gravitationnelleégée par les forces de volume

g;; - Composante du tenseur des contraintes

U : Composante du vecteur vitesse nodale

(IV.1)

(IV.2)

Alors, le taux de déformation est dérivé a partir gradient des vitesses et la loi de

comportement est utilisée pour calculer les ndasealontraintes.
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Le taux de déformation s’écrit comme suit :

.. 1| 0u, +i)lil,
€ “ D dx, OJx,

o, = [(O'P‘é'.k ]

Avec :

® g, : nouvelles contraintes

® g, : contraintes du cycle de calcul précédent
e ¢ : déformation

e k : Parametre d’écrouissage

Ainsi formulée, la méthode de résolution implémerdéans Flac présente des avantages et des
inconvénients si on tente de la comparer a d’autnéshodes bien connues telle que la
méthode implicite utilisée par les éléments finie Tableau 1 résume ces différences, mais
nous allons quand méme insister sur le fait gaesdin calcul Flac, aucune itération n’est
nécessaire pour calculer les contraintes a paer déformations, quelque soit le type de
comportement envisagé pour le sol. Néanmoins wniwénient subsiste lors de la résolution
de problemes linéaires en petites déformationseftat, I'imposition d’'un pas de temps trop
petit nécessite obligatoirement un  nombre ddesyde calcul important pour obtenir la
solution. Il semble donc que le domaine de prétidacd’une méthode explicite soit I'étude
de systemes comprenant par exemple des non-légade grandes déformations ou des
instabilités physiques. La résolution explicite stitnie donc une méthode bien adaptée aux

types de difficultés auxquels nous nous sommesistés.
IV.4.2.2. Modeles de comportement pour les sols

La loi de comportement d’un matériau est la retafmnctionnelle qui permet d’exprimer les
efforts intérieurs en fonction des grandeurs cignes qui décrivent la déformation du

milieu .La forme générale de la relation fonctidimest donnée comme suit :
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o;j = F g5 (IV.4)

o;j : Tenseur des contraintes
&;j : Tenseur des déformations
F : Fonctionnelle
Les lois de comportement sont souvent utilisés sous forme incrémentales comme suit :

ogij = G (60yj) (IV.5)
0g;j : L’incrément de déformation
00;j : L’incrément de contrainte

G : Fonction tensorielle

IV.4.2.2.1. Elasticité

L’élasticité correspond a la partie réversible désormations. Le modele élastique est le
modeéle de matériau le plus simple, il est cara®épar une relation linéaire — réversible et
indépendante de I'histoire des sollicitations eldreontrainte totale et la déformation (loi de

Hooke). On peut citer, L’élasticité linéaire isqieoet I'élasticité non lin€aire.
IV.4.2.2.1.1. Elasticité linéaire isotrope

Dans le cas de I'élasticité linéaire isotrope egleseur des déformations est relié au tenseur des

contraintes, et la relation la plus courante eshde par la relation de Hooke :

1+ v v 5

gij = T.O'ij —E 'Gkk'bij (IV6)
1+v v o

Gij = T.Eij —'E 'gkk'bi]' (IV7)

0;j : Indice de kronecker

« E » et @ » sont deux parameétres de [I'élasticité, maiseut fes substituer par le module

volumique K et le module de cisaillement G parrkdations suivantes :

E

&= 2(1+4v)

(IV.8)

E
3.(1-2v)

(IV.9)
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IV.4.2.3. Elastoplasticité de Mohr Coulomb

En réalité, trés peu de matériaux ont un componmem@astique parfait. Au dela d’'un certain
seuil de contraintes, tout ou partie de la défoimnaadditionnelle est alors irréversible. En
complément de la déformation élastique définie fpmrloi de Hooke, les modeles
élastoplastiques intégrent ainsi un degré de d&fton plastique permanente, caractérisé par

une loi d’écoulement lorsque la surface de chastjatéeinte.

La théorie de I'elastoplasticité tente de décr@ecbmportement non linéaire et irréversible

des matériaux. Cette partie vise a présenter le®nsofondamentales de la théorie de

I'élastoplasticité qui sont :

e La partition des déformations: est caractérisée lpaprésence de déformations
irréversibles en déchargement. Les déformationsd&mmposent en une partie
élastique et une partie plastique.

* La surface de charge : qui définit le seuil de w@ntes au dela duquel le
comportement du matériau est irréversible.

* L’écrouissage: qui permet de faire évoluer le domailastique.

» Laregle d’écoulement plastique: qui décrit I'éwan des déformations plastiques.
I\V.5. Déclaration des données dans le code FLAC 2D
IV.5.1. Générations des grilles

La géométrie des problémes dans FLAC est définiedpa grilles et points nodaux. FLAC
organise les grilles et les points nodaux en mmpe$ et colonnes, ils sont dispensés dans la
direction horizontale exprimée en terme des « idagts la direction verticale exprimée en

terme des « j».
IV.5.2. Conditions aux limites

lls présentent la possibilité de fixer les vitesé@saturation, les pressions interstitiellesesu |

températures.
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IV.5.3. Conditions initiales

Les conditions initiales sont les variables ind&lqui sont prescrites au modéle avant
n'importe qu’elle construction soit commencée.egllpermettent I'application de forces

ponctuelles ou réparties, de déplacements, desseite de pressions mécaniques, de
contraintes, de pressions interstitielles, de teatpées, de flux d'échanges thermiques. L’'état
initial le plus adapté sera représenté par meaurdesterrain (par des mesures in situ), en

utilisant la commande « INITIAL>.

IV.6. Simulation du projet

Dans notre étude, nous avons utilisé pour la détation des contraintes et des déformations
du site du nouveau laboratoire de recherche adfakt logiciel FLAC 2D, version 5.0
(FLAC 2D, [2005]). Nous avons choisi ce site causidisposons de données suffisantes pour
réaliser ce calcul numérique. Le modéle pris dati® @nalyse est le modele Mohr Coulomb,
puisque c'est le modele qui sSapproche de Igtalité de notre cas.
Les parametres de ce modele sont définis a patirrdsultats de I'étude géotechnique et
d’architecture respectivement qui ont été misetéendisposition par laboratoire Central Des
Travaux Publique (L.C.T.P) et le bureau d’étude 8AZ
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IV.6.1. Le maillage

Le profil du sol a été modélisé en éléments camégd.5 m en plan et en 60 x 60 mailles. Les
deux coté sont fixés dans la direction horizontXl x et les nceuds a la base du modele sont
fixés dans la direction horizontale « X » et laedtron vertical « Y ». La figure 1V-3. montre

un exemple du maillage utilisé dans I'analysenérique en plan.

EESEEEES

3
(*10both)

Figure IV-3 : Maillage utilisé pour la modélisation
IV.6.2. Définition des conditions aux limites et iitiales

Les conditions initiales appliquées au modele ssscontraintes présentes initialement dans
le sol ; celles-ci se different selon le type duddisé dans I'analyse. Elles sont calculées a

partir des relations suivantes :

Oxx = Pgh (IV.11)
Oyy = koOy, (IV.12)

Oxx = Ozz
Avec

k, : Coefficient des terres aux repos
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IV.6.3. Unité et convention de signe

L'unité choisie est Kg.m.s (kilogramme, métre, sat®). Le signe négatif qui apparait sur les
courbes signifie que les contraintes et les déplaoés sont inverses aepere consideré.

La contrainte et le déplacement dans notre casié\ddns le sens de la gravité.

ot

User-defined Groups
[JUserRemblais
[User:Argile limoneuse
W User:Argile marneuse

Figure IV.4 : Les différentes couches du modele choisit

Apres l'introduction du radier sur pieux figure ¥I.

[ User:Argile marmeuse
[JUserMarne
[1UserBéton

4 Gridpoints

\BBEBREERBERERRBABERBRBEBBRBERBE B EBEBAEBRBREBRBBARRBBE

Figure IV.5 : Modele a étudier
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IV.7. Présentation et interprétation des résultats

Nous avons introduit le maillage du sol, les cdndi initiales, le modele de comportement
ainsi que les propriétés a modéliser et la stracfles pieux et le radier) dans le code de
calculFLAC?P qui procéde la résolution des équations difféedies du systéme modélisé.

Cela conduit a obtenir les résultats suivants :

» Déplacements des pieux et les contours déplacetnestl ;
» Les contraintes dans le sol ;

* Les moments des pieux ;

* Influence de la nappe phréatique sur le sol ;

» L’effet de la force sur le sol et les pieux apeshargement.

* Premiére cas : Sol sans nappe phréatique sans piegixsans chargement.

Contour interval= 5.00E-03

3
(*10botk)

Figure IV.6 : Les valeurs du déplacement vertical du sol
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3
-1.00E-03
-5.00E-04
0.00E+00
5.00E-04
1.00E-03
1.50E-03

Contour interval= 5.00E-04

3
(*10 both)

3
(*10both)

Figure IV.8 : Les vecteurs déplacements du sol

La figure IV.6 montre les valeurs des tassemergstassement calculé sous I'effet du poids
propre du sol est de I'ordre de 4 cm pour la coutiheemblai et de 0 mm a 5 mm pour la
couche de la marne et entre 3.5 cm et 5 mm powuiess couches (argile 3.5cmet 1.5cm a

2.5 pour l'argile marneuse). Pour le déplacemeritoad dans ce cas, il est égale a 1.5 mm
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* Deuxieme cas : Sol sans nappe phréatique avec upneck applique sur le radier

Step:10000
Net Applied For

Figure IV.10 : Modele retenu pour le chargement appliqué sElokC
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3
(*10 both)

Figure IV.11 : Le déplacement vertical selon FLAC

-2.00E-03
0.00E+00
2.00E-03

val= 2.00E-03

3
(*10 both)

Figure IV.12 : Le déplacement horizontal selon FLAC

La figure IV.11 montre les valeurs des tassememisr pn sol sans nappe et avec un
chargement appliqué de 6,28@7*Pa. Le tassement maximale selon FLAC est de I'atldre

6 cm et on remarque que le tassement dans ce tcaspestant par rapport au premier cas
(4cm). Pareillement, le déplacement horizontalamugmenté a une valeur maximal de 4 mm.

Ceci est due au chargement.
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Troisieme cas : Sol avec introduction des pieux, 8a nappe phréatique et sans force

d
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Figure IV.14 : Le déplacement vertical du sol avec pieux etgaelon FLAC
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Figure IV.16 : Le déplacement vertical du pieu sans chargeseah FLAC
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Figure IV.17 : Déplacement horizontal du pieu sans chargenson $LAC
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Figure IV.18 : Moment du pieu avant chargement selon FLAC
Si I'on compare les figures IV.14 et V.15 de ces @vec les figures du premier cas nous
pouvons dire que c’est la méme chose soit pourdé&dacements du sol d’'une maniére
verticale ou horizontale. Pour les pieux, il n'ypas des déplacements dans les deux sens

méme pour les moments des pieux (pas de chargement)

Quatrieme cas : Sol avec pieux sans nappe phréatigavec chargement

[JUserMarne ]
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Figure IV.19 : Modele du sol sans nappe phréatique avec chamem
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Figure IV.20 : Déplacement vertical sans nappe phréatique eheagement selon FLAC
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Figure 1V.21 : Déplacement horizontale du sol sans nappe phogaavec chargement selon
FLAC

Les figures 1V.20 et IV.21 montre que les déplacetm@erticaux et horizontaux du sol dans

ce cas sont les mémes gque le deuxieme cas, caanons appliqgué le méme chargement.
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Figure IV.23 : Déplacement horizontale du pieu sous un chargesston FLAC
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Figure 1V.24 : Les moments fléchissant des pieux selon FLAC

Apres le lancement du calcul, les figures IV.22\eR3 et IV.24 représentent respectivement

le tassement des pieux, les déplacements horizordades moments fléchissant. Aprés

application d’'une pression égale a 6.E3D Pa/m2, le tassement des pieux est €gal a u

ne

valeur maximale de 1.01 mm. Pareillement pour &gdatements suivant la direction X, sont

aussi important

Cinquiéme cas : Sol pieux avec une nappe phréatiqae0.6m de profondeur et sans force

appliquée

User-defined Groups
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Figure IV.25 : Modele localisation du la nappe a 0.6m
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Contour interv:

Figure IV.26 : Déplacements vertical du sol a la présence gpenphréatique selon FLAC
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Figure 1V.27: Déplacements horizontale du sol a la présencaappe phréatique selon

FLAC
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Figure IV.28 : Modele vecteurs déplacement du sol a la préséaaeppe phréatique selon
FLAC
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Dans ce cas, la figure 1V.26 montre une valeur male de tassement du sol de 2.25 mm en

présence d’'une nappe qui se situe a 0.6 m de fanuleur.

Si I'on compare le 5éme cas avec le premier cas ldomaleur maximal du tassement est
€gale a 4cm, nous déduisons que la nappe a unenoé# sur le sol et cette diminution est due
a la présence d’eau entre les particules du selv{les sont remplis d’eau). Ce phénomene
est dit pressions interstitielles.

Les déplacements horizontaux (valeurs maximaleeégadmm), sont réduits a la présence

d’eau dans le sol.

3
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Figure IV.30: Valeurs de déplacement horizontal des pieux @avésence d’'eau dans le sol

selon FLAC
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Figure IV.31: Valeurs de moment pieux a présence d’eau dasd kelon FLAC

D’aprés les figures 1V.29, 1V.30 et 1V.31 nous rem#ons que l'influence de I'eau sur les

pieux est négligeable.

Sixieme cas : sol avec pieux, et une nappe phréatea 0.6 m de profondeur sous un

chargement dynamique et statique.

En effet pour le calcul dynamique des ouvragesepesj La wilaya de Tizi Ouzou qui est
située dans la zone de moyenne sismicité Il.algimegnt parasismique algérien). Ce qui nous
a pousseés a modéliser le profil du sol avec ungatixm sismique. Ce dernier a été appliqué a

la base du modele (figure IV.32)
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Figure IV.32 : Modele d’application du I'accélération selon RCA
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Figure 1V.35 : Déplacements horizontales du sol apres un chreegedynamique et statique
selon FLAC
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-Les figures V.32 et IV.34 montrent qu’il y & déplacement important du sol dans les
deux sens apres le chargement dynamique et stgdaqudes valeurs maximale suivant

X égale a 1.5 mm et suivant Y égale a 7,89 mm.dgsacements horizontaux et les

moments fléchissant des pieux sont représenté atdggment dans les figures V.36,
V37, IV38.

FLAC

EX-Disp. on

Figure 1V.37 : Déplacement horizontal des pieux aprés un chaege dynamique et

statique
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Figure 1V.38 : Les moments fléchissant des pieux aprés un eh@gt dynamique et

statique

Le tableau IV.01 regroupe tous les résultats p&uéd qu’on a déduit d&LAC?P

issus des différentes modélisations
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Tableau 1V.01: tableau globales des résultats de déplacemetitalénorizontal du sol

et des pieux ainsi les moments sur pieux sdldédC?P issus des différentes

modélisations

Parameétres
introduits

Déplacement
vertical max
du sol

(m).

Déplacement
horizontal
max du sol

(m).

Déplacement

pieux

du

Selon
sens 'Y

le

Selon le
sens X

Moment
fléchissant

sol sans nappe
phréatique sans
pieux et sans
force applicable

4,00.1¢%

1,50.10°

sol sans nappe
phréatique avec
une force
applique sur le
radie

6,00 .10

4,00 .10°

sol avec
introduction des
pieux, sans
nappe phréatiqus
et sans force

4,00.1¢%

117

1,50 .1¢°

sol pieux avec
une nappe
phréatique a
0.6m de
profondeur et
sans force
appliquer

2,25 . 1¢

4,00.10°

avec pieux san
nappe phréatiqu
avec chargement

S
£6,00.107

4,00.10°

1.01.1¢°

2,18.1¢°

2,99.10

sol avec pieux, et
une nappe
phréatique a 0.6
m de profondeur
sous un
chargement
dynamique et

6,00 .1C°

statique

1,50 .1

7,89. 1C°

7,86.10

6,33 .10
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IV.8. Interprétation générale
D’apreés les figures on a conclu :

v' Le comportement du sol : les différents déplacemeatticaux ou horizontaux
sont influencés par la présence de la nappe diedassement est important s'il
n'y a pas de lI'eau dans le sol autrement dit, Bsdment et minoré par la
présence d’eau entre les particules dite presaienstitiel et aussi le facteur des
propriétés du sol tel que la cohésion, I'anglerd&dment entre les particules et
le module d’Young de sol tous ces parametres oatinffuence importante sur
le comportement du sol

v' Le comportement des pieux : il est influencé par paramétres du pieu (la
section, module d'élasticité, la fiche) et ausss lgpes de sollicitation

dynamique et/ou statique.
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IV.9. Conclusion

La modélisation par le code de calcul FLAC, a psrdi¢valuer le comportement de sol

et les déplacements des pieux dans les deux smmsdirons que :

v' Le tassement du sol est important dans la parfigrseure due a la faible
portance de la couche de remblai.

v' La présence de la nappe d'eau décroit les déplatenties vides son rempli
d’eau).

v L'influence du chargement statique et/ou dynamigaemajoration des valeurs
de déplacement vertical et horizontal de I'ensemdxépieu-radier et les

moments dans les pieux sont important.




CONCLUSION GENERALE

Toutes les structures du génie civil reposent susdl, Les fondations sont un moyen de
transmission des forces de la structure vers lelsedt donc important de bien les concevoir
car malgré le bon dimensionnement des élémentststaux une erreur au niveau des

fondations peut entrainer la ruine de I'ouvrage.

Apres avoir évalué les charges et les efforts alesttucture, nous avons obtenues des
tassements important avec le systeme de fondatamveationnel soit des fondations
superficielles, de ce fait nous avons opté pousysieme de fondation profondes de types

pieux foreés.

Le prée-dimensionnement des fondations profondest $4t selon les lois classiques de la
meécanique des sols, les résultats obtenus apm&ad dainne une profondeur de 15m pour les
pieux, avec un ancrage de 3.5m dans la couche nsar{eocher). Le pieu travail donc plus

en pointe qu’en frottement.

Les fondations subissent des déformations lorsagiplication des chargements, I'analyse de
ces déformations s’est faite avec le logiciel FLRO. Les résultats obtenues apres les
descentes des charges sous fondations profondelentwes valeurs plus importantes en
terme de capacité portante et moins importanteeemet de tassement par une valeur de
1.01.10° m avant excitation sismique et aprés le chargemhgmamique est a I'ordre de 7.89

103 m. Les déplacements horizontaux des pieux obtsemwisde I'ordre de 2,18710-2 m , cela

implique que les déformations sont trés petitasoat préjudiciable au bon comportement des

pieux par apport aux sol.
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Annexes

1- Description générale du logiciel FLAC-GIIC
1-1Introduction

Le systeme FLAC est un progiciel, développé pagrteupe américain ITASCA, destiné a
modéeliser et a analyser les problémes de géo-nweaein général et de mécanique des sols

en particulier.

Il existe deux interfaces dans FLAC, la premiere spubase sur l'introduction des données
par commande ligne en utilisant le langage FISHhcdia modélisation et I'analyse sont
réalisées grace a un programme qu'il faut confaoto (vu au Chapitre 1V). La deuxiéme
interface est le GIIC « Graphical Interface fostta Codes », cette derniére est pilotée par des
menus déroulants, des boites de dialogues et desshdioutils développées pour aider les

utilisateurs de FLAC. Parmi les caractéristiquesdaC GIIC on peut citer :
- Définition du projet a modéliser en mode entieezabgraphique.

- Possibilité de présentation graphique du doméindié et de la représentation a I'’écran des

différents types de résultats de calcul.
- Facilité d’effectuer une analyse statique et ayigae.
- Possibilité de composer librement les impressions

Nous présentons dans ce qui suit un bref aperclesicomposants de l'interface graphique

de FLAC GIIC Version 5.0 utilisé pour préparer cvail.
1-2 Le bureau de démarrage

Apres avoir effectué l'installation du logiciel AC, une icbne de démarrage apparait sur le
bureau de l'ordinateur. En cliguant dessus unetfengrincipale et une boite de dialogue

apparaissent sur I'écran comme indiqué sur ladig\lr.1.
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Barre de titre

Barre d’outils de modélisation
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Project Becord format

Lok J [ Concel |[ e |

. Zone
graphique

N

~.

T~

Fenétre
«Model Options »

Figure Al-1: Le bureau de démarrage dans la cordiigun graphique de FLAC 2D.GIIC

1-2-2 Fenétre principale

Les éléments importants de la fenétre principgheésentée sur la figure ci-dessus peuvent se

résumer comme suit :

- Barre de titre: sur laquelle sont affichées lg®rmations de base concernant le logiciel

(nom, version ainsi que lI'organisme qui a mis aimfpet développé ce logiciel.)

- Menu déroulant principal: grace auquel on peaéder a toutes les commandes de FLAC.

- Fenétre de visualisation des données: elle sagualiser le déroulement des calculs lors de

I'exécution.

- Zone d'état: se trouvant dans la partie inféeede la fenétre principale, affiche les

informations suivantes; nom des fenétres d’édibonerte, coordonnées de la position du

pointeur, unité utilisé...etc.
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- Zone graphique: (fenétre de I'éditeur graphiqyé)sert a modéliser et visualiser le domaine

discrétisé ainsi que tous les résultats de I'amalys

- Barre d’outils: c’est un type de menu dans ledoates les options de modélisation sont
représentées par des icones, et grace auxqueligoodde a la discrétisation et 'analyse du

domaine a étudier.
1-2-3 Fenétre de dialogue « Model Options»

La fenétre de dialogue « Model Options» apparaihaque lancement du logiciel FLAC

GIIC ou bien a chaque fois qu’on lance un nouveaajep figure A1.2.

Cette fenétre permet de choisir le mode et le typealyse selon le probleme a résoudre
(analyse dynamique, thermique, fluage, axisymégrigietc.). On peut sélectionner aussi le
systeme d'unité a utiliser tout au long de I'analyainsi que les modeles de comportement
définis dans FLAC GIIC. Des éléments structurauxveat étre aussi inclus dans le modele a

analyser.

Model Options .

Conhguraton: O phion

[+] GWFlow
[[] P Shess | Diynamic
[~] Adgust Tot. Strese. | [ ] Thermal

Extra Gnd Variables: O ",,::J
System of Units
510 meter-kilogram-second L

Jzer Interface O phions
[«] Inchude Structural Elements?
[] Inchude Advanced Constitutive Models?
[] Inchude Factor-ol-safety calculations?

Preject Racord farmal

) None ) List e e

Moy obd Projacit

0K || Cancel |[ Hep

Figure Al-2: Fenétre de dialogue « Model Optiomkamns la configuration graphique de
FLAC 2D GIIC
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1-3 Menus déroulants et les barres d’outils
1-3-1 Menus déroulants

Le menu déroulant principal contient cing composafijure(Al1.3), il donne accés a toutes

les commandes de FLAC GIIC. On peut les résumenu®suit :

Fle Show Tools View Help

Figure A1-3: Menu déroulant principale dans la aunfation graphique de FLAC GIIC.
1-3-1-1 Menu File
Le menu déroulant File, figure Al.4, contient lesnposants suivants :

- Model options: il nous permet de retourner adaebde dialogue «Model Options Dialogue»
pour choisir les options d'interfaces de I'élémeentodéliser.

- Open Project: il nous permet d’ouvrir un projetegistré au préalable. Le nom du projet est
identifié par I'extension *.PRJ’.

- New Project: cet élément du menu lance un noupeajet. En cliguant dessus, la boite de
dialogue « Model Options Dialog » S’ouvre pour eméa un nouveau projet aprés avoir fermé

le projet déja existant.

- Save Project: pour effectuer automatiquemenetause a jour ou modification d’un fichier
en extension ‘.PRJ’, on enregistre le fichier al@acommande Save Project, sous une

extension ‘.SAV'.

- Save Project As: enregistrer un nouveau fichmegxdension ‘*.SAV’ ou donner un autre nom

pour un fichier déja existant.

- Import Record: importer des fichiers en extensi®RJ’ formant un seul programme d’un

projet. Les commandes sont lus par FLAC mais péaswgr automatiquement.

- Export Record: son réle est d’exporter des fichien extension . PRJ’ aprés avoir effectué

des modifications.
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- Create Report: un fichier HTML sera créé lordaléecture de tous les fichiers en extension

*.PRJ’ formant le programme du projet.

- Print Plot Setup: cette commande permet de ahlesiormat d’impression de I'élément

modélisé dans la fenétre de I'éditeur graphique.

- Print Plot: cette commande permet d’imprimeediement sur une imprimante I'élément

se trouvant dans la fenétre de I'éditeur graphique.

- Color Preference Settings: cette commande cantat le graphisme du logiciel FLAC

GIIC ainsi on peut personnaliser les couleurs déetles fenétres graphiques.

- Preference Settings: ce composant du menu neusep de personnaliser le contrble de
guelgues commandes de FLAC GIIC.

- Save Preferences: cette commande permet de geadee toutes les modifications

effectuées grace aux deux dernieres commandesceidéssus.

- Customer Title Information: permet d’inscriredem de I'acquéreur du logiciel FLAC afin

gu’il puisse apparaitre dans tous les tracagesnnést

- Exit GIIC: quitter le mode graphique de FLAC Glur revenir au mode de commande
ligne de FLAC.

- Quit: sortir du logiciel FLAC.

Eile
Model options. ..
Open Project, ., Cerl+O
New Project...
Save Project...
Sawve Project As...
Import Record, ..
Export Record,..
Credle Repurl, ..
Print Plot Setup...
Print Plot. .. Ckrl+P
Color Preference Settings...
Preference Settings. ..
Save Preferences
Customer Title Information...
Exit GIIC
Qusik CH+Q

Figure Al-4: Menu File dans la configuration graple de FLAC GIIC.
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1-3-1-2 Menu Show

La fenétre principale de FLAC GIIC est divisée encomposantes d’affichage : Main menu,
Toolbar, Resources, Viewsbar, Statusbaret FistoEdilles sont rassemblées dans le menu

Show, figure Al.5, dans lequel on peut activer ésiagtiver I'une des six composantes.

Show
Tools »

v Yiewbar
v Resources
v Yiews
v Statusbar
Fish Editor
Figure A1-5:Menu Show dans la configuration grapkige FLAC GIIC.

Le menu Show contient les composants suivants :

- Tools: Cet élément permet aux outils de modétirati'étre visualisés dans une barre
d’outils ou comme élément de menu. En outre, ilsvpat étre présentés en tant que

graphismes ou texte ou tous les deux. (Voir Menold oi-dessous)

- Viewbar: Ses éléments peuvent étre montrés coommaenu déroulant ou bien comme une

barre d'outil qui peut étre affichée ou cachéeir\Mdenu View ci-dessous)

- Resources: la zone de données de source peaiffethe&e ou cachée avec ces éléments.
- Views: la zone graphique peut étre affichée aihéa avec ces éléments.

- Statusbar: la zone d’état peut étre affichéeamhée avec ces éléments.

- Fish Editor: la fenétre de Fish Editor peut @&itéveée ou désactivée avec ces éléments.
1-3-1-3 Menu Tools

Le menu Toolscontient toutes les commandes pourélised I'élément a étudier. Le menu
Tools peut étre sous une forme déroulante commdidjue la figure A1.6, on peut aussi y

acceder grace a des barres d’outils, qu'on dédare la suite de cette annexe.
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Tools
Build
Alter
Material
In Situ
Utilities
Settings
Plok
Run

b S . . . . .

Figure Al1-6:Menu Tools dans la configuration grapie de FLAC-GIIC.

1-3-1-4 Menu View

Le menu View contient tous les outils de tracaigdeevues utilisées dans le logiciel FLAC.

Le menu View peut étre sous une forme déroulanteno® I'indique la figure A1.7, on peut

aussi y accéder grace a une barre d’outils, corem®htre la figure A1.8.

View
x % Refresh
w7 Undo Yiew Change
Ty Reset (full view)
L2Z Numeric input, ..
BE colors
* 3¢ Mouse Tool OFF
@ Zoom box
I Translate
I}f Scale
(¥ Rotate
(=¥ Scale®&Rotate
ea Reference Points. ..
v 1 show axis values
v EEH show coord. grid
X, Show mouse coord.

4+ Snap position

v ﬂ._. Squared scale
@) Fix (Lock) View

Chrl+E
Ctrl+Backspace

CErl+R.
Chrl-+mM

Ctrl+0
Ctri+-Z
Chrl4+T
Chrl+5

Chrl+-&
Ctrl+G
Chrl4-C

Figure A1-7:Menu View dans la configuration grapleqle FLAC GIIC.
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BlG al=iB = QuHc|@le] L@ Mk &l K| t]$|«][+[¢]
Figure A1.8: Menu View sous une forme de barre tif'au
1.3.1.5 Menu Help

Le menu Help(Aide), figure Al1.9, permet d'accédenx anstructions et aux questions

frequemment posées au sujet de I'interface graghiguiogiciel FLAC« GIIC ».

Help
Overview. .,
Components b
FAQ...
Index...
PCF Documentation, ..
About Ikasca...
About FL&C. .,

Figure A1-9:Menu Help dans la configuration grapieigie FLAC GIIC.
Le menu Help contient les composantes suivantes :
- Overview: Vues d'ensemble sur le fonctionnemefgsecomposants de FLAC GIIC.

- Components: contient des descriptions de toeesdmmandes les barres d’outils ainsi que

de tous les menus utilisés par FLAC.
- FAQ: liste des questions fréquemment posées.
- Index: Contient un recueil de tous les fichideade.

- PDF documentation: Ouvre la documentation ermé&r PDF indiquée dans des

configurations de préférence.
- About Itasca: Contient I'adresse d’ltasca ComsglGroup, Inc.

- About FLAC: Indique les références et la versilonogiciel FLAC
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1-3-2 Barres d’outils

Pour effectuer une analyse compléte d’'un problévee ke logiciel FLAC GIIC, un ensemble
de commandes ont été élaborées afin de facililartibsateur la modélisation et I'analyse
d’'un modele. Ces commandes sont assemblées darmrne d’outils, figure A2.10, avec un

ordre progressif et logique afin de résoudre Idlgme. On peut les résumer comme suit :

Build | ajter | Material | In Situ Structure | Utility = Settings . Plot. Run

Figure A1-10 :Barre d’outils dans la configuratigraphique de FLAC GIIC.
1-3-2-1 Barre d’outils BUILD

Les outils de la commande BUILD permettent de @onme premiere forme générale du

domaine a étudier. On peut trouver aussi des medeéi@ prédéfinis auxquels on fait appel.

Eaild

E <1 E
Grnd Simple Block Radial Slope Library

Figure Al-11:Barre d’outils BUILD dans la configtican graphique de FLAC GIIC.
1-3-2-2 Barre d’outils ALTER

Apres avoir fait une modélisation approximative dlbmaine a étudier, on peut ajuster ce
dernier pour le rapprocher de la realité et cenlaefectuant des modifications grace aux
commandes de la barre d’outils ALTER, avec lesgseadin peut par exemple subdiviser notre
domaine en plusieurs régions, créer d’autres régiélaborer une excavation, modéliser les
surfaces de contact ou bien raffiner le maillagesddes régions ou on juge que c’est

nécessaire, figure A1.12.

% @ BH HE

Mark Shape Akach Interface

Figure Al-12:Barre d’outils ALTER dans la configtiom graphique de FLAC GIIC.
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1-3-2-3 Barre d’outils MATERIAL

Les lois de comportement (Modéles de comportemaimtj que les propriétés des matériaux

utilisées sont introduites dans la modélisatioiai@é de la barre d’outils MATERIAL. Parmi
les lois de comportement qu’on trouve dans le legiELAC on cite principalement: Mohr-

Coulomb, Drucker-Prager, Strain Sofetening/Hardgnibouble Yield et beaucoup d'autres;

ajouter a cela la possibilité d’introduire de ndieslois de comportement programmé avec le

langage FISH qui est un langage inclus dans leielgrLAC a base du C++

Material

S8 2 8 &89 B

Assign Cutd&Fill GWProp Thermal Model Property  LoadModel

Figure A1-13: Barre d’outils MATERIAL dans la cogftiration graphique de FLAC GIIC.
1-3-2-4 Barre d’outils IN SITU

En utilisant les commandes de la barre d’outils SN'U, figure Al.14, on déclare les

conditions initiales et les conditions aux limitks notre modele a étudier.

In St}

i Bet

Apply  Frc  Imbal Intenor

Figure Al1-14:Barre d’outils IN SITU dans la configtion graphique de FLAC GIIC.
1-3-2-5 Barre d’outils STRUCTURE

Grace aux commandes de la barre d’outils STRUCTUWREeut modéliser n’'importe quelle

géométrie d’'une structure qu’elles soient des gautdes poteaux, des pieux, des cables de

précontrainte...etc. Comme l'indique la figure A1.15.
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 Structure!

g F e W 1 B B ~ ~ %

Beam Liner Cable Pile Rockbolt Stip Support Segment Node SEProp

Figure Al-15:Barre d’outils STRUCTURE dans la cgnfiation graphique de FLAC GIIC.
1-3-2-6 Barre d’outils UTILITY

Les commandes de la barre d’outils UTILITY permetidaccéder aux utilitaires dans FLAC
qui facilitent la génération, la surveillance ettntrole du modele. On peut aussi accéder aux

variables du modéle afin de surveiller leur infloempendant les cycles de calcul.

L'utilisateur peut introduire directement de nouesglfonctions ou variables programmeées par
le langage FISH, inclus dans FLAC a base du C+m dé compléter la modélisation du

probléme a résoudre ou enrichir la bibliothequé&idaC GIIC.

[ tility

LED e

History Table Info FishLib

Figure Al1-16:Barre d’outils SETTINGS dans la coafigtion graphique de FLAC GIIC.
1-3-2-7 Barre d’outils SETTINGS

Pour effectuer des changements ou bien introduge données afin de compléter la
modélisation du probléme a résoudre, on utiliséodgses de commande fournies dans la barre
d’outils SETTINGS. Grace a ces derniéeres, on petaduire la gravité, I'état de grandes ou
petites déformations, les caractéristiques mecasiaie I'eau, le pas de calcul ainsi que les
différents parametres caractérisant une étude dgo@nde fluage ou bien thermique, figure
Al-17.
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|||||||||||||||||||||

: Settings

. 26 we B ()] ‘35?3@ Hl

Gravity Mech GW Solve Mjsc  [Dunz Creep Them

Figure Al-17:Barre d’outils SETTINGS dans la configtion graphique de FLAC GIIC.

1-3-2-8 Barre d’outils PLOT

Les barres de commande fournies dans la barreild ®tOT, sont associées au tracage de

tous les résultats obtenus apres la résolutionrdblgme modélisé. On peut ainsi obtenir

toutes les courbes selon les besoins du probleme.
Plit

B E k &+ = B

Model Table History Profle Fal Quick Scline Color DXF

Figure A1-18: Barre d’outils PLOT dans la configiwma graphiquede FLAC GIIC

1-3-2-9 Barre d’outils RUN

Les barres de commande fournies dans la barreild’diUN, sont associées a la phase de

résolution des problemes modélisés avec FLAC, digl.19.
Run

- Sl CY @ a

RestoreState Call Movie Solve Cycle SolveFoS PlotFoS

Figure A1-19:Barre d’outils RUN dans la configuoatigraphique de FLAC GIIC.
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RDRES DE GRANDEUR D EMENTS ADMISSIBLES

Il convient de verifier le critere de deéformabilité ou de tassements admissibles. Ce tas-
sement admissible peut &tre de |'ordre de quelques millimétres pour certains batiments et at-
teindre plusieurs dizaines de centimétres pour certains réservoirs.

Exemples de tassements admissibles

. | Tassement différentiel pour deux | : .
Type d'ouvrage i points distants de 10 m i Distorgion
Batiments d'habitation : |
- NormaLx | 3asmm | 3/10000&6/10 000
- fragiles | 3 mm | &/10000
- souples | 7 mm ! 710000
nstructions industrielles : ; {
- traditionnelles (charpente ; 10 mm { 1/1 000
métallique ou béton) | [
- traditionnelles avec | 8 mm i 0.8/1 000
remplissage fragile | |
- traditionnelles sans : 15 mm { 1,571 000
remplissage | |

Le D.T.U. 13.1 — Régles de calcul des fondations superficielles — mentionne : Les tasse-
ments maxima et les tassements différentiels doivent étre réduits aux valeurs permettant de
satisfaire aux conditions suivantes :

- I'ouvrage ne doit pas subir de désordres de structures nuisibles,

- les tassements ne doivent provoquer aucun deésordre dans les ouvrages voisins liés ou
non & |'ouvrage intéresse,

- ils ne doivent pas perturber le fonctionnement des services utilisateurs.

Becommandations du 4578 eongrés intemational de Mécanigue des Sols (Londres 19586)

mzm:rg:nt E Le tassement doit &tre limité pour assurer : Tmﬂ:w
Tassement | le drainage 15a30em
total | la facilité d'accés 130 a60cm
| une certaine uniformité du tassement |
- MUrs en magonnerie 2asem
- poutraison Sa10cm
- silos, cheminées, radiers Baadcm
Tassements | stabilité au renversement des cheminées et tours 0,004 B
différentiels | circulation d'engins 0,01L
| stabilité des empilages de marchandises [001L
| fonctionnement des machines lourdes 0,002 L 40,0002 1L
| (avec possibilité de réglage ultérieur) |
| fonctionnement des grues sur rail 10,003 L
| €coulement de |'eau dans les canalisations 001La002L
| (attention de ne pas modifier les conditions de |'écoule-
| ment)
| la sécurité a |'égard de la fissuration i
| -grands murs de briques 10,0008 & 0,001L
| - poutres en B.A. | 0,0025 4 0,004 L
| -voiles en B.A. {0,003L
! - poutres continues en acier 10,002 L
| - poutres sur appuis simples en acier 0,005 L

B : diamétre de la fondation,
L : distance entre deux poteaux voisins ou entre deux points soumis aux tassements dif-

férentiels.

Nota : Ces valeurs sont des ordres de grandeur. Des conditions particuliéres peuvent imposer
des valeurs de tassements admissibles différentes.

Géaotechnigque 1 - J. Lérau

Avril 2008
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l1l.1. Type et calcul de la fondation

Il'y a trois types de sollicitations sur un pieu :

1- L'effort normal d0 aux sollicitations verticales

2- Sollicitations dus au sol en contact avec la foda(frottement, poussées

horizontales des terres)

3- Forces sismiques

Nous exploiterons les essais pressiométriques i®upar le rapport d'études

géotechnique du L.C.T.P pour dimensionner les pieux

l1l.2. Résistance on pointe
On suppose le diamétre du pieu B=1.00m
Fiche du pieu D=12.00m

Charge verticale limite en pointe du pieu :
Qr =S.q,

Avec S : Aire de la section droite d’'un pieu

S=m.—
4

B : Diametre du pieu

q, = kp.P,

q;: Pression verticale limite ou résistance en pointe

k, : Facteur de portance pressiométriques pour un pie

k, = 1.20

Py, : Pression limite équivalente nette

* _ 1 fD+3a
le”p+3a /Db

Pf(z) .dz
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a=nmx{gﬁ05m}

b = min {a; h}
h : hauteur de la couche résistante dans laq@efieihte est encastrée
D’apreés le rapport d’étude géotechnique, nous avons

P’ = 22bar = 220Mpa = 2200K'\%nz

k, = 1,20
On aura donc :

71x1.00

2
BT Py = T (120x2200 )

4

QP = S(kPF)I_*e) =

Q, = 2073 45KN
[11.3. Calcul de la charge limite du frottement

Q, =m.B.) qy.h

Le rapport de sol nous donne des valeur§lde et Q ¢ pour un pieu isolé de 1.20m.

Pour un pieu isolé de 1.00m de diameétre nous alesngleurs suivantes :

. De +0.00 & -7.00m g, = 0.15bar = 153%nz

Q,, = 28.725t

. - J - = = t
De -7.00 & -12.00mg,, = 070bar 7.138%]12
Q,, = 3060t
Q, =Q,; +Q,, =28.725+3060=59.325%
La charge nominale d’un pieu isolé de 1.00m de dteerest :

_ 211433 59.325
3 2

Qe Q0
Q_3+2
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Q=100.14t

[11.4. Détermination du nombre de pieux

Dans notre cas on a opté pour un radier sur pieux.

On a opté pour un diametre de 1.00m pour les patwn déterminera le nombre de

pieux nécessaire sous le radier en fonction déotefiormal provenant de la structure.

nzzN‘
Q

Avec N, : Somme des efforts normaux de 'ensemble desklat 2

Q : Charge nominale d’un pieu isolé de 1.00m de diaen

Les efforts normaux les plus défavorables ont palgurs :

o0 Pourle bloc.1: N=4845.47t
o Pourle bloc .2 : b= 2510.51t

N> ZNi _ (484547+25105) _ 735598

= 7346 pieux
Q 10014 10014

Pour des raisons pratiques sur chantier on a @utésg@ pieux.

[11.5. Ferraillage du pieu

_ effort .tranchant .a.la .base

I:(x y) — :
‘ nombre .de. pieux

On calculerak, ,, pour chaque bloc indépendamment et on prendraterigifort le

plus défavorable.

Bloc 2:
Fx =1289.23 KN

Fy = 1318.58 KN
On a 32 pieux sous le bloc 2, donc on aura :

1318 58
32

F = 41 20KN
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Bloc 1:
Fx = 7847.89 KN

Fy = 4799.54 KN
On a 56 pieux sous le bloc 1, donc on aura :

7847 89
56

F =140 .14 KN

On calculera le ferraillage du pieu avec les e$faghgendres par le bloc 1 et on

'adoptera pour le bloc 2.

Le pieu se ferraille en flexion composée avec urmemt dd aux forces sismiques
M = F .Le

Le : Longueur élastique (Le = L pour simplifier)

K : Module de réaction horizontal du sol

K =500 t/n¥ (mauvais sol)

4

| - inertie du pieu | = 7.B
64

B =15.B

E=3.2.10t/m?2

Surface du pieu S :H'TDZ =1,13 m?

6 4
L = 4[2X3.2x10 " X¢"  Avec @ =1.00 m
°~ /500 x1.5x ¢x 64

Le =5.387 m
D'ou M=F.Le =140.14 kN x5.387 m = 754.98.in

Et un effort normaN qui est égal a :

110



Annexe lll

_ éffort .normal total .a.l'ELU _ 4814 28t
nombre .de. pieux 56

N = 85.969t = 843 07KN Données

du ferraillage :

N=843.07 kN

M=84.974KN.m

®=1.00m

| =0.101736m*

Béton 25 Mpa ; acier FeE400 ; enrobage = 7.00 cm
D'ou As =32.49 cm?

On optera pourd2 T 20 = 37.70 cm?

J=n h.

Qaz ; h-

Lorgusur du pieu

D=25B

=48 couche d'ancrage

Figure Ill.1 : Schéma représentatif du pieu enadaiss le sol (SAZA 2009)
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LABORATOIRE CENTRAL DES TRAYAUX PUBLICS

ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE: NF P94-071-1 Aolt 1994

RAPPORT D'ESSAI

Etude : Laboratoire de recherche
Dossier N° : 41-09-1018

N° Sond : SC3

Prof : 0.70/1.00

Nature sol : Rembilai argilo-limoneux

Type d'essai : UU

Vitesse de cisaillement : 1 mm/mn
Date début essais :

Date fin essais :

| Contrainte / Déformation ]

o s s

_________________________

Contrainte (bars)

| |

. ,
0,75 |t G tuninil il

: : : :

2,5 3 35 4 4,5 5
Déformation (mm)

7 (bars) [ Courbe intrinséque |
395 B R N e e :"""'""""""'z"'"""f ''''''' "g
L S R R g § T | Cohésion = 0,17 bars
g Peoel ity B G441 1| Frottement= 12,24 degrés
2,0 P el
- G;=10bars — 7;= 0,38
5ok L Oy=20bars —> 7= 061
- o3 =30bars —> 13= 0,82
1,0k
05 |
R BRI PE PeT . S RO

0510 1.5+ 2,0

2,5 7-30 3,5 140

o (bars)

Programme: Soltests 2007 ®

F-546-2
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i ‘t‘ﬁ LABGRATOIRE CENTRAL DES TRAVAUX waucs

INTITULE : Laboratoire de recherche
N°DOSSIER : 41-09-1018 :
LIEU : Université Hasnaoua [I/Tizi-Ouzou
CLIENT : Université Mouloud Mammeri
DATE ESSAIS : 17/03/2009 au 1803/2009

PENETROMETRE DYNAMIQUE PDB
Norme : NF P94 - 114

Essai N°: SP3

Résistance dynamique de pointe Rd (bars)
30 60 90 120 150 180 210

240 270 300

LI L B A SR A e = ! BV MCR (N S Y, |

LI O L L T L !

1 17 T

1,0

| JE 8L R R TR NS R T 1 [ R I |

VT 717

2,0

| PR R N |

{ I N I

=
°

| R

Profondeur (m)
g

| A S )

L
)

f B e T

7,0

| i

8,0

{ R P T

9,0

T 17

10,0

: fv Refus a 9 40 m

Caractéristiques du pénétrométre dynamique PDB

Masse enclume + guidage Mouton (m") : 25 kg
Masse du Mouton (m) : 64 kg

Hauteur de chute (H) : 0.75 m

Aire de la section droite de la pointe (A) : 20 cm2

Longueur des tiges: 1 m
Masse d'une tige (m') : 8,5 kg
Enfoncement (e) : 20 cm

Formule de Battage :
mix H

Rd=
Ax ex]m+z )

Programme: Soltests 2007 ©
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AN, S seemd) OB DU (S 5> A _adell)

&i

CL<77 LABORATOIRE CENTRAL DES TRAYAUX PUBLICS

RAPPORT DE FORAGE Sondage N°: sc3
ETUDE : Laboratoire de recherche
LIEU : Hasnaoua ll/Tizi-Ouzou
CLIENT : Université Mouloud Mammeri
DATE DEBUT : 17/04/2009 PROFONDEUR TOTALE : 10 ML BOUE DE FORAGE :
DATEFIN : 18/04/2009 COORDONNEES: X= Y= TYPE FORAGE : carotté
NIVEAU NAPPE: m Z= TYPE DE MACHINE :
[ g k|
; a 8 2 & 5|3
: ] ] C u | W, 2
Prof | Recupération |f | & E § E Eg E DESCRIPTION - (g,) n g ‘g
M) o 25 50 75 100 _‘;_ﬁtm « Bar % g
. 3 o 0 5
b o0 remblai en TVO
05 ] y 0,40
1 / remblai argilo-limoneux a inclusions
1,6 ] /@ diverses
] 1,30
15 ;.E
20 ,;L_E
] ! o argile limoneuse
25 ] Z_E
30 o |—100 %— 13,00
(35 =
1 ——1 mame argileuse a plaquettes dures
40 S i————— - =7 e :
2 1 :;
] |
4,5 .E "—__- 4,50
i 4 — 1+ 3
| T —
.50 T _[_..
] penge. g
2 1 T —
55 J = =
i E T =
160 1 “‘T"‘L"‘
i 1 .S
i 1 I —
L e
¢ preigg g
1 + | =
,7)0 3] T ~|—..
; ] —T- mame grise a niveaux relativement
b Lo durs et niveaux friables
7.5 3| sou =L
v 3 P
] —
1 80 ] — 1
r ‘l T
4, I —
g5 T _L_—
; 3 =
i N L=
90 T 4
1 T
] L
85 31 Tion E—_
o =
10,0 4 =L 10,00

Programme: Soltests 2007 ©
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, ‘h - hauteur de la couche o ancrage du pieu

0 a=B2=06m
o b=min{a, h}=0,6 m
o D = hauteur contenue dans le sol

2 - Calcul de la charge limite du frottement :
Qf=n.BY qgfi. hi

qf est le frottement latéral unitaire, il est donné par la figure 1 etle tableau li de
f'lannexe C3 (en fonction de la nature du sol de la couche traversée et de la
pressmn limite) des réegles techniques de conception et de calcul des ‘ondatlons des
~ ouvrages de génie civil Fascicule N° 62
~ 'Leffort total mobilisé par le frottement Qf est calculé sur toute la hauteur du
pleu a lexceptuon de I'extrémité mfeneure sur une hauteur de 3 B et de lextremne
s supeneure surB/2 +30cm o ' :
La charge nominale de's pieux QN sera calculée pour un pieu isole de 1. 20 mm
" de diametre (B) et pour une longueur (L) de 15.00 m. Les résultats sont donres
'dans le tableau ci-dessous. : :

‘Application numérigue : g >
: Pien TERME DE POINTE F TERME DE FROTTEMENT QN
e " Ple* | o qp=kp.Ple*[* Qp +Qp3 [ ! Ple-| qf i Qf | Qfrz - (tonmne)
Sl (bars) Kp .} (bars) | (toone)| (tonne)} Couql_ms - _(bar); (bar). | (tonue). (tonne)l ..
. o -0.00 3-7.00m 2 0.15 34:47 . i
L=15m | 40 | 130 52 587.80|195.93 |-7.004-15.00m| 18 | 050 | 116.05] 75.26 271.19
& . tota/ | 150.52

Nb : pour des mesures de sécurité, le-calcul de la charge nominale est’ basé.

sur les paramétres les plus défavorables.

Nous rappelons que notre avis nest donne qu'a titre de conseil et de

recommandation. Il appartient au bureau detudes chargé de la conception et en
possession de toutes les données de Fouvrage, de procéder au calcul et au
dimensionnement de I'ouvrage a construire ainsi que les dlsposmons constructives
adéquates au projet a réaliser. ‘

Le Chargé de I’Etude Le Chef d’Antenne

S. LOuUMI M. MOUFFOK




