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Résume

Plusieurs dégats dans la construction sont liés au phénomene de tassement du sol sous
les fondations, ceci est généralement causé par une mauvaise prise en charge de ce
phénomeéne géotechnique par les ingénieurs qui devient plus en plus compliqué dans les sols
fins tels que les argiles et limons.

L’estimation des tassements sous les fondations superficielles est basée sur les
caractéristiques du sol déterminées in situ ou en laboratoire notamment les essais de
compressibilité¢ a ’odometre et les sondages pressiométriques.

Une bonne maitrise de calcul des tassements permet d'adopter les meilleurs systémes de
fondations et prédire les déformations dans le sol causées par les charges transmise par la
structure.

Mots clés : construction, tassement, fondations superficielle, sols fins, odometre.

Abstract

Several damages in construction are linked to the phénomeéne of soil compaction

Under the foundations, this is generally caused by poor management of this geotechnical

phenomenon by engineers which becomes more and more complicated in fine soils such as

clays and silts.

The estimate of settlements Under shallow foundations is based on the characteristics of
the soil determined in situ or in the laboratory, in particular the compressibility tests with the

odometer and the pressuremeter soundings.

A good mastery of computation calculations makes it possible to adopt the best
foundation systems and to predict the deformations in the soil caused by the loads transmitted

by the structure.

Key Words : construction, settlement, shallow foundations, fine soils, odometer.
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Introduction Générale

Les fondations sont des éléments fondamentaux dans un projet de construction car la
pérennité de l'ouvrage dépend de leur qualité. Les fondations reprennent et transmettent au sol
toutes les charges permanentes, accidentelles et charges d'exploitation. Il est donc important
qu'elles soient calculées et réalisées avec le plus grand soin.

La mauvaise qualité des sols nous oblige de rechercher le type de fondation adaptée pour

assurer la stabilite de la structure.
Cette étude porte principalement sur le calcul des tassements sous les fondations superficielles,
Cette opération fait intervenir plusieurs parametres notamment les propriétés du sol, les
propriétés des semelles et les conditions de le sol. Dans ce contexte les études géotechniques
revétent une importance pour la durabilité et la stabilité de ces structures. La modélisation
constitue une étape importante dans les études géotechniques.

Dans le cadre de 1’évaluation du tassement pour une fondation superficielle il existe
plusieurs méthodes théoriques et numérique telle que les méthodes basées sur les résultats des
essais au laboratoire tel que 1’essai de compressibilité a 1’odometre, et la méthode basée sur les
résultats des essais in situ tel que 1’essai pressiométrique.

Le theme de notre mémoire a été choisis dans le but d’améliorer nos connaissances sur les
paramétres qui ont une I’influence sur le comportement des fondations. L’objectif principal de
cette these est de maitriser le calcul des tassements sous les fondations a partir des résultats
des essais de laboratoire et in situ.

Donc le probleme posé ; Quelles sont les méthodes qui permet I’évaluations des tassements
sous les fondations superficielles et quelles sont les parametres qui sont une influence directe
sur ce phénomene.

Pour répondre a cette problématique nous avons dressé un plan de travail qui se résume comme
suit :

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une vision générale sur les fondations
superficielles, le deuxiéme chapitre est consacré a théorie de consolidation et tassement des
sols, il est en deux parties :

- La premiére partie traite le comportement rhéologique des sols

- La deuxiéme partie présente les définitions des différentes composantes du tassement, a
travers ce chapitre nous avons montré D’influence des différents parametres sur la
compressibilité des sols et nous avons aussi présenter la méthode de calcul de la vitesse et

le taux de consolidation.
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Le troisieme chapitre presente la détermination des caractéristiques des sols qui permet
I’évolution des tassements il est divisé en deux parties:

- Lapremiere est consacrée au programme expérimental réalisé au niveau de laboratoire pour
la caractérisation du sol étudié.

- La deuxieme est consacrée a 1’essais pressiométrique réalise in situ.

Le quatrieme chapitre présente les méthodes de calcul de tassement a partir des essais de
laboratoire et essais in situ.

Le cinquiéme chapitre exploitation des résultats pratiques et leurs emplois dans le calcul
des tassements des fondations superficielles par méthode d’cedométrique et pressiométrique.

En fin une conclusion générale est donnée en pour résumer 1’essentiel de notre travail.






CHAPITRE I : Généralité Sur Les Fondations

I.1. Introduction :
Fonder une construction est une des plus anciennes activités du batiment et des

Travaux publics, et le probleme de géotechnique le plus courant encore aujourd’hui.

Les fondations forment la partie la plus basse d’un batiment, son infrastructure, leur,
principale fonction est de porter et d’ancrer la superstructure du batiment et de transmettre en
toute sécurité ses charges a la terre. Puisqu’elles jouent un role vital dans la répartition et la
décomposition des charges sur le batiment, les fondations doivent a la fois correspondre a la
forme et au déploiement de la structure et s’adapter aux caractéristiques variées du sol, de la
roche et de 1’eau souterraine, en bref du sous-sol.

Selon la capacité portante du sol ou de la roche a supporter les structures (batiments,
Usines, barrages, ponts.....etc.), les fondations peuvent étre : Superficielles, semi-profondes,

profondes.

1.2. Définitions :

Les fondations sont les parties enterrées d'un ouvrage qui lui servent de base par
I’intermédiaire d'appuis. Elles transmettent au sol les charges que supportent ces appuis. Les
particularités naturelles et artificielles du site, topographie, structure, sol, eau souterraine,
ouvrages voisins doivent orienter le choix de la fondation a mettre en place. Ceci déterminera
sa forme, le type de structure La stabilité au glissement d'ensemble doit étre contrélée.

Lorsque les caractéristiques mécaniques du sol sont convenables au voisinage de la
surface, Les fondations sont exécutées avec un encastrement minimum dans le sol. On réalise
dans ce cas, des fondations superficielles dont I’encastrement (1 *ancrage) « D » est inférieur a
4 ou 5 fois la largeur de la semelle « B ».

Si on désigne par D la profondeur d’encastrement de la fondation dans le sol, par B sa
largeur et par L sa longueur, on distingue 3 types de fondations :

o Fondation superficielle : D/B<4 a5
o Fondation semi-profonde : 4<D/B<10
o Fondation profonde : D/B>10.[1]
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Figure 1.1 : Fondation superficielle D/B< 4.

1.2.1. Comportement d’une fondation superficielle :

C’est seulement depuis le début du siecle que de trés nombreuses études ont permis

d’avancer dans la compréhension du comportement des fondations superficielles sous les

charges qui leurs sont appliquées . La figure (1.1) représente deux courbes de comportement

exprimant la variation du tassement vertical au centre de la fondation en fonction de la pression

appliquée :

1.

Pour un sol relativement résistant (sable dense), la courbe pression-tassement présente un
palier d’écoulement plastique trés marqué ; le tassement s’accroit sans augmentation de la
pression ;

Pour un sol mou ou peut compact (sable lache); cette courbe a tendance a augmenter
indéfiniment jusqu’aux tres grandes déformations et le phénomene de rupture est moins net.

La définition de la charge de rupture est alors conventionnelle.

. Chacune de ces courbes comprend trois phases successives :

Une phase quasiment élastique, qui peut se produire au cours de la construction ou a la fin

de celle-ci au moment de I’application de la charge de service.

. Une phase dans laquelle se développe la plastification du sol avec 1’augmentation des

charges et ou se forme une surface de glissement qui s’étend progressivement :
Une phase plastique ultime, dans laquelle la surface de glissement entraine la rupture du sol

sous la fondation. .[1]
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Pression moyenne

-

Sol mouou
peu compact

Tassement

J—

(1) (b)

Figure 1.2 : Courbes de tassement vertical pour une fondation superficielle(a)pour un sol mou
ou peu compact ; (b) pour un sol relativement résistant, K Terzaghi, 1943.

La Fondation d’un ouvrage supporte différentes charges telles que :

A. Charges verticales :

v' Comme les charges permanentes telles que le poids des éléments porteurs et le poids du
reste de la structure.

v' Comme les charges variables telles que le poids des meubles, le poids des personnes, le

poids de la neige,

B. Charges horizontales (ou obliques) :
v' Comme des charges permanentes telles que la poussée des terres,

v' Comme les charges variables telles que la poussée de I’eau ou du vent.

I.3. Fondations superficielles:
Les fondations superficielles (c’est —a- dire de faible profondeur) sont utilisées lorsque :
= Le sol capable de la portance nécessaire se trouve a profondeur.
= La résistance des couches au cisaillement est suffisante.
= La déformabilité du sol est faible.
Ce procédé est économique dans le cas ou le sol porteur est accessible par des moyens
courants de terrassement, ¢’est -a-dire pour des profondeurs comprises entre 1 m et 4m au plus.
Les fondations superficielles sont constituées par des semelles ayant une plus grande
largeur que I’élément supporté de fagcon a ce que le taux de compression du sol ne dépasse pas

son taux de compression admissible. [2]
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Figure 1.3 : Type des fondations.

1.3.1 Semelles continues sous mur :

Les fondations de murs peuvent étre réalisées:
= En macgonnerie.

« En moellons.

« En béton armé.

= En béton damé.

1.3.1 .1.Fondations en magonnerie :

= Au fin fond de la tranchée on dépose une premiére assise de briques sur couche de sable
rude.

= Sur toute cette largeur de basse on magonne au moins 2 assises.

» On rétrécit ensuite progressivement chaque ensemble de deux assises jusqu’a ce que 1’on
obtienne I’épaisseur ou mur voulue.

= Latangente aux recoupements ne peut étre inclinée de plus de 60° par rapport a 1’horizontale.
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= Ce qui dépasse I’angle de 60° subit des force de traction: une magonnerie de brogues ne peut

S r

y résister.

b,

maconnerie

Figure 1.4 : Fondations en macgonnerie.

1.3.1 .2. Fondations en moellons:

Les fondations en moellons remplissent généralement toute la largeur de la fouille.

= Au fond de la tranchée on met une couche de béton de propreté.

= Ensuite on met une couche de mortier de 3 a 4 cm d’épaisseur puis on pose les moellons en

les bloquant et les liaisonnant convenablement avec du mortier.

moellons

L /
) -

M

{j

Figure 1.5 : Fondations en moellons.
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1.3.1.3.Fondations en béton damé:

La coupe dela fondation en béton damé a la forme d’un trapéze isocele dont les
angles a la basse ont au moins 60°.

Le béton peut étre coffré ou coulé directement entre les deux parois de la fouille. Il doit
étre de consistance « terre humide » et soigneusement damé lors de la mise en place.
Ce béton est parfois légérement armé pour constituer un chainage qui peut étre nécessaire si le

sol n’est pas homogéne. [2]

- - oG o 9
Béton damé e e
e o9 L=
ﬂn'uﬂc.[:"
= O Q
o
c 9C¢
2% 06 ¢ ©o

Figure 1.6 : Fondations en béton damé.

1.3.1.4. Fondations en béton armé:
On utilise les semelles en béton armé :
= Pour répartir plus uniformément la charge (conséquence de leur plus grande rigidité).
= Pour limiter le poids des fondations (fondations plus résistantes donc moins épaisses).
= Pour réduire la pression exercée sur le sol en élargissant la semelle (ce qui nécessite une
armature pour résister aux efforts de traction produits au bas de la semelle).
On coule d’abord un béton de propreté de béton maigre de 5 a 10 cm d’épaisseur. On coule
ensuite la semelle en béton armé soit entre des planchers.

Formant coffrage, soit directement entre les parois de la fouille. [2]
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Béton armé

Armature

(o o *=—% . 'S

L Béton de propreté _

Figure 1.7.Fondations en béton armé.

1.3.2. Semelles isolées sous pilier:

Ces semelles de forme pyramidale ou rectangulaire peuvent étre réalisées en béton ou, le
plus souvent, en béton armé.

Les efforts de traction dus a la flexion de la semelle se manifestent selon 2 directions
perpendiculaires selon ces efforts implique la pose d’une armature selon ces 2 axes. cette
armature donc un quadrillage.

Le béton doit étre fortement damé et vibré. 1l est généralement coulé entre les parois de
terre, préparées au moment du terrassement, aux cotes requises. Auparavant, le ferraillage a été
disposé sur une forme d’environ 5 cm d’épaisseur, réalisée en béton maigre et formant béton
de proprete.

La face supérieure de la semelle, destinée a recevoir le coffrage du pilier, doit étre prévue
avec un redent de 5 cm environ.

La liaison de la semelle au pilier est assurée par une armature d’attente comprise dans le

ferraillage des fondations.

-10 -
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Semelle supposée non armé
Semelle isolée sous piier
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C a . E[ — ]:

Coupe Elévation
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Plan

Figure 1.8 : Semelles isolées sous pilier.

1.3.3. Radier générale :

La radier général se présente sous la forme d’un plateau de fondation qui transmet les
charges de la construction sur le sol par une surface égale ou supérieure a celle de 1’ouvrage.
Il peut étre constitueé :
= Soit par une simple dalle épaisse.
= Soit par des poutres longitudinales et transversales liant les piliers porteurs et soutenant une
dalle plus mince.

Cette solution peut étre adoptée:
= lorsque le sol est peu résistant mais homogene.
= lorsque la surface de la construction est petite par rapport a sa hauteur ou a son poids (gratte-

ciel, silos, est..).

-11 -
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= lorsqu’on veut obtenir un sous- sol étanche pour une construction assise dans une nappe

d’eau souterraine. [2]

I.4. Fondation Profondes :

Conformément a ce que I'on a vu plus haut, les fondations sont dites "profondes"” lorsque
le rapport D/B > 6.

Les fondations profondes permettent de reporter les charges au-dela des couches de
surface lorsque celles-ci sont incompétentes, en sollicitant des formations plus profondes.

Elles peuvent étre massives (puits) ou élancées (pieux).

1.4.1- Utilisation :
Son utilisation est requise lorsque le sol résistant se trouve a trés grande profondeur ou

pour une structure trés importante.

1.4.2- Caractéristique :

Ce type de fondation est reposé sur la reprise de charge par le sol en dessous de la base
de la fondation et vient a cela, s’ajoute le frottement latéral entre ces deux derniers. On differe
les principaux types de fondation profonde :

e Les pieux qui sont des fondations élancées et sont composées par la téte, la pointe et le fQt.

e Les pieux battus : ce sont des pieux préfabriqués généralement en métal ou en béton armé ;

e Les pieux métalliques sont des tubes qui peuvent étre ouvert ou fermé a leur base ou bien en
forme de « H » ;

e Les pieux en béton armé sont fabriqués sur un air a proximité du chantier ; Leur mise en
ceuvre se fait par battage ou vibration.

e Les pieux forés : on procéde d’abord au forage du pieu et ¢’est aprés que I’on fait coulé le
béton.

e Lespuits sont creusés a la main, ils sont soit circulaires avec un diamétre minimum de 1.20m,
soit de section quelconque mais avec une largeur minimale de 0.80m et une section minimale
de 1.10m2[1]

I.5. Fonctionnement des fondations :

Un mur ou un poteau supporte une partie des charges de I’ouvrage et compte-tenu de ses
faibles dimensions, risquent de poingonner le sol. C’est pour cela que sous un mur et un poteau,
on place une fondation qui permet de répartir la méme charge mais sur une surface horizontale
plus importante et donc de diminuer la pression exercée sur le sol, c’est a dire de diminuer la

force exercée sur le sol par unité de surface. Il faudra toujours s’assurer que la pression exercée

-12 -
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par la fondation sur le sol est inférieure a la pression que peut supporter le sol. La pression que

peut supporter le sol a été déterminée grace aux essais de reconnaissance de sol. La fonction

d’une fondation est de transmettre au sol les charges qui résultent des actions appliquées sur la

structure qu’elle supporte. Cela suppose donc que le concepteur connaisse:

- la capacite portante de la semelle de fondation. Le sol ne doit pas rompre, ni tasser de fagcon
inconsidérée sous la semelle. [3]

- les actions amenées par la structure au niveau du sol de fondation. La semelle doit résister

aux actions auxquelles elle est soumise.

1.6. Capacite portante :
1.6.1. Mécanismes de la rupture :

Les notions de capacité portante et de tassement sont clairement illustrées par la figure
ci-dessous (Figure 1.3) qui représente une courbe typique obtenue lors du chargement d’une
fondation superficielle. La largeur de la fondation est notée « B » et la profondeur ou est située
sa base est « D ». Appliquons une charge monotone croissante, d’une maniere quasi statique, a
une fondation posée a une profondeur « D » donnée et relevons les tassements «s». Obtenus en

fonction de la charge appliquée « Q ». [1]

— Sd S, *

8 1
Tassement s

Figure 1.9. Courbe de chargement (vertical et centré) d’une fondation superficielle

1.7. Avantages et Inconvénients des fondations superficielles :

-13 -
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Inconvénients :

e Les fondations sont limitées en dimension.

o Utilisés pour les constructions légéres et bon terrain
e tassements

Avantage :

e Lamise en ceuvre de ce type de fondation est simple

o faible codt.

1.8. Quel est le réle des fondations ?
Pour que la construction tienne, il faut réaliser des fondations adaptées et qu’elles
reposent sur un sol résistant et stable.
Les fondations assurent la stabilité structurelle de 1’ouvrage.
Elles permettent :
« latransmission des charges au sol,
e la répartition du poids de I’ouvrage sur le sol.
Le but des fondations est d’éviter les tassements et les infiltrations.

Les fondations jouent donc un rdle essentiel pour la durabilité de votre construction.

1.9. Conclusion :
Le choix et le type de fondation dépendent de :
- Lanature de la structure ;
- Les charges appliquées par la structure
- Les caracteéristiques du sol sous la fondation.

- enfin le colt des fondations.

-14 -
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11.1.0bjectifs du chapitre :
Ce chapitre est consacré a I'étude d'un important phénomene géotechnique se manifestant

dans les sols saturés et entrainant une évolution du tassement du sol en fonction du temps.
On décrira tout d'abord le phénomene de consolidation a travers un exemple simple.

Ensuite, on présentera les équations de consolidation primaire.
Par la suite, sera exposé le concept de I'histoire des contraintes dans le sol et on définira

les différents types de sol selon leur degré de sur consolidation.
On abordera ensuite les différentes méthodes expérimentales pour I'étude de la

consolidation ainsi que leur interprétation.
Enfin, des applications seront proposées en guise de test d'assimilation des Connaissances

présentées. [4]
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Figurell.l. La figure illustre une photo et un schéma de la célébre tour penchée a Pise
(Italie).
Cette tour fut commencée en 1173 par Bonanno Pisano et achevée en 1350. De forme
cylindrique, elle comporte 8 étages de 207 colonnes superposées et une hauteur de 54.60 m.

La fondation repose sur une couche de sable argileux de 4 m d’épaisseur, surmontant du

sable. Ce dernier surmonte une couche d’argile molle.
La pression transmise au sol en cas de la verticalité est de 514 kN/m2 et de 916 kN/m? au

maximum aprés son inclinaison. Il s’agit d’un exemple concret de tassement différentiel da a

la consolidation lente de I’argile molle, cette derniére n’étant pas homogene.
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Actuellement, on note une vitesse de tassement d’environ 1 mm/an. Le tassement
de la partie penchée a atteint 150 cm.

La consolidation d’un sol fin saturé est un phénomeéne évoluant dans le temps
entrainant une réduction du volume du squelette granulaire et donc une augmentation des
tassements du sol au fur et a mesure de I'écoulement lent de I'eau interstitielle.

(Source: Chantiers de France, No. 322, juillet-Aodt 1999)

I1.2.Introduction :

Les sols fins saturés tels que les argiles et les limons sont caractérisés par une faible
perméabilité, ce qui fait que sous l'effet d'une surcharge transmise par les fondations au sol,
I'eau interstitielle s'infiltre lentement et le volume du squelette granulaire diminue. La
réduction du volume se traduit par un tassement du sol qui évolue au fur et a mesure que
I'écoulement de I'eau se manifeste. On parle alors d'un tassement du sol par consolidation.
La consolidation primaire d'un sol fin saturé correspond au tassement au fur et a mesure de
I’évacuation de l’eau interstitielle, sous l'effet de la surpression interstitielle Au créée par
une pression appliquée au massif.

La consolidation primaire d'un sol fin saturé correspond au tassement au fur et a mesure
de I’évacuation de I’eau interstitielle, sous l'effet de la surpression interstitielle Au créée
par une pression appliquée au massif.

Au cours de cette opération, les contraintes effectives dans le squelette granulaire
augmentent dans le temps jusqu'a la reprise totale de I'augmentation Ac de la contrainte totale.
En contre partie, la pression interstitielle diminue et tend en fin de consolidations vers la

pression hydrostatique u 0

11.3. Comportement rhéologique des sols :
11.3.1. Cohésion et consistance :

Les schémas selon lesquels se produisent les déformations mécaniques des sols présentent
une grande variété (source). La déformation sous compression implique une perte de volume
qui peut résulter soit d’un écoulement latéral global du sol, soit d’une augmentation de la masse
volumique apparente, qui ne peut provenir que d une perte de porosité. La faible compressibilité
des éléments solides du squelette et la mobilité des fluides expliquent cette perte de porosité.
Le mode selon lequel la déformation se produit découle essentiellement de la qualité des
contacts et frottements entre éléments solides du sol, soit la résistance.

La qualité de contact et des frottements découle de I’intensité des forces de cohésion qui

lie les particules constitutives du sol entre elles. La nature de ces forces attractives est diverse :
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forces de Van der Waals1, forces électrostatiques, liaisons cationiques, etc. De plus, les forces
liées a la tension superficielle de 1’eau exercent une action cohésive parfois importante,
notamment dans les sols sableux. Il apparait ainsi que la cohésion d’un sol varie avec sa teneur
en cau. En effet, lorsque cette derniére augmente, 1’intensité des forces de cohésion a tendance,
dans un premier temps, a s’accroitre du fait de la multiplication des zones de capillarité. Par la
suite, I’hydratation progressive des particules provoque une diminution de I’intensité des
frottements et la dispersion des ciments colloidaux, soit une réduction de la cohésion, renforcee
par la dilution de la succion. Si I’humidité augmente, 1’atténuation des forces de cohésion peut
entrainer la modification de I’état physique du sol, qui passe alors progressivement de 1’état
solide a celui de fluide visqueux.

L’état physique d’un sol est décrit par sa consistance. A ’instar de la notion de structure
du sol, celle de consistance échappe a toute définition précise. Elle représente globalement la
manifestation de ’ensemble des forces qui tendent a empécher la déformation d’un sol et

constitue, a ce titre, une expression des forces de cohésion. [5]

I1.4. La Consolidation :
11.4.1.Définition :

Soit un sol fin saturé auquel on soumet au temps t = 0 une distribution de charges (D) qu’on
maintient constante dans le temps. Sous 1’action de (D) le sol a tendance a subir des variations
de volume, mais comme il est saturé, et sa perméabilité est faible I’eau ne peut pas s’évacuer,
ainsi les variations de volume n’ont pas lieu mais des suppressions interstitielles (Au) naissent

au voisinage des points d’application de la charge (figure 1).
AT
M Au

Ecpuleme

(D)

W _J

Sol fin

Figure 11.2 .Consolidation d’un massif de sol fin.

Par conséquent il se développe dans le sol des gradients hydrauliques, dus aux variations
de la charge hydraulique, sous 1’action desquels 1’eau s’écoule des zones de forte suppression
vers les zones de suppression nulle. Au cours de I’écoulement, appelé drainage, les suppressions
diminuent, d’ou une augmentation de la contraintes effective puisque la distribution de charges

(D) est maintenue constante. Ainsi, les charges se transmettent progressivement sur le squelette
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solide qui subit des déformations et par suite le tassement. L'écoulement s'arréte lorsqu'en tout
point la suppression s'est annulée. L'eau qui reste est une eau libre qui ne supporte aucune

contrainte. L'ensemble de ce phénomeéne est appelé consolidation. [6]

11.4.2.Interet De L’étude De La Consolidation Des Sols Et De Leur Tassement :
11.4.2.1.Définitions :

Un sol est dit compressible si son volume peut changer. La compressibilité¢ d’un sol peut
résulter de trois phénomenes :
1 .La compression du squelette solide,
2 .La compression de I’eau et de 1’air qui remplissent les vides,

3 .L’évacuation de 1’eau contenue dans les vides,

REMARQUE:
L’eau étant considéré incompressible, dans le cas d’un sol saturé, la compressibilité Ne
seradiqu’al et 2.

On appelle tassement la déformation verticale d’un sol soumis a des charges extérieures
(fondation, remblais, digues,..).La part la plus importante des tassements est généralement due
a la compressibilité des sols, c¢’est a dire au fait qu’ils peuvent Diminuer de volume. On appelle
consolidation le phénoméne de réduction de volume d’une couche de sol saturé, par évacuation

graduelle de I’eau, sous 1’effet d’une contrainte normale;

11.4.2.2. Comportement Des Sols Satures :

On considére un sol totalement saturé (Sr = 100%) constitué donc de deux phases : solide
(squelette de grains ou de particules) et eau. Le sol est sous la nappe, la pression interstitielle U
est positive (convention de la mécanique des sols).

Le comportement d'un sol saturé dépend a la fois de sa perméabilité et de la vitesse de
chargement.

Il est donc nécessaire de distinguer les sols a forte perméabilité comme les sols grenus,
des sols a faible perméabilité comme les sols fins et de tenir compte de la durée d’application
des charges, tres courtes en phase de chantier par exemple, trés longues en phase de service de

I’ouvrage, plusieurs années apres sa construction par exemple. [7]

11.4.2.3. Comportement D’un Sol Grenu Sature :

Quand on applique une contrainte sur un sol grenu quelle que soit la durée de chargement,
sa permeabilité k est assez grande pour que I’eau en surpressions s’évacue pratiquement
Instantanément. La contrainte est transmise immédiatement aux grains (contrainte inter

granulaire).et I’eau n’est pas mise en surpression. Le tassement se produit instantanément.
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Les sols grenus sont perméables et 1’eau interstitielle n’a pas d’influence sur 1’évolution

de leurs déformations au court du temps. Les déformations sont instantanées. [7]

11.4.2.4. Comportement D’un Sol Fin Sature :

Quand on applique une contrainte sur un sol fin, parfaitement saturé, sans bulles d’air, de
faible

perméabilité, également dans des conditions cedométriques, on doit distinguer deux (02)
cas :si la durée de chargement est courte , ou si on est au début du chargement , 1’eau ne peut
pas s’évacuer instantanément , le module de compressibilité de 1’eau étant généralement
beaucoup plus grand ( Bw=2 000 MPA ) que le module du squelette du sol, surtout si ¢’est une
argile molle (Bs = 1MPa).l’eau se met en surpression et reprend la contrainte appliquée. Il n’y
a pas de tassement instantané.

Le comportement du sol fin saturé fait intervenir a la fois le comportement, de 1’eau et du
squelette (phase de chantier rapide).

Ce comportement sera qualifié de court terme, non drainé.

Si la vitesse de chargement est trés lente, ou si la durée de chargement est longue, c’est-
a-dire si on attend assez longtemps apres ’application du chargement pour que I’eau en
surpression se soit évacuée (¢a peut étre quelques années pour 1’argile), la contrainte, comme
pour le sol grenu, est transmise aux particules solides.

Ce comportement sera qualifié de long terme drainé. [6]

11.4.3. Théorie De Consolidation :

Tassement des massifs de sols résulte d’une diminution du volume des pores. Lorsque le
sol est saturé, il faut qu’un volume d’eau égal a la variation du volume des pores se déplace
dans le sol. Lorsque le sol est peu perméable, ce mouvement de 1’cau est lent, de sorte que la
déformation se développe au cours du temps et tend progressivement vers une asymptote, qui
est la valeur finale du tassement sous la charge appliquée. Ce phénomene d’interaction entre la
déformabilité et la perméabilité du sol est appelé en mécanique des sols «la consolidation». On
I’observe principalement dans les sols fins (argileux ou limoneux), qui sont a la fois saturés,
déformables et trés peu perméables. Pour une couche compressible d’une dizaine de métres

d’épaisseur, la consolidation peut durer des années, voire des dizaines d’années. [7]

I1.5. Les Tassements :
11.5.1. Définition :
Le tassement d'une structure est le résultat de la déformation du sol de fondation. L'origine

de cette déformation peut étre un ou plusieurs suivants
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» La déformation sous une charge totale croissante est appelée "mouvement" ou
"déplacement”.
Le changement de volume associé a la diminution  du volume d‘air, provenant d'un
effet dynamique ou  d'un chargement statique, est appelé "compactage”.
» Les changements de volume progressifs associés a une réduction de la teneur en eau
du sol est appelé "consolidation”.
» La déformation sous contrainte effective constante est appelée "fluage™.[8]

11.5.2. Composantes du tassement :
» Pour les sols argileux, le tassement total, st est défini par :

St=Si+Sc+Ss
Ou : Si = tassement immédiat (déformation élastique des fondations structurales, f(ts de pieu
par exemple);
Sc = tassement de consolidation (variation de teneur en eau);
Ss = tassement secondaire (fluage).
» Pour les sables, le tassement total, st :

St=Si+Ss

ou le tassement immédiat, Si, comprend le tassement élastique, Se, et le tassement de

consolidation (appelé plut6t "compression™), Sc:
Si=Se+Sc

11.5.3. Tassement des sols saturés :

La consolidation : Analogie mécanique :

En milieu sec (sable sec, roches, ...) la déformation est quasi instantanée. Par contre,
dans un milieu parfaitement saturé (sol fin ou sol grenu), au début c’est 1’eau qui prend tout
I’effort. Celle-ci se met alors en mouvement conformément a la loi de DARCY (V = k.i) et
s’écoule a une vitesse qui est fonction de la perméabilité du milieu. Au bout d’un certain
temps, toutes les charges se transmettent directement de grain a grain, 1’eau interstitielle ayant
repris, en chaque point, la pression initiale telle qu’elle existait avant la mise en charge du
milieu. Progressivement, les grains solides se substituent a I’eau pour la transmission des

charges. [8]

11.6. Postulat de Terzaghi :

11.6.1. Principe de Terzaghi :
Dans le cas simple, les sols saturés sont composés de 2 phases : le squelette solide (les

grains) et I’eau.
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Lorsqu’on applique des forces sur un massif de sol, avec en mémoire la notion de volume
¢lémentaire représentatif, cela entrainera la création de contraintes totales, notées o©
proportionnelles au poids des terres ou aux surcharges appliquées a la surface du sol. Ces
contraintes en un point vont varier en fonction de 1’orientation de la facette considérée, et
pourront se décomposer en une composante normale on et une composante tangentielle t

Si I’on regarde maintenant la phase liquide du sol, il n’existe que des pressions et en un
point, la pression sera identique (isotrope) sur toutes les facettes, et proportionnelle a la
hauteur de 1’eau libre au-dessus du point considéré (eau non en mouvement). On parlera dans
le sol de pression interstitielle ou pression de pore notée u ou Uw.

terzaghi a posé que « tous les effets mesurables d’un changement d’état de contrainte dans
un sol, en terme de déformations ou de résistance au cisaillement, sont dus aux changements de
contrainte effective », la contrainte effective ¢’ se calcule de la maniére suivante :
o’=o0-U. @

Figure 11.3. Donne dans un plan de Mohr, deux cercles correspondant respectivement aux
contraintes totales et effectives.
On peut constater que les diamétres des 2 cercles sont égaux, les contraintes principales
sont « decalées » de la méme valeur u. Par contre, sur une facette donnée, la contrainte
tangentielle T = 1° (dans les conditions considérées, I’eau n’a pas de résistance au

cisaillement). [9]

11.6.2. Condition D’application :

Cette théorie, qui repose sur des hypotheses simplifiées est fondamentale. Pour les
calculs de temps de tassement, les hypotheses sont les suivantes :
» Sol homogeéne,

» Sol complétement saturé,
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» Incompressibilité de 1’eau et des grains du sol,

» Compression unidimensionnelle,

> Ecoulement unidimensionnel,

» Validite de la loi de Darcy,

» Relation linéaire entre la contrainte effective et I’indice des vides,

» Caractéristiques du sol (module, perméabilité) constantes pendant toute la consolidation
» Pas de viscosité structurale du sol, c'est-a-dire pas de compression secondaire.

11.6.3. Tassement Assement Dans Le Temps Sous Gharge Donne :
Le sol et I'état de chargement peuvent etre schématisés a I'aid du modele de la figure 11.4

schéma reel est représenté sur la figurell.6.

Resultante des contraintes totales
N= GA

LEGENDE
ff Pression interstitielie : u

’ Résultante des contraintes effectives :
(.
N
[ T —1
4
> AN /6
t EL I []
! | ke * 3
= = =
J s
a) Pasition initiale : t =0 b) Position au temps t

Figure 11.4 : modéle rhéologique de la consolidation .

Le sol a étudier est contenu dans un cylindre C de section A. Ce cylindre cst rempli
d’eau représentant 1’eau interstiticlle. Le ressort R modélise le squelette des grains solides.
Le sol est chargé par une force normale N appliquée a l'aide d'un piston P coulissant
d'une facon étanche dans le cylindre C. Dans ce piston est ménagé un orifice O. Moins le sol
est perméable, plus cet orifice est petit.
Le déplacement AH du piston vers le bas correspond au tassement du sol.
Voyons ce qui se passe lorsque la contrainte totale 6 = N / A est appliquée.
- Al'instant T, = 0 (figure 11.4a) correspondant au début du chargement, I'eau considérée

comme incompressible absorbe toute la pression ; nous avons donc :
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u=o avec u = pression interstitielle,
eto'=0 avec o'=pression effective :g
ou N’est la force transmise dans le ressort.
La relation (1) est vérifiee.
Etant en pression, I'eau commence a s'évacuer par l'orifice. Son volume diminuant, le
piston s'abaisse (le sol tasse) et le ressort se comprime en reprenant une part de la charge

totale. Plus l'orifice est petit, c'est-a-dire plus le sol est imperméable, plus le phénomene est
lent.

- A un instant t quelconque (figure : 11.3b) nous avons:
o'+ 0
uz 0
. N
et toujours: 6= = o'+ u

Au fur et a mesure que le temps passe, I'eau s'évacue, donc le ressort se comprime: la
contrainte effective 6¢' augmente et u diminue.
u diminuant, I'eau sort de plus en plus lentement de l'orifice, la vitesse.de tassement se
ralentit progressivement.
- Pour t = «, |es valeurs de u, 6 ct 6 'sont les suivants:
u=0
06— 0
La figure 11.5. représente I'évolution des contraintes effectives et interstitielle en
fonction du temps sous I'action de ce phénomeéne, appelé consolidation primaire. En pratique,
le temps nécessaire a la consolidation primaire est fini. L'abaissement du piston a la fin de la

conso- lidation primaire correspond au tassement final du sol appelé tassement primaire. [9]
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Figurell.5 .contraintes et deformations dans le temps .(book 24265221

11.6.4 Degré De Consolidation :

Au fur et a mesure de la consolidation dans un sol, la suppression interstitielle diminue.
On appelle degré de consolidation a I’instant t en un point d’un sol ou la surpression
interstitielle avait pour valeur AUi a I’instant initial et a pour valeur AU a I’instant t, initial et a
pour valeur AU a I’instant t, le rapport :
U = 1-(AU/ AUi)
A TP’instant initial t = 0 le degré de consolidation est nul AU = AUi U=0
A la fin de la consolidation, le degré de consolidation a pour valeur AU=0U =1
Par définition, le degré de consolidation noté U est donne par la relation :
S oo : tassement de la couche de temps

St: tassement final de la couche U = :—;.100 %=1-% (2
On se rend compte a partir de 1’expression ci-dessus que le degré de consolidation U est
connu a tout temps t a condition que I’on connaisse 1’évolution de Au en fonction de z et de
t.[7]
11.6.5 Théorie De Terzaghi Pour La Consolidation Unidimensionnelle :
Soit une couche de sol compressible, d'épaisseur H, indéefinie dans le sens

horizontal, & la surface de laquelle est appliquée une pression uniforme o (figure I1.5).
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Le probleme consiste a étudier I'évolution des tassements dans le temps avec les

hypotheses suivantes.

- La couche compressible est homogene, isotrope el saturée.

- Cette couche est limitée dans sa partie supérieure par un drain permettant a I'eau

interstitielle de s'évacuer et dans sa partie inférieure par un substrat imperméable. La loi de

Darcy est applicable.

- Le coefficient de perméabilité est constant dans la couche compressible et dans le temps.

- Le milieu est infini dans le sens horizontal. Autrement dit, du fait de la symétrique, les

lignes de courant sont verticales et les équipotentielles sont horizontales. Dans la pratique,

ce sera par exemple le cas d'un terrain inondable surchargé par un remblai général.

- Lasurcharge e provoquant la consolidation est uniforme et appliquée instantanément.

Chargement

T

'}.,

A

,,__l

| couche nmpermeable

Figll.6. Couche drainée d’un seul coté.

- L'équation différente qui régit le phénomene de la consolidation s’écrit :

n_
ot 0z 2

©)

ou : u: pression interstitielle en un point quelconque situé a une cote z dans la couche et

a l'instant t,:
- Cv : coefficient de consolidation du sol tel que :

(4)
(:V:J(E’
YW
k - coefficient de perméabilité, z - profondeur dans la couche de sol,
t - temps. E’- module oedométrique,
- pression interstitielle, yw- masse volumique de I’eau,

-26 -



CHAPITRE Il : Théorique De Consolidation

S’exprime en cm? / s et dépend de la perméabilité et de la compressibilité du sol.

L'annexe D donne la démonstration de ces formules ainsi que leur résolution pour les
hypo -théses particulieres citées ci-dessus.

La résolution du probléme conduit a définir nombre sans dimension Ty, appelé
facteur temps.

_ Cv Tv H?
awt | o == (5)

Il existe une relation unique entre le degré de consolidation U (2) et le facteur temps Ty.
Pour un sol ayant un coefficient de consolidation Cy, donne, le tableau J'associe a la formule
(5) permet de connaitre le degré de consolidation U, donc le pourcentage de tassement en

fonction du temps. La mesure du coefficient Cy, effectue au laboratoire a I'aide de loedométre

u% T, ’U%Tr U% | T,

10 | 0,008 50 0197 80 | 0,848

20 | 0,031 60 0287 || 100 o
30 | 0,071 70 0,403
40 | 0,128 B0 0,567

Tableaull.l. Relation entre de U et Ty
11.6.6. Consolidation D’une Couche Drainée Par Les Deux Faces :
Soit H I'épaisseur de la couche. (La figure I1.7) indique la direction de I'écoulement
vers les drains pendant la phénomeéne de consolidation. Par raison de symétrie, tout se passe

comme sur (la figurell.6), mais avec une épaisseur égale a H / 2.

Chargement @

| Hl,..k,lll Hl-r..l,,J!

drain <=

1

“é; ﬂi@*ﬁ%ﬁfﬁ

drain -|~ T P
(r.nm:he permeabie)

Figll.7. Couche drainée des deux cotés
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La moitié supérieure de la couche compressible s'évacue par le drain supérieur et l'autre
moitié par le drain inférieur.

De ce fait, les formules (5) sont remplacées par (6).

4Cv Tv* H?
Tv=—=*t t=
VT on2 4Cv
ou

Désignons par longueur de drainage la distance maximale entre un point quelconque du
sol et le drain le plus proche. La deuxieme remarque ci-dessus peut étre généralisée comme

suit : le temps de consolidation est proportionnel au carré de la longueur de drainage. [9]

I1.7.Conclustion :

Ce chapitre est consacré a I'étude d'un important phénomeéne géotechnique se manifestant
dans les sols fins saturés et entrainant une évolution du tassement du sol en fonction du temps.
le phénomeéne de consolidation a travers un exemple simple. Ensuite, sera exposé le concept
de I'histoire des contraintes dans le sol et on définira les différents types de sol selon leur
degre de Sur consolidation. On abordera ensuite les différentes méthodes expérimentales pour
I'étude de la consolidation ainsi que leur interprétation. Par la suite, on présentera les
équations de consolidation.
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CHAPITRE 11l : Détermination Des Caractéristiques Des Sol Qui Permet
L’évaluation Des Tassement

I11.1. GENERALITES :

Dans les études géotechniques, il est d'usage de désigner par le vocable «Sol» tous les
matériaux existant a la surface de I'écorce terrestre, qu’il S’agisse de roches ou de matériaux
meubles comme les sables ou cohérents Comme les argiles ou les tourbes.

Les roches sont compactes, dures et résistantes. Elles ne peuvent étre réduites en
morceaux qu’a la suite de trés gros efforts mécaniques (quelquefois plusicurs dizaines de
mégapascals). Les sols cohérents ou pulvérulents, au contraire, sont des matériaux susceptibles
d'étre soit séparés en grains. Soit déformés a la main ou par la mise en ceuvre d'une énergie
mécanique relativement faible.

Les roches en place sont des minéraux plus ou moins stables. Au cours des ages, les moins
stables ont subi une altération physico-chimique et se sont transformées en une masse de petites
particules friables qui ont, le plus souvent une structure en forme de lamelle ou de paillette.

Les agrégats qui en résultent peuvent rester en place et constituer le « Sol Résiduel » ou
étre «transportés » par I'eau ou le vent. Les sols résiduels ont dans une certaine mesure, la
stabilité des roches d'origine, alors que les sols transportés sont meubles et souvent de faible
portance. C'est toujours le cas pour les sols éoliens (lcess), mais ce n'est pas toujours vrai pour
les graviers qui peuvent supporter des surcharges tres importantes car ils n'ont subi qu'une
Transformation physique et non chimique. D'autre part, dans certains cas comme au brésil par
exemple, les sols résiduels peuvent changer complete ment de structure et s'effondrer
brutalement sous I'action simultanée de I'eau et des surcharges créées par les ouvrages qu'ils
supportent.

Pendant trés longtemps (et encore quelquefois aujourd'hui), les sols ont été décrits
uniquement a l'aide d'expressions trés imprécises telles que « sables grenusy, «argiles tenacesy,
«roches décomposées », etc. sans aucune référence a des valeurs précises caractérisant leurs
propriétés physiques et mécaniques.

Il faut naturellement renoncer a de telles appellations sans grande signification.
La géologie, la minéralogie, I'optique et la chimie projettent des lumieres intéressantes sur les

propriétés de la phase solide des sols.

11.2.Les Domaines d’application :
La Mécanique des Sols joue un role essentiel dans I ‘acte de construire pour tous les
travaux de batiment et de génie civil en relation avec les sols ou les mettant en ceuvre.

Les sols peuvent :

e Supporter les ouvrages : fondations superficielles, fondations profondes, ... .
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e FEtre supportés : murs de souténement, rideaux de palplanches, ... .

e Constituer I’ ouvrage lui-méme : remblais, digues, barrages, ...

On peut citer par exemple :

- les fondations des batiments, des ouvrages d'art, des ensembles industriels ...
- les ouvrages de soutenement (murs, rideaux de palplanches, ...),

- les tunnels et travaux souterrains dans les sols,

- les barrages et digues en terre,

- la stabilite des pentes naturelles et des talus et les travaux de stabilisation,

- les ouvrages portuaires et maritimes (fondations de quais, comportement des brise-lames),
- les terrassements des routes, autoroutes, voies ferrées,

- I ‘amélioration et le renforcement des sols,

- la protection de I'environnement. [10]

111.3.Les propriétés importantes des sols et leur caractérisation :

L'outil essentiel de I'ingénieur en charge du sol dans un projet de génie civil est la
mécanique. Deés lors, ses propriétés les plus examinées sont ses propriétés mécaniques et
hydrauliques, a savoir sa rigidité (module d'élasticité), sa résistance (cohésion et angle de
frottement), sa tendance dilatante ou contractante a la rupture, sa perméabilité, et sa réaction a
I'nydratation/déshydratation. L'anisotropie de ces propriétés est toujours considérée. La
pression interstitielle dans un sol améne I'ingénieur a considérer les contraintes totales et les
contraintes effectives, les secondes étant celles réellement supportées par le squelette du sol.
Un avant-projet d'ouvrage construit sur le sol/en sol nécessite I'identification du sol local. On
parle de reconnaissance des sols. L'ingénieur va d'abord puiser ses premiéres informations
aupres des géologues, les compléter par les dossiers-s'ils sont accessibles- de constructions
voisines antérieures, et doit finalement commander soit des sondages/carottages (en vue d'essais
de laboratoire-triaxial, figure 4, cisaillement direct, oedometre,..., soit des essais in situ
(pénétrométre, pressiometre, sismique réfraction, ...).

Les essais de laboratoire fournissent directement des données hydro-mécaniques. Par
contre, les essais in situ ne sont interprétables que par des corrélations avec les parametres
hydro- mécaniques, le tout avec une certaine incertitude. Les sondages, le pénétrométre, le
pressiomeétre fournissent des informations locales (selon une verticale), tandis que le sismique
bien conduit renseigne sur le sol dans sa masse, mettant ses hétérogénéités en évidence. Bien

d'autres techniques sont disponibles pour caractériser les couches du sous-sol: conductivité
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électrique, gravimétrie, radar, qui concourent en outre a déceler les cavites et les discontinuités

-failles, fractures.[11]

Figurelll.1 .I'essai triaxial permet de caractéristique.

I11.4. Caractéristiques physiques des sols :

111.4. 1. Description :
Dans un sol naturel, les différents éléments (air, eau, grains) sont disposés en ordre dispersé et

suivant un arrangement li¢ a la fois aux conditions et a I’histoire ultérieure subie. On peut
schématiser les 3 phases dans un diagramme simplifie (figure. 111.2) dans lequel on
distinguera :[12]

« les volumes occupés par chaque constituant respectivement Vs pour les grains, Vw pour

I’eau, Va pour I’air avec

V =Vs+ Vy + Va le volume total et Vy =V + Va le volume des vides ; (internat)

Poids Volumes
A ] ; ) 5
Wa= ail' Va
W W, Viy ’VV v
A
Ws Vs

Figure 111.2 : Représentation conventionnelle d'un volume de sol Poids et volumes des
différentes phases.
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Notations conventionnelles :

W : poids total du sol V : volume total (apparent)
Ws : poids des particules solides Vs : volume des particules solides
Ww : poids de I'eau2 Vv : volume des vides entre les particules

Va: volume de I “air

Vw : volume de I'eau
Avec les relations :

W = Ws+W Vv = Vw+Va
V =Vs+Vv= Vs+Vw+Va

On définit en outre les poids volumiques qui, avec les poids et volumes, constituent les
parametres dimensionnels :
¢ le poids volumique des particules solides (de la matiére constituant les grains solides),
e notéys

_Ws

= sable et argile : = 26a 27 kN/m3

YS
La phase solide des sols est constituée principalement de silice et d'alumine. Les éléments
simples Si et Al ayant des masses atomiques trés voisines, le poids volumique des sols évolue
dans une plage trés étroite. Les sols organiques et les sols métalliféres font exception a ces
valeurs.

e le poids volumique de I ‘eau, noté yw

Y = =2 =9 81KN/m?

Vs

On prend souvent yw =10 kKN/m3.

Ce qui entraine d'emblée 27 d'erceur relative.

le poids volumique du sol (ou poids volumique apparent ou poids volumique humide),
noté y. C'est la somme des poids des particules solides et de I ‘eau d'un volume unité de

sol.

y= sable : =~17320kN/m?3 argile: =16a22kN/m3

SIS

¢ |e poids volumique du sol sec, noté y,

Ws

Y=, sable : =14 a 18 kN/m3 argile: =10 a20 kN/m3

Si le sol est sec : y=yd

¢ le poids volumique du sol saturé, noté ysat : lorsque tous les vides sont remplis d'eau.
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w _ Ws+ywxVv

Vsat = —

" " sable et argile : =~ 19 a 22 kN/m3

e Le poids volumique du sol déjaugé, noté y’

Il est pris en compte lorsque le sol est entierement immergé. Il tient compte de la
présence de I'eau qui remplit tous les vides et de la poussée d'Archimeéde :
Y'= Ysat- Yw sable et argile := 9 a 12 kN/m3
On introduit aussi la notion masse volumique, notée p, et plus rarement celle de densité

Par rapport a I ‘eau, notée D :

Densité: D = 2= ) (ensité séche : Dd = yd
yw yw

On observera que le vocabulaire courant utilisé dans le milieu professionnel du B.T.P.
confond assez facilement poids volumique, masse volumique et densité.
Les parameétres sans dimensions, au nombre de quatre, indiquent dans quelles proportions
sont les différentes phases d'un sol. Lux sont trés importants et essentiellement variables.
On définit la porosité, notée n, qui permet de connaitre I'importance des vides c'est a dire de
savoir si le sol est dans un état lache ou serré. Elle est définie comme étant le rapport du

volume des vides au volume total.

Vv
v

Argile:n=0,20 40,80
La porosité est toujours inférieure al.

n sable : n=0.252a0.50

Elle peut aussi étre exprimée en pour-cents.

Les sollicitations auxquelles sont soumis les sols produisent des variations du volume
des vides Vv qui entrainent des variations du volume apparent V; aussi préfére-t-on souvent
rapporter le volume des vides non pas au volume apparent de I'échantillon mais au volume des
particules solides, lequel peut étre considéré comme invariant. On définit alors I'indice des
vides, noté e, dont la signification est analogue a celle de la porosité. Il est défini par la
relation :

.

e= sable:e=05a1 argile:e=0.3a1l

Vs

L'indice des vides peut étre supérieur al et méme atteindre la valeur 13 (cas extréme
des argiles de Mexico).
La teneur en eau, notée w, est définie par le rapport du poids de I'eau au poids des particules
solides d'un volume donné de sol. Elle s'exprime en pour-cent. Elle est facilement mesurable
en laboratoire.
W= % *100 sable : w=1a15"% argile : w = 10a 207
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La teneur en eau peut dépasser 100 % et méme atteindre plusieurs centaines de pour-cent.
Le degré de saturation, noté Sr, indique dans quelle proportion les vides sont remplis par
I'eau. Il est defini comme le rapport du volume de I'eau au volume des vides. Il s'exprime en

pour-cent.
Sr:‘;—:' *100 Le degré de saturation peut varier de 0 % (sol sec) a 100 % (sol saturé).

Parmi tous les paramétres définis précédemment, les parametres sans dimensions sont les plus
importants. 1ls caractérisent I'état dans lequel se trouve le sol c'est a dire I'état de compacité du

squelette ainsi que les quantités d'eau et d'air contenues dans le sol. :[10]

111.4.2.1dentification des sols par courbe granulométrique (NF P 94-056 & -057) :
111.4.2.1.Analyse granulométrique et sédimentométrie :
L’analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions pondérales des grains de
différentes tailles dans le sol. Elle s’effectue :
_ Par tamisage (tamis a maille carrée) pour les grains de diametre supérieur a 80um,
_ Par sédimentométrie pour les grains plus fins. L.’essai consiste a laisser une suspension de
sol se déposer au fond d’une éprouvette pleine d’eau. Plus les Grains sont fins, plus la vitesse
de décantation est lente conformément a la loi de Navier Stokes sur la vitesse deb chute de
billes sphériques dans 1’eau.

La mesure de la densité de suspension a des intervalles de temps variables permet de
calculer la proportion des grains de chaque diametre.
Un mode de représentation commode des résultats de 1’analyse granulométrique est la
COURBE GRANULOMETRIQUE. Elle représente pour chaque dimension de particule, le
poids (ou masse) des particules de cette taille ou de tailles inférieures. Ce poids est exprimé
en pourcentage par rapport

au poids total de la matiere seche de 1’¢échantillon étudié. Cette courbe est tracée en

coordonnées semi-logarithmique.[13]
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Figure 111.3 : Courbe granulométrique.

111.4.2.2. Coefficient d’uniformité et coefficient de courbure d’une courbe
granulométrique :

La forme de la courbe granulométrique permet de préciser le degré d’étalement de la
granulométrie ou encore son uniformité ; Cette uniformité est exprimée par le Coefficient

d’uniformité ou Coefficient de hazen Cy défini par le rapport :

dio
C ==
V=" 460

dy : dimension du tamis correspondant a y% de passants.
Ce coefficient est donc immédiatement calculé a partir de la courbe granulométrique.
e SiCu<2agranulométrie est uniforme (ou serrée),

« Si Cy>2lagranulométrie est étalée (ou variée).

111.4.3.1dentifications propres aux sols fins :

111.4.3.1.Etats de consistance :

111.4.3.1.1. Limites d’atterberg (NF P 94-051) :

Les limites d’ATTERBERG sont déterminées uniquement pour les éléments fins d’un sol
(fraction passant au tamis de 0,4 mm), car ce sont les seuls éléments sur lesquels 1’eau agit en
modifiant la consistance du sol.

L’essai consiste donc a faire varier la teneur en eau de cette fraction de sol et en observer sa

Consistance. :[13]
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Figure. 111.4 : Etats de consistance d’un selon la teneur en eau, le sol se comportera comme
un solide, un matériau plastique (capable de se déformer beaucoup sans casser) ou un liquide.
On détermine plus particuliérement les valeurs suivantes :

La limite de plasticité ( Wp)
La limite de liquidité (W))..
La Limite de retrait(wr) [12]
» Limite de liquidité (WL) NF P94-051 (Méthode de Casagrande a la coupelle) :
Pour déterminer la limite de liquidité, on étend sur une coupelle une couche du

Matériau dans laquelle on trace une rainure au moyen d'un instrument en forme de V.

| o
I
| CAME
'_‘1_.'-_'!
-1 é“;;
j— 3 po—
coupelle vue de cote coupelle vue de face outil & rainurer
H | 1
]
i
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as >
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a2

2]
] [F] 20 25 ] 5 [Ty

Figure 111.5 : Détermination de la limite de liquidité.
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On imprime a la coupelle des chocs semblables en comptant le nombre de chocs
nécessaires pour fermer la rainure sur 1cm, on mesure alors la teneur en eau de la
pate. Par définition, w est la teneur en eau (%) qui correspond a la fermeture de la
Rainure sur 1 cm, de01 a 27maximal chocs.

» Limite de plasticité (wp) NF P94-051 :

Pour déterminer la limite de plasticité, on roule I'échantillon en forme de cylindre
Qu’on amincit progressivement (figure 11.10). La limite de plasticité est la teneur en
Eau du cylindre qui se brise (casse) en petits trongons de 1 a 2 cm de long au moment
ou son diameétre atteint 3 mm. Il faut donc réaliser des rouleaux de 3 mm de diametre
sans pouvoir faire de rouleaux plus fins. On exécute en général deux essais pour

Déterminer cette limite. [14]

Figure I111.6. Détermination de la limite de plasticite.

» Limite de retrait (wgr) NF P94-060-1 :
Le sol est progressivement desséché dans un cylindre métallique jusqu'a atteindre
le retrait volumique. La mesure des différents volumes permet de retrouver la teneur

en eau correspondant a la limite de retrait.

» Indice de plasticité(lp) NF P94-051 :
L'indice de plasticité, noté Iy, est le paramétre le plus couramment utilisé pour
Caractériser l'argilosité des sols. 1l s'exprime par la relation

Ip:WI'Wp
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De méme au (tableau I11.1), on a presenté les qualificatifs de plasticité définis a partir
de I’indice de plasticité. [14]

lp Plasticité
0 Non plastique
1-5 Tres faiblement plastique
5-10 faiblement plastique
10-20 Moyennement plastique
20-40 Plastique
>40 Trés plastique

Tableau 111.1 : Classification des sols en fonction de leur indice de plasticité.

» Indice de consistance (lc) :

La comparaison de la teneur en eau naturelle w d’un sol et des limites d’Atterberg
permet de se faire une idée de 1’état d’une argile qu’on peut caractériser par son
indice de consistance : [15]

wl—-w

_wl—wp

lc

» L’activité (Ac) :

L’activité est le rapport de I’indice de plasticité (I %) a la teneur en argile (%)
_1p
A=c,

rnﬁjym

Miso0um

AVeC : Mgzum et Masoum représentes la masse des éléments inferieurs a2um et 400um ;

respectivement. [10]

I11.5. Identification des sols :

Tous ces essais (granulométrie, teneur en eau, Proctor, limites d’Atterberg, essai au
bleu) sont des essais d'identification.

Parmi ceux-ci, granulométrie et teneur en eau concernent le squelette du sol et
renseignent absolument pas sur les relations entre grains.
Les limites d'Atterberg, 1’essai au bleu et 1’essai Proctor sont au contraire des essais qui
tiennent compte des relations intergranulaires.

Mais tous ces essais d'identification sont effectués en remaniant le sol.
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I11.5.1.Quel quel application pratiques des essais d’identification :

Les essais d’identification permettent de qualifier le sol par un nom plus précis (argile,
sable, limon argileux,...).

Une telle appellation est tres utile quand elle est un peu rigoureuse car le mécanicien des
sols sait, pour chaque type de sol, quelles sont les propriétés a étudier, quels sont les risques
possibles, quelles sont les aptitudes principales.

Ainsi :

- une argile, un limon argileux conviennent a priori pour réaliser la zone étanche d’un
barrage ;

- un sable ne convient pas ;

- sous réserve d’une certaine propreté, un sable grossier peut convenir pour construire le
drain d’un barrage ;

- un sol fin est plus compressible qu’un sol grossier ;

- un sol fin est plus sensible a I’eau qu’un sol grossier du point de Vue de la mise en ceuvre.
[16]

111.5.2. Essais de la compressibilité des sols en laboratoire :

111.5.2.1.Deffinition et principe de I’essai odemétrique :

Chaque construction doit étre respecter par des normes de stabilités et consolidations des sols,

tel que le phénomene de consolidation est la déformation du sol fin saturé au fur et a mesure

de I’évacuation de I’eau interstitielle, suite a ’application d’une surcharge en surface du sol.

Il est prépondérant dans un sol argileux et s’exprime par une évolution du tassement dans le

temps. [9]

111.5.2.2.Principe de Pessai :

L’essai cedométrique consiste a soumettre 1’échantillon a une série de pressions verticales et
de suivre I’évolution des déformations verticales du matériau dans le temps, sous une
surcharge donnée, a I’aide des comparateurs.

Les principaux parameétres pouvant étre déduits de 1'essai cedométrique réalisé sur des
échantillons non remaniés sont :

> les parameétres de compressibilite ;

> le coefficient de consolidation ;

» la contrainte apparente de préconsolidation ou la résistance du matériau ;

> le coefficient de consolidation secondaire ;

les parametres de gonflement
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Et les principes de I'essai oedométrique a chargement par paliers sont les suivants :
> le chemin de contraintes correspond & une deformation unidimensionnelle ;

» le drainage est axial et unidimensionnel. [17]

0 Bati 5 Dispositif de chargement
1  Eprouvette de matériau 6 Réserve

2  Enceinte cedométrique 7 Liquide d'imbibition

3 Disque drainant inférieur 8 mesurages du déplacement
9 efforts N sur I’éprouvette

Figure.l11.7 : Principe 1’cedométrique.

111.5.2.2.1. Appareillage :
Les oedometres utiliser sont des oedometres a chargement par I’avant, ils sont composés
principalement de :
e Un moule oedométrique métallique rigide de section cylindrique.
¢ Un dispositif de chargement ou bati de chargement, il doit appliquer les charges suivant
I’axe du piston.
e Des jeux de masse varient de 1 Kg a 10Kg.

e Un comparateur.
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Figure 111.8 : Appareillage de 1’essai cedométrique.

Appareillage d’usage courant :

e Une trousse coupante pour tailler I’échantillon.

e Une balance électronique de précision pour mesure les teneurs en eau.

e Une etuve.

e Un couteau.

e Un chronométre.

e Du papier filtre pour protégeé les pierres poreuses.
Expression des résultats La courbe de compressibilité cedométrique est la courbe
Continue qui relie les points expérimentaux d’une mesure réalisée conventionnellement,
Représentés dans le diagramme (e,logo) en échelle semi-logarithmique, e étant
I’indice des vides de I’éprouvette a la fin du palier de chargement sous .

e Indice des vides

Contrainte logo

Figure.l11.9 : Courbe de compressibilité cedométrique.

111.5.2.2.2. Préparation de I’échantillon :
-Dresser les faces supérieure et inférieure de la carotte planes et paralléles
-A I’aide de la trousse coupante ramener la carotte de sol aux mémes dimensions que

I’éprouvette d’essai,
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On utilise la trousse coupante de diamétre 70mm.

-Huiler léegerement I’intérieur de la trousse coupante.

-Commencer a tailler la carotte de sol, en s’appuyant sur la trousse coupant, d’ une fagon

tronconique afin de conserver un diametre toujours supérieur au diametre final.

-Araser les deux faces, supérieur et inferieur, de la trousse coupante

-ajuster progressivement le diamétre de 1’éprouvette a celui de la trousse coupante pour

permettre I’enfoncement, et I’enfoncer au fur et mesure dans le moule.

Exécution de I’essai :

» Mise en place de I’échantillon sur le bati de consolidation :

- Placer I’échantillon de sol et son moule dans le corps de la cellule.

- Poser le corps de la cellule sur la base sans oublier le joint et le papier filtré sur la pierre
poreuse.

- Serrer les trois vis de fixation.

- Mettre en place le piston sans oublier le papier filtré entre 1’échantillon et la pierre poreuse
du piston.

- Placer la cellule sur le bati de chargement.

- Disposer les treillis de charge ainsi que le comparateur, sans oublier de remettre a zéro
ce dernier.

» Chargement de I’éprouvette sur le bati de consolidation :

- Aprés avoir mis le moule sur le bati de consolidation, on sature I’éprouvette en remplissant
la cellule de consolidation avec de I’eau distillé.

- On exerce a la partie supérieure du sol une pression variable a 1’aide d’un piston et ’on
mesure les affaissements observeés.

- On place les poids sur le plateau de maniere a faire croitre graduellement la pression
appliquée a 1’échantillon et pour cela on double la pression lors de chaque chargement.

- A chaque fois qu’on double le poids, on observe le tassement de 1’échantillon.

- Le chargement se fera de la maniére suivante :

a) -Premier chargement :

- -On commence a poser doucement les poids sur le plateau de charge.

- -Si la pression de pré-consolidation est trés élevée, 1’éprouvette a tendance a gonflé en
présence de I’eau au départ, on doit empécher se gonflement ; pour cela, on maintient
I’équilibre par augmentation progressive des charges jusqu'a I’apparition d’un début de

tassement.
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- On note cependant la pression correspondante et on poursuit normalement I’augmentation
des charges.
- Les lectures de comparateur s’effectueront au temps suivant.
Temps 0s, 6s, 15s, 30s, 45S, 1mm, 2mm, 4mm, 8mm, 15mm, 3mm, 1N, 2h, 4h, 8h, 24h.

b)-Charges successives :

On augmente progressivement les charges toutes les 24h jusqu'a atteindre 64 kg sans jamais
enlevée un poids pour en mettre un autre plus lourd, le déchargement instantané risque de
fossé 1’essai.

c)-Déchargement : 24heures apres avoir appliqué a 1’échantillon la derniére charge de 64kg,

on commence a décharge progressivement 16kg, 8kg en effectuant les mémes lectures que
pour le chargement et ceci tout les 24 heures.

d)-Fin de I’essai :

A la fin de I’essai, on enléve I’éprouvette du moule, on vide I’eau de la cellule, on prend un
échantillon de cette éprouvette et on le met a I’étuve pour déterminer la teneur en eau de fin
d’essai et le poids spécifique sec.
111.5.2.3.Exploitation des résultats :
» Calcule de pression (¢[KPal) :
Onaog = g
o = [(la charge x le rapport du bras de levier) +poids du piston]/la surface du moule.
Avec : -le rapport du bras de levier =10cm.
- Poids du piston =994g =9.94N.
D2

- Lasurface dumoule: S = Tel que : D=7cm =——————) S=38.465cm?2

D'ou on obtient le tableau suivant :

Charge (N) 0.5 1 2 4 8 16 |32 64

¢ (N/cm2) 1.3 2.6 5.2 10.4 20.8 416 | 83.2 |166.4

Tableau 111.2 : Résultat de pression 6.
» Détermination des teneurs en eau :

On utilise la formule suivante :
_poids de l’eau
- poids de sol
Teneur en eau initiale :

_ 146.90-130.28
- 112.14

w =14.82%
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Teneur en eau finale :

_418.42-393.63
112.14

=22.10%

» Détermination de la hauteur du solide équivalent Hp :
_ Ws
P7Gs.s

Avec : Ws : poids sec de I’éprouvette. Ws=112.14
Gs : poids sec de I’éprouvette, Gs =2,7.
yw : poids spécifique de 1’eau, yw =10KN/m3.
S : surface du moule s=38,465 cm?
Hp=10.80cm

La courbe de compressibilité cedométrique, permet de déterminer quelques
Parametres mécaniques du sol liés a la compressibilité ; indice de compression Cc et indice
de gonflement Cg. Ces parameétres sont déterminés graphiquement sur la courbe de
Compressibilité.

Indice de compression Cc ; on appelle indice de compressibilité Cc la pente de partie
CD de la courbe de compressibilité cedométrique (Fig.II1.8), Il est sans dimension,
Soit : [18]

Ae
A(logor)

c=-
AVec :

A e : La variation de I’indice de vide.

A(loga’) : La variation de la contrainte.

Parametre oedometrique Valeurs
Pression de preconsolidation Pc 2.53 bars
Cofficient de compressibilité Cc 4.65%
Cofficient de gonflement Cg 0.57%

Tableau 111.3 : Résultats des essais de compressibilité
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Figure.111.10 : Graphe regroupant les courbes de compressibilité.

Ae
A(logor)

Coefficient de gonflement : Cs =—
111.5.2.4.Courbes de compressibilité cedométrique :

Les paramétres de compressibilité utilisés pour le calcul du tassement sont issus de la
courbe

De compressibilité cedométrique, qui représente en fonction de la pression appliquée le
Tassement observé a la fin de chaque palier de chargement (au bout de 24 heures). Les points
Expérimentaux sont utilises pour tracer une courbe de compressibilité et déterminer la
Pression de préconsolidation. Diverses méthodes peuvent étre utilisées, notamment la

Méthode classique de Casagrande, qui utilise la courbure de la courbe tracée par les

points Issus des essais et la méthode LPC, qui s’appuie sur une boucle de chargement-

déchargement En cours d’essai. [19]
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Ordre des opérations
indi 0 .La courbe est décrite dans I’ordre ABCDE.
IE ( 1. Tracer la droite CC’ (pente Moyenne du cycle
dedéchargement rechargement).
H 2. Tracer par le point A la droite AA’, parallele a CC’ .
(' 3. Linéariser la partie finale de la Courbe expérimentale
(droite EE”).
4. Le point P, intersection de AA’ et EE’, définit la

pression de préconsolidation ¢'p

3. La courbe cedométrique idéalisée est APE. Cs est la
pente de AP. Cc est la Pente de PE.

0 g0,

Figure 111.11. : Courbe de compressibilité cedométrique et pression de préconsolidation

(Méthode des laboratoires des Ponts et Chaussees).

=
rF's

N

lo= o,
—-

Figure 111.12: Détermination de la contrainte de préconsolidation.
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La contrainte de préconsolidation ¢'p est déterminée d’apres un essai de compressibilité

par la construction graphique de Casa grande sur la courbe.

(Figlll.11) : Soit A le point ou le rayon de courbure est minimal.

On trace la droite horizontale AH a partir de A.

A partir de A, on trace la tangente AT au début de la courbe de compression vierge.

On trace la bissectrice AB' de I’angle HAT.

On prolonge la portion rectiligne de la zone de compression vierge jusqu’a son intersection en
B avec la bissectrice AB'.

Le point B correspond & la contrainte de préconsolidation ¢'p

On peut avoir plusieurs cas selon les valeurs relatives de o'p et la contrainte effective actuelle
due au poids des terres ¢'vo

» Sol normalement consolidé :

La contrainte de préconsolidation est égale a la contrainte due au poids des terres :
o'p=0o'v0

» Sol surconsolidé :

Lorsque les deux contraintes sont telles que
6'p>a'vo

op

On définit alors le taux de suconsolidation par : rsc = p—

Sol sous-consolidé :
Lorsque o'p <o'vo

Ce cas est généralement rare et n’est pas permanent. En effet, on ne peut le trouver que
dans les sols déposés récemment par un processus géologique ou par intervention humaine.
Le sol en question n’a pas encore atteint son équilibre avec le poids des terres. La pression

interstitielle est alors supérieure a la pression hydrostatique. [9]
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Figure 111.13 : déférent état de consolidation.
Module eedométriques :
Bien que le sol ne suit pas de loi élastique, on définie le module cedométrique :
Eoed = A ¢’/ (A H/HO)
Eoed : Module cedométrique.
On peut déterminer un module sécant sur un intervalle de contrainte A ’.
Module de compressibilité :
my : module de compressibilité sécant est I’inverse de Eoed sur le méme intervalle A ¢”:
My = 1/ Eoed
Coefficient de compressibiliteé :
a v : coefficient de compressibilité = (1+e 0) / m .
111.5.3. Essai pressiométrique in situ :
111.5.3. 1. Objectif de ’essai :

Il s’agit d’un essai de chargement statique du terrain en place, effectué grace a une
sonde cylindrique dilatable radialement introduite dans un forage. Cet essai fait ’objet de la
norme francaise NF P 94-110-1.

Les informations recueillies grace au forage ainsi que les caractéristiques mécaniques

obtenues lors des essais permettent :
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e D’apprécier la succession des couches de sol et éventuellement leur nature ;

e De définir I’aptitude des terrains a recevoir certains types de constructions et d’orienter
lechoix des fondations d’ouvrages ;

e De dimensionner les fondations ;

e D’évaluer les déplacements des structures en fonction des sollicitations auxquelles elles

sont soumises.

111.5.3. 2. Principe de I’essai :

Le procédé consiste a introduire dans le sol, une sonde cylindrique dilatable (figure
111.14). Cette sonde est reliée a un appareil de mesure pression-volume, appelé Contrdleur
Pression Volume (CPV), situéa la surface du sol. L'essai permet d'obtenir une courbe "pression
appliquée-volume injecté", représentative de la relation contrainte-déformation jusqu’a la
rupture du sol en place. Pour cela on injecte de 1’eau sous pression dans la sonde de mesure qui
vient déformer le sol. Le volume injecté etla pression appliquée sont mesurés. Le volume d'eau
injecté nous renseigne sur la déformation du sol,et la pression de I'eau nous renseigne sur la

contrainte reprise par le sol. [20]

Caoantr S leur
Frroe s s o =% o | s s e

[ — = e " -

: ~ = I = ceNule dé mesure

T T I = o caillule de gorcde - -

e O - i nl;-nl:rl-ﬁ

Figure 111.14. : Schéma de principe de I’essai pressiométrique Ménard.

L'exploitation des résultats permettra de connaitre deux caractéristiques pressiométriques

importantesdu sol que I'on utilise pour le dimensionnement des fondations :
111.5.3.3.Appareillage : [21]

L'ensemble du matériel pressiométrique comprend :
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111.5.3.3.1Controleur pression-volume CPV :

Il est rempli d'eau et connecté a la sonde de mesure par des tubulures coaxiales en
rilsan. Il permet d'envoyer I'eau, jusqu'a une pression d'au moins 5 MPa, d'un gaz comprime et

de mesurer le volumeinjecté par un tube gradué (figure 15)

Figure 111.15 : Contréleur pression volume.

111.5.3.3.2. Sondes
Elle comporte trois cellules. La cellule centrale, dite de mesure, gonflée a I'eau et deux
cellules d'extrémité dites cellules de garde gonflées au gaz. La cellule standard a un diametre

extérieur de 5, 7 cm et une longueur totale de 45 cm. La cellule de mesure a une longueur de

21 cm.

e pl: pression limite du sol (caractéristique de rupture du sol) ;

e Ewm : module pressiométrique Ménard (caractéristique de déformabilité du sol).
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Figure 111.16: Sonde pressiométrique.
111.5.3.3.3.Tubulures

Elles assurent les connections entre le CPV et les cellules de la sonde. L'une sert au

passage de I’eau,l'autre sert au passage du gaz.

111.5.4. Déroulement de I'essai
Le mode de mise en place de la sonde, est lié a la nature des sols, a leur état, a la présence
ou non d’une nappe et descendre la sonde dans un trou de forage réalisé préalablement de

diametre d tel quedi<1,15ds (ds= diametre extérieur maximal de la cellule centrale).

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

paroi du forageet & mesurer I'expansion de la sonde V en fonction de la pression appliquée p.

La pression p mesurée a I’indicateur de pression est augmentée progressivement par paliers de
pression de pas Ap constants. Chaque pression est maintenue constante dans les cellules de
mesure etde garde pendant une durée At de 60 secondes. Le temps pour appliquer le pas de
pression Ap doit étre inférieur a 10 secondes. Une fois I’essai terming, le déchargement se fait

sans palier.

Un essai d’expansion est conduit jusqu’a I’obtention de la pression limite. Si cette
pression ne peut étre atteinte, 1’essai est considéré comme terminé s’il comporte un minimum

de huit paliers et la pression de 5 MPa a été atteint dans la cellule centrale de la sonde.
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A chaque palier il faut noter la pression appliquée et le volume injecté dans la sonde au
moins aux temps t=15s; t=30 s ; t=60 s.

Deux sondages consécutifs ne doivent pas étre réalisés a une distance inférieure a 0,75 m. [20]

111.5.5. Exploitation des résultats :

Pour un essai & une profondeur donnée, la courbe pressiométrique brute est la
représentationgraphique du volume d'eau injecté dans la sonde en fonction de la pression d'eau
V = f(pr). prest la pression d'eau lue au manometre du CPV et V le volume de liquide injecté
dans la sonde et mesuré ala fin de chaque palier de pression.

Cette courbe brute doit étre corrigée en prenant en compte la résistance propre de la

sonde, et la pression hydrostatique dans les tubulures.

La courbe pressiométrique corrigée (figure 111. 17) est la représentation de V = f(p) et

prend donc en compte la pression réellement appliquée au sol. [22]

)
Ve+ 2V,

\ p@se , _ phase de grandes
\ pseudo- 7, eformations
\ élastique |

Va--- e ;

v |
+ t =

Py Pp P pP

Figdre 111.17: Courbe type d’un essai pressiométrique Ménard.

On repére sur cette courbe les points A (pa ; Va) et B (ps ; Vs) marquant les limites

inférieures etsupérieures de la partie linéaire (pseudo-€élastique, voir la figure ci-dessous)

A partir de cette courbe trois phases sont identifiables :
o Partie OA: phase de mise en contact de la sonde avec le sol,

e Partie AB: phase pseudo-élastique,
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e Parte BC: phase de grandes déformations et de développement de la rupture.
e Le module pressiométrique Em est déterminé dans la plage pseudo élastique qui a pour

origine (pa ;Va) et pour extrémités (ps ; Vs). [20]

Il est calculé en considérant le sol en élasticité linéaire, en déformation plane :

Vo + V1P, — B,
2 v, -1,

Ey = 2(1 + v) [VS +
Ou:
Vs est le volume de la cellule centrale de mesure de la sonde

Va est le volume correspondant a I’origine de la plage pseudo-élastique de la
courbe Vp est le Volume correspondant a I’extrémité de la plage pseudo-
élastique de la courbePa est la Pression correspondant a 1’origine de la plage

pseudo-élastique de la courbe

Py est la Pression correspondant a I’extrémité de la plage pseudo-élastique de la courbe
v est le Coefficient de Poisson

En plus des caractéristiques pressiométriques, ce profil indique la nature des sols
rencontrés ainsi quele niveau éventuel de la nappe d’eau souterraine, ces informations étant
obtenues lors du forage préalable nécessaire a la mise en ceuvre de la sonde.

L’outil de foration utilisé est également indiqué. [22]

Nature du sol Nature de I'outil Caractéristiques pressiométriques

Module £y (MPa) Pression limite p, (MPa)
w +15,30NGF 4 5 10 200 30 05 1 15 2 2§
Terre végetale 0 N\V}eaLI dl I 1 ng e —
Limon marron clair sableux b il
Sable imaneux ! i) o7
marron clair Tarigre @ main 4
@ 60 mm 2 - L
Sable fin jaune /B 0'36‘
Timan marron clair 3 g
peu plastique N [iF3]
Sable fin jaune LD -
légérement graveleux amain ] 12
5
o~ 21
24 '
[parottier \
Grave sableuse jauns continu 6 )
assez compacte battu
860 mm A 2,5
7 8
8 /
Craie blanche altérée 24 2,05
9
Arrét volontaire 4 9 m

10
Profondeur {m)

Figure 111.18 : Profil pressiométrique.
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111.6. CLASSIFFICATION DES SOLS :

Les classifications des sols ont pour objet tout d’abord de comparer les sols entre eux.
Dans une zone géographique limitée (par exemple, sur un chantier de terrassement donne),
I1 s’agit d’attribuer des noms qui permettent de préciser les échanges entre partenaires. Le
sol « x » ayant des propriétés et un comportement que 1’on peut décrire et qui sont
relativement homogénes.

Par la suite, les classifications permettent ¢galement en comparant des sols d’origines
géographiques et géologiques différentes, d’arriver a des prévisions réalistes et d’utiliser les
expériences acquises.

A ce stade, les premiéres classifications sont basées sur les caractéristiques
d’identification des sols.

Quelques éléments sont donnés également dans ce chapitre sur les observations en

place et leur utilisation dans la description et la qualification des sols. [21]

111.6.1.Classification élémentaires :

Si une fraction granulométrique est prépondérante, le sol pourra porter le nom correspondant
accompagné d’un adjectif décrivant la deuxiéme fraction distinguée, soit par exemple sable
fin argileux, ou argile graveleuse...

De méme au (tableau I11.1), on a présenté les qualificatifs de plasticité définis a partir de
I’indice de plasticité.

En revenant a la granulomeétrie, on utilise quelquefois des diagrammes triangulaires tels que
celui de la (figure 111.19) dans lequel on distingue 3 pdles :

sable : éléments supérieurs a 0,05 mm’

Silt : éléments compris entre 0,05 et 0,005 mm

argile : éléments inférieurs a 0,005 mm
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% argiles

P
4

N
50% \ 50%

% sables 50% ——e % silts

Figure 111.19.Exemple de représentation triangulaire : un sol comportant 55% de sable,
25%(de silt et 20% d’argile est représenté par le point P.

En fait, les valeurs affectées aux pdles doivent étre choisies en fonction des
circonstances locales.

Un autre exemple de diagramme triangulaire (figl11.19) a été utilisé par le groupe de
travail « Sols indurés - roches tendres » pour définir la zone correspondant a ces

géomatériaux SIRT. Il s’agit d’une approche combinée minéralogie et porosité.

100% n porosité

Roches

1
i
|
i
i
|
- 50% Q
autres minéraux

minéraux sensibles

Figurelll.20 : Diagramme triangulaire nAQ (groupe de travail CFGI ; CFMR ;
CFMYS)
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On trouve 3 pdles : n la porosité (forte pour les sols), les deux autres pdles dépendent
de la minéralogie, le p6le A correspond a la teneur volumique en minéraux sensibles (argile,
silts, gypse...) et le pdle Q aux autres minéraux ; lasomme n + A+ Q = 1. Les SIRT se
caractérisent par une porosité assez faible mais une teneur en minéraux sensibles supérieure
a 50 %. Les craies composées de minéraux autres (calcite) se situent a part car leur nature

SIRT correspond a une microstructure particuliere. [23]

111.6.2.Classification LPC modifiée :

Cette classification adoptée par les laboratoires des Ponts et Chaussées a été adaptée a
partir de la classification américaine U.S.C.S. (Unified Soil Classification System). Les
modifications initiales tiennent aux valeurs légérement différentes d’ouverture de tamis,
donc de classes granulométriques.

Elle est tout d’abord basée sur 2 critéres : la granulométrie (passant a 80 um) et la présence
visible de matieres organiques. Trois grandes familles de sols sont mises en évidence :

Les sols organiques

Les sols fins

Les sols grossiers (grenus)

A partir de ce premier tri, on va progresser pour chaque famille en prenant en compte les
critéres spécifiques.

Pour les sols fins (fig. 111.21), la classification prend en compte les valeurs des limites
d’Atterberg en positionnant le point dans le diagramme de plasticité de Casagrande (wl.Ip)
(fig. 111.22) avec 2 critéres :

La coupure a wL =50

La position par rapport a la ligne A du diagramme dont 1’équation est : Ip = 0,73 (wL — 20).
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sols fins
S50% d'élements < 0,08 mm

mesure de w, et w, et position
dans le diagramme de plasticite

T
w._ <30
au dessous au dessus au dessous au dessus
ligne A ligne A ligne A ligne A
Lp Ap Lt At
Limon peu Argile peu Limon tres Argile tres
plastique plastique plastique plastique

Figure 111.21 : Diagramme de classification pour les sols fins dans la classification LPC

modifiée.

Ip, P

ligne A
Ip=0.73 (w,-20)

Ot

I
50 100 Wi

Figure 111.22 : Courbe graphique de classification pour les sols fins dans la classification
LC modifiee.

Ceci aboutit a quatre classes de sols :
e Lp limon peu plastique ;

e Lt limon trés plastique ;

e Ap argile peu plastique ;

« Atargile tres plastique.

-58 -



CHAPITRE 111 : Détermination Des Caractéristiques Des Sol Qui Permet
L’évaluation Des Tassement

Pour les sols grossiers (fig. 111.23), la classification fait intervenir tout d’abord la
quantité g d’éléments supérieurs a 80 um et supérieurs a 2 mm, ce qui différencie les sables

et les graviers. [24]

sols grossiers
50% d'éléments > 0,08 mm

l

q1 : quantité d'éléments supéneurs
4 0.08 mm et supérieursa 2 mm
|

q1 > 50%
i

q2 : valeur du passant 4 0.08 mm

q1 < 50%

Wi

== 1

[ q2 < 5% ] [ s%<q2<12% | | 12% <q2<s0% H q2 < 5% ] [ 5% <q2 < 12% ] [ 12% < q2 < 50% ]
' - v ' . y
Grave Double Grave Sable Double Sable
propre appeliation "polluee™ propre appeliation “pollue”
Cy: Cc W, W, Cy: G, | Wi W,

3 ¥ 2 ¥ 3 }
Gb Gm Gl Ga Sb Sm Si Sa
Grave Grave Grave Grave Sable Sable Sable Sable
propre propre imoneuse arglleuse propre propre limoneux arglleux
bien mal bien mal
graduée graduée gradue gradueé

Figlll.23 : Diagramme de classification pour les sols grossiers dans la classification LPC

modifiée.

On fait ensuite de nouveau intervenir le passant a 80 um en appelant g, la quantité
d’éléments inférieurs a 80 pm avec 3 coupures :
e (2<5%:sols «propres »;
e 5%<Q2<12% : double appellation ;

e 12% < 2<50 % : sols limoneux ou argileux.

Si g2 <5 %, on regarde la valeur des coefficients Cu et Cc ; si g2 > 12 %, on regarde la
position dans le diagramme de plasticité de Casa grande (fig. 111.23), ce qui permet
d’associer un adjectif.

Ceci définit 8 classes principales :

o Gb grave propre bien graduée ;
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o Gm grave propre mal graduée ;
e Gl grave limoneuse ;

o Gagrave argileuse ;

e Sb sable propre bien gradué ;

e Sm sable propre mal gradué ;

o Sl sable limoneux ;

o Sasable argileux.

Ces classes sont complétées par des sols en double appellation pour g2 compris entre 5
et 12 %.

Pour les sols organigues, on détermine la teneur en matieres organiques Cmo qui
détermine 3 classes :
e 3% < Cmo <10 % : sols faiblement organiques (fo) ;
e 10 < Cwmo < 30 % : sols moyennement organique (mo) ;
e Cmo <30 % : sols trés organique (to).
Pour les sols fo, on compléte le nom par le nom du sol fin correspondant vu plus haut.

Pour les sols mo ou to, on effectue le test de VVon Post. [23]

111.6.3.Classification de chantier :

Cette classification qui aboutit a une dénomination des sols semblable a celle de la
classification LPC, nécessite une certaine expérience car elle est basée sur les observations
visuelles.

On sépare toujours les trois grandes familles :
sols grenus ;

sols fins ;

sols organiques.

Les familles sols grenus/sols fins sont séparées en fonction du pourcentage de passant
a 80 um. [21]

I11.7. L’eau dans le sol :

Dans le domaine de la géotechnique, I’eau est généralement considérée comme un
élément perturbateur, voire un ennemi. La présence d’eau dans un sol et les interactions eau-
sol qui en découlent, ont pour résultat de compliquer les problemes de construction.

En premiére analyse, on peut résumer 1’approche a deux questions de base :
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e ou est I’eau dans le sol ? Ce qui se traduira par zones saturées ou non saturées et par la
définition de niveaux piézométriques ;

o comment I’cau peut se déplacer dans le sol ? Ceci dépendra de deux facteurs principaux :
tout d’abord une propriété du sol (la perméabilité) et ensuite d’un facteur externe (le
gradient hydraulique).

Les effets de cette présence de 1’eau dans le sol et de son éventuel déplacement
peuvent se traduire dans la pratique en terme de pression sous la forme d’une influence
mécanique sur le sol ou en terme de débit. Attention, un sol dans lequel les débits sont
faibles peut néanmoins subir des effets mécaniques importants du fait de la présence d’eau
et de son déplacement. Retenir qu’il n’y a pas de relation stricte entre pression et débit.
Dans la pratique, la connaissance des paramétres hydrauliques des sols intervient par
exemple dans les problémes suivants :

e excavation d’une fouille : évaluation des débits a pomper pour que la fouille reste a sec.

« calcul des fuites a travers et sous un barrage.

« problémes de stabilité liés a la valeur de la pression interstitielle ou aux forces
d’écoulement dans tous les ouvrages: talus, fouilles, barrages...[21]

111.8. Concluions :

On peut conclure dans cette partie que Caractéristique physique de sol :

- Terminologie de base et définitions.

- Essais simples d'identification des constituants des sols.

- Classification des sols.

- L’essai cedométrique est un moyen efficace pour déterminer le temps de consolidation, le
tassement ainsi que le temps nécessaire de ce dernier. Cela peut nous aider a éviter les
grand dommages dus au tassement tel que : les fissurations, les affaissements et le
tassement.

- L’essai pressiometre a in situ qui mesurent a la fois une caractéristique de déformabilité,
et une caractéristique de résistance de sol.

Par ailleurs, le module pressiometrique et la pression limite ne sont pas des
caracteristique mécanique intrinséque au sol. Mais, ils sont liés au terrain et a I’appareillage
utilisé ainsi qu’au mode de réalisation de forage, Menard a exploité ses deux caracteristique
(P1 et EM) dans les calculs des fondations et tassements, ou il a mise en ceuvre de regle

empirique.
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CHAPITRE 1V : Méthodes De Calcul De Tassement A Partir Des Essais De
Labo Est Essais In Situ

IV.1.Introduction :

Le sol, comme tous les autres matériaux, se déforment lorsqu’on leur applique une
charge. Conformément aux principes généraux de la mécanique des sols, ces déformations
sont liées a des variations des contraintes effectives, c’est-a-dire a des variations de la
différence entre les contraintes totales et la pression de 1’eau interstitielle, quand le sol est
saturé.

Les contraintes totales sont crées par les forces de pesanteur et par les autres charges
appliquées a la surface du sol (par des remblais, des fondations superficielles, des
radiers...etc) ou a ’intérieur du massif de sol (fondations profondes, tunnels...etc.). Il existe
donc deux facons de faire varier les contraintes effectives dans le sol : en augmentant les
charges qui lui sont appliquées, ou en faisant varier la pression de 1’eau interstitielle (par
rabattement de la nappe, en général).

Dans le cas des sols secs, la pression de 1’eau interstitielle est nulle et les déformations
sont directement liées aux variations des charges appliquées.

Le cas intermédiaire des sols non saturés (degré de saturation inférieure a 80%) est plus
complexe.
Donc le cas le plus défavorables est lorsque le sol est totalement saturé.
L’amplitude des déplacements du sol dépend de nombreux facteurs : la nature du
sol, les conditions de drainages, le temps, la charge appliquée, la géométrie de la couche
déformable...etc.

Dans trés nombreux problémes, la surface du massif de sol est horizontale et les
charges appliquées sont verticales.

Dans ce cas, les déformations verticales du sol sont, en général, prépondérantes. Si, de
plus, la charge appliquée a la surface du sol, est a peu prés uniformes, et si les dimensions de
la zone chargée sont grandes par rapport a 1’épaisseur de la couche compressible (rapport
Largeur/ épaisseur> 2), on peut admettre que les déformations au milieu de la zone chargée
sont uniqguement verticales, ces déformations sont appelées « tassement ».

Une branche importante de la géotechnique est constituée par 1’étude des formations
des structures, et parmi elles, la détermination des tassements.

Cette connaissance des tassements doit étre la plus compléte possible pour le bon
comportement ultérieur de I’ouvrage.

Les tassements peuvent apparaitre juste au début de la construction et se stabiliser
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Par la suite : il s’agit alors de tassement instantane et de tassement de consolidation
(primaire et secondaire) ; la consolidation est un phénomene élasto-plastique, différé dans le
temps dont

La durée dépend de la perméabilité du matériau. Elle prend fin lorsque la pression
interstitielle retrouve sa valeur initiale. Parfois, le tassement n se stabilise pas et continue au-
dela de la fin supposée de la consolidation primaire : il s’agit alors de tassement a long terme
et ce phénomene est appelé consolidation secondaire ou fluage.

St=Si+Sc+Ss...... Ou:

Si : tassement immédiat.

Sc : tassement de consolidation primaire, lié au temps.

Ss : tassement secondaire, aussi lié au temps.

Si la loi de comportement du sol est connue on peut calculer le tassement dd aux charges

appliquées selon le schéma suivant :

Charges Loi de Contraint effectives Somme des

»

Appliquées  Comportement et déformations déformations  Tassement

IV.2.Méthodes de calcul du tassement :

Le calcul des tassements, sous une fondation, constitue un probléme tres important en
mécanique des sols. Il existe deux grandes classes de méthodes de détermination du tassement
des fondations superficielles :

— Méthode a partir des résultats des essais de laboratoire : qui est I’essai ®dométrique,
méthode utilisée surtout pour des sols fins a forte cohésion. Elle est appelée aussi

méthode d’intégration par tranches.

- Meéthodes a partir des résultats des essais In-Situ :(Essai de pénétration au carottier SPT,
essai de pénétration statique CPT, essai au dilatomeétre plat Marchetti DMT et essai

pressiométrique Ménard), utilisé pour les sols pulvérulents, (a cause de I’'impossibilité de

prélevement pour les essais de laboratoire). [25]

IVV.3.Méthodes de calcul du tassement a partir des essais de laboratoire :

Le principe de cette méthode est d’effectuer des essais de compressibilité a I’oedométre
sur des échantillons prélevés a différentes profondeur de sol, le comportement de
I’échantillons sous différents palier chargement permet de faire une simulation du

comportement des couches de sol sous effet des sollicitations sous les fondations.
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Plusieurs formules ont été adoptées on utilisant toujours les parametres tirés des essais
cenométriques en 1I’occurrence : la pression de consolidation, le coefficient de consolidation.
La détermination des tassements a partir des essais cenométriques se fait en trois étapes a
savoir :

e Réalisation des essais de compressibilité a I’odomeétre et détermination de la courbe ;

e Détermination des sollicitations avant et apres application de la semelle.

e Calcul des tassements

IV.3.1. réalisation des essais de compressibilites :

Des échantillons intacts doivent étre prélevés a des profondeurs susceptibles d’étre
sous le niveau des semelles, ils seront paraffinés et bien conservés avant de les transmettre
au laboratoire.

Ces ¢échantillons seront soumis aux essais de compressibilité a I’oedomeétre , les paliers
des charges appliquées doivent étre inclure toutes les contraintes que peut appliquer les
semelles de la construction au sol .

Les essais doivent étre présentés par des courbes de compressibilités

I1V.3.2. Détermination des sollicitations avant et apres application de la semelle :
IV.3.2.1. Calculer des contrent (Méthode de Boussinesq) :
V3.2.1.1. Cas d’une charge concentrée :

Boussinesq a développé une théorie permettant de déterminer le tenseur des
contraintes en un point situé a la profondeur z dans un milieu semi-infini, élastique, non
pesant, chargé par une force ponctuelle verticale Q (FigurelV.1). Les composantes de la

contrainte s'exergant sur une facette horizontale ont pour expression [4] :

Q2 _301
Aoz =—— T 2n'ZZ'COS 6
2
Moz = _ZT ___3e1 055

T2m (r2+2z2)5/2 2m'zZ2

Aoz et Atzr sont indépendants de E et v.
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Figure IV.1 : Cas d’une charge concentrée.
Pour mieux saisir la répartition dans le sol des contraintes dues a une charge
concentrée Q on peut considérer :
- la distribution des contraintes verticales Aoz, suivant des plans horizontaux (z = Cste)
(Figure V-4.3) ;

- les courbes d'égale contrainte verticale (Acz = cste). On obtient une famille de courbes
constituant le "bulbe des contraintes” (Figure 1V.2.b).
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Figure IV-2 : Distribution des contraintes dues a une charge concentrée

1V.3.2.3 .Cas d’une charge répartie (q) :

» Principe de calcul

Considérons une surcharge répartie d’intensité q s’exercant sur une aire (S) a la

surface du milieu élastique non pesant. L’intégration de la formule de Boussinesq permet de
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déterminer la contrainte verticale Aoz, pour différentes distributions de charges
(FigurelV.3).[8]

&G
_/"; 9 4 a’%ﬁ.?{%’_ 3
yd AN A
.'{ E
F
/
r’r :
)/
/ S _J
r .y -

Figure V.3 : Cas d’une charge répartie
La force élémentaire dQ = g*dS provoque a la profondeur z et a la distance r, une contraint
d(Aoz):

d (A oz) =% % .cos> 0
doz= [d(Ao)

3

21Z?

{J (s)qcos®6

Cette intégration a été faite pour tous les types usuels de chargement (fondations ou

d’ou  doz=

remblais)
et se présente soit sous forme de formules dans les cas simples, soit sous forme d’abaques.
D’une facon générale, la contrainte Aoz, s’exercant sur une facette horizontale,
résultant de I’action d’une charge verticale uniformément répartie d’intensité g est donnée
par la relation :
Aoz=1.q
| : est un nombre sans dimension, inférieur a 1, appelé « coefficient d’influence ». 1l est
fonction de :
e La profondeur z,
e Laforme et de la dimension de I’aire chargée,
e [’écartement du point A considéré par rapport au centre de gravité de 1’aire chargee.
Dans la pratique | est en général déterminé a I’aide d’abaques établis pour des
géometries données de chargement [25].

1VV.3.2.4. Charge uniforme circulaire :
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Dans I'axe d'une charge circulaire uniforme de rayon R, a la profondeur z, on a (Figure
1V.4). [9]

|

o

Figure 1V.4 : Charge uniforme circulaire.

|:1_[ ; ] 32

1+(Z)°

Cette formule est parfois présentée sous forme d'abaque

1VV.3.2.4. Charge uniforme rectangulaire :

Aoz s'exercant sur une facette horizontale a la profondeur z sous un angle de l'aire chargée
(Figure IV.5) peut étre calcule selon I'abaque de Steinbrenner (Figure 1V.6).
Pour une semelle de longueur L et de largeur B, I'abaque donne « | » en fonction de « L/z »
pour différentes valeurs de « B/z » [22

L et B sont interchangeables. [8]

Figure IV.5 : Charge uniforme rectangulaire
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Figure 1V.6 : Abaque de Steinbrenner.

La contrainte a la verticale d'un point quelconque A s'obtient en définissant, a partir du
rectangle effectivement chargé et du point considéré, quatre rectangles ayant chacun un
angle a la verticale du point A. Le coefficient d'influence total, a la verticale de A, est obtenu
par application du principe de superposition en faisant la somme algébrique des coefficients

d'influence de chacun des rectangles (Figure 1V.7) [25]

1 2

1 2
A
L

4 3

4 3
B
Iz =11+12+13+14 Iz = 11+12-13-14

Figure 1V.7 : Calcul du coefficient d’influence.
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Dans le cas d’un rectangle uniformément chargé.

1VV.3.2.5.Charge trapézoidale (en forme de remblai avec talus) de longueur infinie :
L'abaque d'osterberg (Figure 1V.9) permet de calculer Aoz, s'exercant sur une facette
horizontale a la profondeur z sous le bord de I'aire chargée, en fonction des parameétres a/z et

b/z (Figure 1V.8). [25].

Yanee r‘—’—T‘rY mmar %

~ — N
1
g = M“""% ]

b= L0 :

Qs

o<

Qs

I O

L3

Tk

s

It Ts

ax

:qs

Coefficent 4 nfluence

ae

i
TT 1008

I |

b : |

. ‘; | ‘ I =
Ctett 10 | | \ | ' | g *

o230 illn >

00F 1 3 £30703Q 2 3 4SETMIVY 2 3 4 SETANY

Figure 1V.8 : L'abaque d'Osterberg.

Figure 1V.9 : Charge trapézoidale de longueur infinie.
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1V.4. Calcul des tassements :

e Conditions a remplir :

Sol fin saturé ; conditions de chargement proches de 1’essai cedométrique :
Déformation horizontale négligeable : cas d’un remblai de grande largeur B reposant sur une
couche d’argile de faible épaisseur H : B > 3H

Tassement calculé au milieu de la couche ; variation de 1’indice des vides. [8]

v _ AH ) - Yo

Vo HO Vo
V0= Vs+Vv = Vs(1+e) AV = Vs * Ae
AH = HO * 1?20 HO : épaisseur initiale de la couche compressible.

L il | .

Ae = el-e0

0’O=Zy*hi

Ao = o'ser x 41z
o'f=0'0+Ac
o'0: Contrainte effective a laquelle était soumis le sol.

o ' f: Essai cedométrique.

1V.4.1 Généralités :

Il existe trois classes de méthodes de calcul pour les tassements des massifs de sols :

o les calculs de type cedométrique, généralement appliqués pour les remblais, les radiers et
les charges de grandes dimensions par rapport a I’épaisseur des sols déformables, en

particulier les sols argileux saturés et compressibles ;
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« les calculs de type pressiométrique, utilisés de facon fréquente en France pour évaluer le
tassement des fondations superficielles, notamment pour les sols grenus (sables et graves,

souvent difficiles a prélever et caractériser en laboratoire) ;

« les calculs globaux en élasticité ou élastoplasticité, mis en ceuvre par la méthode des

éléments finis.

Les deux premiers types de calcul sont présentés dans ce paragraphe. [24]

1V.4.2. Méthode eedométrique :

1V.4.2.1.Domaine d’application :

La méthode cedométrique pour le calcul des tassements ne sera valable que lorsque la
surface d’application de la charge aura B plus grande que I’épaisseur Ho de la couche
compressible. Dans le cas contraire les phénomeénes de distorsion du sol avec possibilités de

déformation latérales conduiront a préférer la méthode pressiométrique. [26]

B B

=11

rra, ([ TOSS
e abe=C It ~ :A

Figure 1V.10 : Principe de méthode cedométrique.

1VV.4.2.2 Caractéristiques de la courbe de compressibilité :
Dans un essai cedométrique, comme les déformations horizontales du sol sont nulles,

les variations de volume du sol se réduisent a celles qui résultent de la composante verticale

AV _ AH Ae
du deplacement : —=— =
V0 HO 1+e0

avec HO épaisseur initiale de I’échantillon et e, indice

vides initial.
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L’allure des courbes de compressibilité donnent des indications sur le remaniement
éventuel de I’éprouvette d'essai, ’histoire du sol et son comportement sous charge .il est défini
plusieurs parametres :

e la contrainte effective de préconsolidation :a'p qui correspond a la contrainte effective
maximale sous laquelle le sol s'est déja consolidé au cours de son histoire.

e l'indice de compression Cc : qui par définition est la pente de la tangente a la courbe vierge
telle que :

e l'indice de décompression ou recompression Cs: qui traduit la déformabilité d'un
échantillon non gonflant en deca de la contrainte de consolidation a laquelle il a été soumis.

* Sol normalement consolidé (¢'p = a'v0) :
Ae

- A(loga")

A(loga')og ((¢' + Ac") — loga’

Cc =

Ac’
= log(1+—)

Ae = —Cc xlog (1 + Aa’)

orv0

Et =0

H  1+e0

AH = —HO %

ce log(1+ A;")

*
1+e0 arv0

log &'

c c + Ac’

Figure 1V.11 : Sol normalement consolidé.
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4+ Sol surconsolidé(a’p > a'v0) :

log o'
i 1
logc), ~loga), log(o), + Ac’)-loga),
— l
’
c c c o, +Ac’
AH=-H,-——-log| —* |-H,-——log| —~*—
l+e, vo l+e, o,

Figure 1V.12 : Sol surconsolidé.
+ Sols sous-consolidésa’p < ¢'v0) :
Ces sols sont en cours de consolidation sous leur propre poids: remblais récents mal ou non
compactés, vases, tourbes, etc... La méthode cedométrique n'est pas applicable.
Le module cedométrique sécant Eoed n'a pas une valeur constante. 1l dépend du choix
de I’intervalle de contrainte de position N1 (a’v1 ; el) et N2 (6’v2 ; e2) pris sur la courbe et

n'est valable pour les calculs de tassement que dans cet intervalle des contraintes.

Il est défini par : E oed=2Z (1+e0) ou par E oed= Z2=22% « H1
Ae (H1-H2)

1VV.4.2.3.Calculs des tassements de consolidation primaire d’une couche de terrain :
Si a profondeur Zi, milieu de la couche d’épaisseur Hi, la contrainte initiale moyenne

ovz0 passe a la valeur ovzl, la valeur du tassement ASi s’exprimepar :

!

C "'vzi .
7P 1 =" 4 log Z=Z] ou par ASi = H
ov0  1+e0 arp

o . 0'vz1-0'v20
I —_—

Eoed

. gy:r Cs
ASi = H1[1+eo * log
La diffusion en profondeur d'une surcharge en téte g peut étre déterminée a partir de
29 xcos5 @ x ds
2mz

Coefficients d’influence (méthode de Boussinesq) : ov = fs

Le tassement total des terrains correspond a la somme des tassements des couches

élémentaires.
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1VV.4.3Methode pressiométrique :

1V.4.3.1. Domaine d’application :

La méthode pressiométrique ne s'applique qu’aux fondations dont la largeur est

Faible par rapport a I'épaisseur des couches compressible [27]

1VV.4.3.2.Principe de calcul des tassements :

Le tassement total est défini par : S=Sc+Sd

e tassement de consolidation Sc : dans la zone situee directement sous la semelle ou les

contraintes normales sont élevées, zone dénommée domaine sphérique :
= & ey * *
Sc=o—*q-0 v0) *Ac*B

e tassement Sd dii & des déformations de cisaillement : ces déformations se font a volume

constant, appelé domaine deviatorique.[27].

_ 2
9+Ed

«(q' = o'v0) *Bo*(xd*l%)“
a: coefficient rhéologique.

q’ : contrainte effective appliquée a la semelle.

B : largeur de la semelle avec B> 0.60m; sinon

Sd= 93551 * (q' — o'v0) *B*\desa

BO : largeur de référence =0.60m
Ec et Ed : modules pressiométriques moyens pondérés dans les domaines sphériques et
déviatoriques.
o'v0: Contrainte verticale effective au niveau (z) de la fondation.
o'v0=y *hw +y'(z — hw) = q'0
Ac et Aq : coefficients de forme en fonction du rapport L/B de la semelle.

L/B Cercle Carré 2 3 2 20
Ac 1 1.1 1.2 1.3 14 15
Ad 1 1.12 1.53 1.78 2.14 2.65

Tableau 1V.1 : Valeurs du coefficient intervenant dans le calcul du tassement.
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1VV.4.3. Valeurs des modules de déformation:

(i

Figure 1V.13 : modules de pressiométrique.

Sol homogene : Ec=E4=Em

Ewm : module pressiométrique du sol homogeéne.

Sol modérément hétérogéne : Le sol sous la semelle est découpe en tranches élémentaires
fictives d’épaisseur égale a B/2 et numérotées 1 a 16.

Ec et Eq sont donnés par les formules :
4 1 1 1 1 1

Ec=E —=—
=L Bd  BL ' 0ssEz | Ess | z5Bes | 25Edoic

Les modules Ei; (par exemple Egg) sont eux-mémes obtenus en considérant la

moyenne harmonique des différents modules pressiométriques mesurés a I’intérieur des
tranches élémentaires i aj . [22]
1VV.4.3.4. Valeurs du coefficient rhéologique :

Type de Roche | Tres peu fracturée Normale Tres fracturée | Tres altérée

a 213 1/2 1/3 213

Tableau 1.2 : Valeurs du coefficient rhéologique
E : Module pressiométrique

P1 : Pression limite.

-77 -



CHAPITRE 1V : Méthodes De Calcul De Tassement A Partir Des Essais De
Labo Est Essais In Situ

Type Tourbe Argile Limon Sable Sable et gravier
a Epl | «a | Elpl | @« | Elpl | « E/pl0 a
S“rconssoe';fg ou tres - >16 | 1 | >14 |23 >12 | 12| >0 | 13

Normalement consolidé

. 1 9al6 | 2/3 | 8al4 | 1/2 | 7al2 | 1/3 | 6al0 1/4
ou normalement serrée

Sousconsolide-altere et | | 759 | 1/ | 5ag | 122 | 547 |13 | - :
remanié ou lache

Tableau V1.3 : coefficient rhéologique.
IV.5.CONCLUTION :

La maitrise des méthodes d’essai et des méthodes de calcul, méme les plus modernes
et complexes, est importante pour la réussite des études de tassements dans les projets
d’ouvrages géotechniques. Toutefois, elle doit étre complétée par quelques connaissances «
de bon sens » sur les événements possibles ou impossibles, sur les ordres de grandeur et sur

les relations des calculs de tassements et de stabilité.

Dans ce chapitre, nous avons mentionné qu'il existe trois méthodes pour calculer des

tassements, les fondations de surface, qui sont :

méthode boussinesq ; méthode cedométrique ; méthode pressiométrique.
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CHAPITRE V: Exemple Pratique

V.1.Introduction :

Le présent exemple pratique et une étude de sol faite dans la région d’une In-Salah
pour la réalisation d’un projet de sale de soin R+1 au niveau de la localité djoualil a la sortie
Nord de la ville d’IN-SALAH.

Nous avons exploité les données de reconnaissances faites par le L.T.P.S (laboratoire
des travaux Publics du sud), et nous avons élaboré les calculs nous-méme.sous 1’assistance
de notre encadreur.

Le programme d’investigation géotechnique arrété par le client est :

» Campagne de sondages carottés : réalisation de Cing (03) sondages carottés figés entre
6.00 m et 10 m de profondeur;

» Trois (03) Pose piezomeétre dans un sondage de 10 m ;

» Essais en laboratoire et rédaction du rapport geotechnique.

Le L.T.P.Sud a adopté le programme arrété par le client sans réserve, 1I’exploitation

des résultats de ce programme permet :

+ Détermination de la nature des terrains,

+ Détermination des caractéristiques géotechniques des terrains,

4+ Détermination des éventuels niveaux d’eau,

+ Détermination des caractéristiques géotechnique in situ ;

+ Définition des types de fondations du projet en fonction des éléments communiqués,

+ Exemple de détermination des paramétres de dimensionnement des fondations (contrainte
de sol, tassements...).

Presentation de projet:

Le projet sujet de cette étude est une salle de soin, en R+1 ,contenant des en structure
portique en B.A et d’autre en ville.
V.2.Contexte géologique :
V.2.1.Apercu géologique locale :

La région d'In Salah ou Tidikelt est située en plein cceur du Sahara, a égale distance de
la limite Nord du désert ou Piémont saharien, et de la chaine de I'Ahaggar et du massif de I'Air
au Sud.

Ses limites sont tracées de la maniére suivante :
— A I'Ouest le Touat proprement dit, prolongement inférieur de la vallée de la Saoura ;
— A I'Est les premiers contreforts du Tassili N'Ajjers ; — Au Nord la barriére du Tademait;
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- Au Sud, les plaines sédimentaires qui s'étendent au pied des monts du Mouydir et de
I'Ahnet.

Sa superficie couvre environ 100.000 km2. C'est une région tres aride, au climat chaud
et sec. Seule I'existence d'une nappe phréatique et artésienne importante a permis a la vie de
s'y maintenir au cours des siécles.

Le Tidikelt ainsi défini comprend trois étages successifs, allongés en bandes paralleles
du Nord au Sud. Ces trois zones sont separées par de petits accidents rocheux, abrupts,
modelés par les phénomeénes d'érosion, les«Baten ». Ils peuvent étre fractionnés par des
méplats plus ou moins étendus ou « Kreb ».

Nous rencontrons successivement :

1° Les plateaux du Tademait et du Tingherl : vastes zones, monotones, tabulaires,
d'altitude moyenne 600 meétres.
2° Le Tidikelt proprement dit : large dépression dans laquelle surgissent les dunes de quelques
ergs. Il est prolongé a sa partie orientale par I'Aguemour.
3° Les plaines Méridionales : elles bordent vers le Sud la région du Tidikelt. Elles se terminent
au pied des premiers contreforts du Mouydir et de I'Ahnet. C'est une région ou se collectent
les principaux oueds provenant du plateau inférieur du Tidikelt.

Ce territoire appartient a un ensemble de terrains trés anciens, comme du reste une
grande partie de I'Afrique.

Le socle primaire peu remanié a été recouvert successivement par :

a) Le continental intercalaire : il s'agit d'un dépdt infracrétacé. Terrain constitué
essentiellement d'argile et de gres affleurant en surface sur une partie importante du
Tidikelt.

b) Le Crétacé marin : tout une série de couches plus ou moins étendues représentant cet
étage: - Gres et argile a gypse du Cénomanien supérieur, — calcaires dolomitiques du
Turonien, - Calcaires a silex du Sénonien.

¢) A lafin du Crétacé, la mer Cénomanienne recouvre la région. Les dépots marins
sédimentent sur toute la surface du Tidikelt actuel.

Les mouvements orogéniques de la fin du Tertiaire qui correspondent aux plissements

alpins (cycle Alpin) n'ont eu aucune répercussion notable sur I'architectonie du Sahara Central.

V.2.2Hydrogéologie de site ;
- Eaux de surface : De sa situation entourée par les eaux des rejets, le site de projet est

concerné par un aléa inondation faible par debordement de ces derniéres.
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- Eaux souterraines Une nappe d’eau a été interceptée dans le site lors de I’opération de
sondage, des mesures de niveau d’eau ont été prises tous les jours au niveau des sondages
carottés afin de tracer le niveau statique de cette nappe.

La nappe phréatique proprement dite se trouve de 00.70 a 01.14 cm.

V.2.3.Sismicité de la région ;

Selon la carte de zonage sismique de 1’Algérie établit par le Centre de Génie

Parasismique \CGS en 2003, la région d’In Saleh y compris notre site d’étude fait partie de

la zone 0, d’une sismicité négligeable.

V.2.4.Géologie de site ;

La reconnaissance géologique du site a été faite en premier lieu par I’observation du
site et ses abords immédiats et par I’exploitation des documents et études faites dans la région,
ceci est complété est par I’excavation de Cinq(03) sondages carottés figés de Six (06) a Dix
(10) metres de profondeur.

NB: il est a signaler que I’implantation des points des sondages carottés a été faite par le
client.

SONDAGE 01 (10m) : (31R - 451335.729 E - 3015732.614 N)

00.00m - 07.00m : Sable grossier peu limoneux a passage de sable consolidées de couleur
rougeatre.

07.00m — 08.00m : Argile tres fracturées ; de couleur violacé.

08.00m — 10.00m : Argile de couleur violace.

SONDAGE 02 (10m) : (31R - 451496.58E - 3015670.514N)

00.00m - 01.80m : Sable grossier peu limoneux de couleur rougeatre.

01.80m — 10.00m : Argile de couleur brunatre fracturés.

SONDAGE 03 (06m) : (31 R- 451375.098 E — 3015776.893 N)

00.00m - 01.60m : Sable grossier peu limoneux de couleur brunatre.

01.60m — 06.00m : Argile de couleur brunatre fracturées ; violacé en profondeur.

Les observations faites sur le site et complétées par une compagne de sondage carottés ;
ont montré que le sol réservé au projet est constitué essentiellement d’une couche de sable
gossier parfois limoneux assez consolidée en profondeur, parfois a aspect gréseux (a ciment
argileux), elle repose sur une couche d’argile bariolée indurée ; 1’épaisseur de la couche

sableuse est trés variable elle diminué tout en allant vers le Nord du site .
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V.3. Contexte géotechnique :
Le nombre et le choix d’essais a effectuer dépendent de la nature géologique des facics
rencontrés et ’homogénéité du terrain. A cet effet et pour apprécier les caractéristiques
géotechniques du sol de fondation du projet, des échantillons prélevés a différentes
profondeurs ont été soumis aux essais d’identification et mécaniques en laboratoire.
V.3.1.Couche de sable :
V.3.1.1.Essais d’identifications :
a) Analyse granulométrique :

L’analyse granulométrique effectuée sur des échantillons prélevés des sables, a donné
la répartition granulaire suivante :

Les pourcentages obtenus de 1’analyse granulométrique des sables montrent qu’il

s’agit d’un sable grossier peu limoneux.

Plrngr:)anndtlelllﬁ(nr;) Graviers % Groso/:able Sable fin% | Limon% | Argile%
S1 (00.00-01.80m) 02 62 17 15 04
S2 (01.00-01.80m) 04 84 02 / /

S3 (00.00- 01.60m) 02 64 09 / /

Tableau V.1 : Essais d’analyse granulométrique de couche sable.
a) Limite d’Atterberg :
Les mesures des limites d’Atterberg effectuées sur la fraction fine (éléments <0.4mm)

des sables, ont donné les valeurs suivantes :

Echantillons 0 0 0
Profondeur (m) WL % WP % IP%
S2 (01.00-01.80m) 16.42 NM NM
S3(00.00- 01.50m) 21.55 NM NM

Tableau V.2 : Essais de limite d’ Atterberg.
b) Equivalent de sable :

Les échantillons prélevés de ce faciés ont permis de déterminer son équivalent de sable :

Echantillons ESa10 %
Profondeur (m)
S1 (00.00-01.80m) 26
S2 (01.00-01.80m) 25
S3 (0.00- 01.50m) 34

Tableau V.3 : Essais d’équivalent de sable.
c) Analyse chimique sommaire :
L’essai est effectué sur des échantillons des sables prélevés d’une profondeur
susceptible d’étre en contact direct avec le béton des infrastructures ; les résultats obtenus

sont résumeés comme suit :
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Pirz(;‘r(]) ﬂéﬂ?ﬂ?}) Insolubles % Carbon(z)a/:[)e Cacos Sulfate SO3 % %
S1 (00.00- 01.80m) 83.7 03 02.88
S2 (01.00 -01.80m) 89.9 01 01.06
S3 (00.00- 01.50m) 82.8 05 02.47

Tableau V.4 : Essais d’analyse chimique sommaire de couche sable.

Les pourcentages obtenus caractérisent un sable, renfermant des sulfates agressifs.

V.3.1.2.Essais mécaniques :
a) Cisaillement rectiligne :

L’essai de cisaillement rectiligne non consolidé non drainé (UU) a pour but de
déterminer les caractéristiques intrinseques du sol exprimées par son angle de frottements

(0°) et sa cohésion (C).

Echantillons Angle de frottement ©° Cohésion C
Profondeur(m) (Degreés) (Bars)
S1 (00.00-01.80m) 36.63 0.1
S2 (01.00-01.80m) 36.09 0.08
S3 (00.00- 01.50m) 37.10 0.09

Tableau V.5 : Essais d’cisaillement rectiligne.
Les résultats obtenus confirment la nature sableuse du sol et montrent qu’il travaille
plus aux frottements qu’en cohésion.
V.3.2Couche d’Argile :
V.3.2.1.Essais d’identifications :
a) Analyse granulométrique et sédimentmétrique :
L’analyse granulométrique effectuée sur des échantillons prélevés de facies argileux,

a donné la répartition granulaire suivante :

Pfgfr;irgéu??r;) Gr?)}/olers Groi/(s)able Sabol/((e) fin Limon % | Argile%
S3 (01.60-02.00m) 00 02 22 66 10
S2 (02.50-03.00m) 02 06 26 56 10
S1 (07.50-08.00m) 00 02 22 68 08

Tableau V.6 : Essais d’ Analyse granulométrique et sédimentométriquede couche argile.
D’aprés ces résultats On peut dire qu’il s’agit d’un limon argilo-sableux.
b) Limite d’Atterberg :
Les mesures des limites d’Atterberg effectuées sur la fraction fine (éléments <0.4mm)
du facies argileux, ont donné les valeurs suivantes :

*Selon I’abaque de Casa-grande.

Echantillons

0,
Profondeur(m) WL %

WP% IP % Obs*

64.49 27.63 36.26

S1 (02.80-03.00m) Aurgile tres plastique
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S2 (03.00-03.20m) 55.81 22.11 33.70 Argile tres plastique
S3 (7.50-08.00m) 64.17 21.94 42.23 Acrgile tres plastique

Tableau V.7 : Essais de limite d’ Atterberg.

c) Densité seche et densité humide et teneur en eau :
Les échantillons prélevés de ce faciés ont permis de déterminer leurs densités seches et

humides et leur teneur en eau.

Echantillons Dgnsité Dens_ité Teneur sDa?S:S\figr?
Profondeur(m) seche humide | eneau % SR %
S1 (02.80-03.00m) 1.82 2.10 15.50 86
S2 (03.00-03.20m) 1.78 2.02 13.29 87
S3 (7.50-08.00m) 1.92 2.18 13.30 87

Tableau V.8 : Essais de densités séches et humides et teneur en eau.
d) Analyse chimique sommaire :
L’essai est effectué sur des échantillons de facies argileux prélevés d’une profondeur
susceptible d’étre en contact direct avec le béton des infrastructures ;

Les résultats obtenus sont résumés comme sulit :

PE&% ir:jtéﬂi?r;) Insolubles % Carbon(z;:[)e Caco3 Sulfate SO3 % %
S3 (02.80-03.00m) 86.4 03 01.75
S2 (03.00-03.20m) 89.2 02 0.86

S1 (7.50-08.00m) 87.7 06 /

Tableau V.9 : Essais d’analyse chimique.
Les pourcentages obtenus caractérisent une argile, renfermant des sulfates agressifs.
V.3.2.1.Essais mécaniques :
a) Cisaillement rectiligne :
L’essai de cisaillement rectiligne non consolidé non drainé (UU) a pour but de
déterminer les caracteéristiques intrinséques du sol exprimeées par son angle de frottements

(0°) et sa cohesion (C).

Echantillons Angle de frottement ©° Cohésion C
Profondeur(m) (Degrés) (Bars)
S3 (01.60-02.00m) 25.1 0.44
S2 (02.50-03.00m) 24.9 0.62
S1 (7.50-08.00m) 29.7 0.63

Tableau V.10 : Essais de cisaillement rectiligne.

Les résultats obtenus montrent que le sol travaille en cohésion et aux frottements.

b) Essais de compressibilité a ’odométre :
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Cet essai permet d’évaluer I’amplitude des tassements du sol étudié ainsi que leur évolution

dans le temps, il a été realisé sur des échantillons intacts afin d’évaluer ’ampleur de tassement.

Les parameétres trouvés sont :

Echantillon Pre_ssio_n de Coeffic_ie_n_t ge Coefficient de
consolidation, Pc. compressibilité, Cc.| gonflement, Cg %
profondeur (m) Bars %
S3 (04.50-05.00m) 0.63 8.64 7.97
S2 (01.60-02.00m) 1.18 15.28 7.97
S1 (08.0-10.00m) 1.88 6.98 8.30

Tableau V.11 : Essais de compressibilité a I’odométre.
A la lumicre de ces résultats, on peut dire qu’il s’agit d’un sol peu a moyennement
compressible et gonflant.

V.3.3.Conclusion sur les caractéristiques des deux couches :

Les résultats des essais de laboratoire réalisés sur des échantillons prélevés des deux facies

principaux formant I’assise du projet nous permet de conclure que :

+ Le faciés identifié sable grossier, correspond a un sable grossier, peu limoneux, renfermant
des cristaux de gypse, il travaille beaucoup plus aux frottements qu’en cohésion.

+ Le sol fin identifié argile se trouve en profondeur a partir de 2.0 m, il correspond a limon
argileux peu sableux contenant des traces de sulfates, la fraction fine selon le diagramme de
Casagrand est une argile trés plastique ;

Le sol travaille plus a la cohésion il est moyennement compressible et a potentiel de de
gonflement non négligeable
Donc du point de vu caractéristiques géotechniques, le facies sableux lorsqu’il épais,
peut étre une bonne assise pour les fondations par contre le faciés argileux exige des précautions
particuliéres.

Toutefois il faut dépasser la zone de fluctuation de la nappe et faire poser les fondations sur la

partie consolidée.

V.4.Adaptation du projet au sol de fondation :

La reconnaissance geologique et géotechnigque de sol a montré que le sol devant

recevoir les fondations de I’ouvrage présente certaines contraintes qui impactent le choix

de mode de fondation dont on peut citer :

e L[’hétérogénéité verticale et horizontale du terrain ;

e La présence d’une couche d’argile gonflante ;

e La présence d’une nappe superficielle

Tenant compte de ces contraintes on propose ce qui suit :
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V1.4.1.Mode de fondation :

Vu la nature géologique du terrain, on propose des fondations superficielles :

v' type semelles isolées : dans le cas ou I’épaisseur de la couche de sable dépasse les 3.50
m, I’ancrage se fait dans le facies sableux,

v type semelles filantes : dans le cas ou la couche d’argile se trouve a une profondeur
inférieure a 3.50 m I’ancrage se fait dans le facies argileux.

V.4.2.Profondeur d’ancrage :

La profondeur d’ancrage est tributaire de plusieurs facteurs dont:

> Lanature géologique du sol ;

Le niveau de la nappe ;

La profondeur du gel ;

L’¢lancement des ouvrages.

Pour le présent projet on propose :

e Pour les semelles isolées, I’ancrage doit se faire dans la couche de sable a une profondeur
minimale de 1.50 m, cette profondeur doit étre au-dessous de la zone de la fluctuation de
la nappe ;

e Pour les semelles filantes, I’ancrage est tributaire du toit de la couche d’argile soit un
minimum de 1.50 m.

V.4.3.Calcul de taux de travail des fondations :

V.4.3.1. A partir des essais au laboratoire :

La formule de TERZAGHI préconisée pour les fondations superficielles est la suivante :

Semelle filante: Qad = y1D + 1/F [B/2y2Ny+ D y1(Ng-1) + CNc]

Semelle Isolée: Qad = y1D + 1/F [B/2y2(1-0.2B/L)Ny + D y1(Ng-1)+(1+0.2B/L)CNc]

Avec :

Qad : Taux de travail (t/m2) ;

v1 : Poids volumique du sol au-dessus de la semelle (t/m3);

v2 : Poids volumique du sol au-dessous de la semelle (t/m3)

F : Coefficient de sécurité = 3;

B, L : Dimension de la semelle (m) ;

D : Profondeur d’ancrage (m) ;

C : Cohésion (t/m2) ;

N v, Ng, Nc : facteurs de portance, en fonction de 1’angle de frottement ¢.

Pour notre projet, on admet les valeurs suivantes:
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a) Semelle filante, ancrée dans la couche d’argile :
D=1.50m,
v2 (couche d’argile) =2.10 t/m®

v2’ = Poids spécifique déjaugé (y2' =vy2-1) =>y'=2.10-1 =1.10
C=0.44 bar = 4.4 t/m2
o= 25°
N vy=10.40
Ng =10.70
Nc =20.70
Apres le calcul on aura :
Qad =16.37 + 3.64B

B(m) Qad(t/m2) Qad(bars)
1.20 20.74 2.07
1.00 20.01 2.00

2 23.65 2.37

Table V.12 : résultats taux de travail des fondations de semelle filante.
Le taux de travail des semelles sera limité & 1.5 bar pour pouvoir dimensionner les

fondations.

b) Semelle isolée ancrée dans la couche de sable :
D= 1.50m,
y1 = y2 (couche de sable) = 1.65t/m?,
v1” = Poids specifique déjaugé (y1' =y1 -1) =>y' = 1.65-1 =0.65;
C=0.08 bar = 0.8 t/m2
0= 36° ------m-mmmmee- N y=56.60; Ng =37.80; Nc =50.60
Apres le calcul on aura :
Qad =34.18 + 15,57 B +0.27 B/L - 3.11B?/L

B(m) L(m) Qad(t/m2) | Qad(bars)
1.50 1.50 53.14 5.31
0.80 1.50 45.45 4.54
0.50 0.50 40.68 4.

Table V.13 : Le taux de travail des semelles sera limité a 2.0 bar pour pouvoir

dimensionner les fondations.

V.4.3.1. B. partir des essais in situ :
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Afin de déterminer le niveau résistant du terrain et avoir une idée sur I’homogénéité de
I’assiette et la profondeur d’encrage, il été procédé a la réalisation de deux essais
pressiometriques chaque 01.50m.

1. Essais Pressiométriques :

L’essai pressiométrique est un essai de force portante particulier effectué in situ
(dans un forage). C'est un essai de chargement statique du terrain en place, 1l consiste a
appliquer sur la paroi du forage par I’intermédiaire d’une sonde cylindrique dilatable une
pression croissante jusqu’a la rupture du terrain, si possible. A chaque palier de pression, on
reléve 1’accroissement de volume de la sonde.

Les mesures réalisées sont portées sur des diagrammes pressio-géologiques établis
pour chaque forage et qui représentent la juxtaposition du profil géologique obtenu a partir
de I’analyse des carottes de forage et du profil pressiométrique avec les valeurs de E et pl.
L'essai permet d'obtenir une courbe de variation des déformations volumétriques du sol en
fonction de la contrainte appliquée, et de définir une relation contrainte-déformation du sol

en place dans I'nypothese d'une deformation plane.
Il permet un calcul précis de la force portante du sol et des tassements sous fondation.

L'essai pressiométrique de type Ménard (norme NF P 94-110) présente de nombreux
avantages. En effet, cet essai est praticable dans tous les types de sols et de roches et c'est le

seul essai fournissant a la fois un critére de rupture et un critére de déformabilité du sol.

2. Caractéristiques pressiométriques :

Les essais pressiométriques réalisés dans site de projet «Travaux de réalisation des
blocs y compris VRD au profit d’annexe de soutien de I’intendance/6°RM.», au niveau de
forages SP01 et P02 ont permis de calculer a partir des diagrammes de chargement, les

caractéristiques pressiométriques suivantes :

Les résultats des essais pressiométriques

Numéro Informations sur I'essai PEIEITEITES PEUEITEITES
de fondamentaux complémentaires
feuille Ewm
. Profondeur | ps Pim EM | 4ace Uhs | P*im
Excel |Chantier | Forage (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) el(?\jlt;)cg);e (MPa) | (MPa) E/pim | E/p*im
1 = S >| SPO1 1.50 0.26 | 0.36 | 4.9 4.9 0.020 | 0.34 | 13.7 | 145
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SPO1 3.00 0.34 | 0.57

Exemple Pratique

4.2 4.2 0.039

053 | 74 | 8.0

SP01 4.50 2.68 | 3.49

28.3 28.3 [0.059

343 | 81 | 82

SPO1 6.00 2.89 | 3.16

45.1 45.1 |(0.078

3.09 | 142 | 146

SP01 7.50 332 | 4.32

49.8 49.8 |0.098

422 | 115 11.8

SPO1 9.00 3.79 | 4.93

90.6 90.6 |0.117

482 | 18.4| 18.8

SP02 1.50 1.57 | 2.10

16.0 16.0 [ 0.020

208 | 76 | 1.7

SP02 3.00 159 | 1.98

(<o TN e o B N I B @ D I N © 2 I B = IO B I \ )

194 19.4 ]0.039

194 | 98 | 10.0

SP02 4.50 3.12 | 4.05

=
o

63.8 63.8 | 0.059

3.99 | 15.7 | 16.0

SP02 6.00 3.67 | 4.78

-
-

117.3 | 117.3 |0.078

470 | 246 | 250

SP02 7.50 3.73 | 4.85

=
N

84.9 84.9 |0.098

475 | 175 17.8

SP02 9.00 3.75 | 4.88

109.8 | 109.8 |0.117

476 | 225 23.1

pr: pression de fluage, pim: pression limite.

3. Calcul de contrainte admissible a partir de I'essai pressiométrique :

La contrainte admissible du sol (Qad) sous une fondation superficielle soumise a une charge

verticale a partir des résultats de 1’essai pressiométrique L. Ménard est calculée par la relation

suivante :
Qad= (kp/Fs)-Pl'e +0 o

- Qad : la contrainte de rupture de sol,

- g0 : Contrainte verticale effective initiale du sol au niveau de la fondation,

- PI*e : Pression limite nette équivalente du sol, égale a la moyenne géométrique des

valeurs de pression limite nette PI*,
- Fs : coefficient de sécurité,

- Kp : facteur portance.

Tableau Facteur de portance pressiométrique (fascicule 62-V, 1993)

Type de sol kp max (semelle kp max (semelle
carrée) filante)
Argiles et limons A, craies A 1,30 1,10
Argileset liImons B.........ccccceviiieiiciicc, 1,50 1,22
Argiles 1,80 1,40
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SablesS A ..o 1,88 1,53
Sableset graves B..........cccceeveenne 2,25 1,75
Sables et graves C........cceeevveveeiieieenns 3,00 2,20
CraieSB et C ..ocovvviviiicinieeeie i 2,18 1,83

Exemple de calcul de la Contrainte admissible aux ELU (kPa) et Contrainte admissible aux
ELS (kPa) pour une semelle superficielle (voir annexe pour plus de détails) :

Profondeur Forme de la Dimension de QELU QELS
d'ancrage base fondation fondation (kpa) (kpa)
(m) (m) BxL (m)
B L
15 Carrée 1.5 15 456 313
1.5 Rectangulaire 1.2 1.5 355 246
15 1 1.2 286 200
1.5 Filante 1.2 / 362 250

Paramétres de calcul :
- Calcul fait a I’aide de logiciel Foxta ;
- Calcul basé sur des parameétres issus du pressiometre de Ménard ;
- Calcul selon les regles du Fascicule 62 - Titre V ;

- Profils de pl* et EM définis par points de mesure.

V.4.4. Vérification de tassement :

a) A partir des essais in situ (pressiométre) :

Le tassement d’une fondation encastrée d’au moins une largeur B est donné par les

relations :
Tassement total
/[ S (10 ans) =sd + sc ]\
Tassement déviatorique Tassement volumique
Sd=2 (q - 0v)B() (MB/BO)“/gEd ] [ Sc= (q - Ov)Ac Ba/9Ec
Avec:

g : contrainte verticale appliquée par la fondation,

ov : contrainte verticale totale avant travaux au niveau de la base de la fondation,
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Ac et Ad : coefficients de forme, (tableau 1V .1)

a : coefficient rhéologique, dépendant de la nature, de la structure du sol (ou de la roche)

et du temps, (tableau 1V.2)

B : largeurs de la fondation,

BO : une dimension de référence égale a 0,60 m,

Exemple Pratique

Ec et Ed : modules pressiométriques équivalents dans la zone volumique et dans la zone

dévia torique, respectivement.

Résultats des calculs de tassement au niveau de sondage pressiométrique :

Profondeur Dlmen3|9n de . Charge
d'ancrage fondation Cor]tralnte verticale Tassement
BxL (m) Q réf (KPa) (mm)
(m) B L (KN)
15 15 15 150 337.5 8
1.5 1.2 1.5 150 270 7
15 1 1.2 150 180 7
15 1.2 / 150 180 * 11

Table V.14 : Résultats de tassement des essais pressiométrique.
Q réf : Contrainte de référence sous semelle (kPa)
Charge verticale : effort résultant exprimé au centre de la base de la fondation
*: (KN/ml) fondation filante.
%+ Les tassements calculés sont admissibles, donc on peut limitée la contrainte a 01.50 bars.
% Le type des fondations recommandé sera des fondations superficielles, ancrées a une
profondeur minimale de 1.50m.
b) A partir des essais de laboratoire (odometre) :
L’estimation des tassements a partir des essais de laboratoire a été faite par la méthode
d’intégration par tranches :
Les hypothéses de calcul sont :
Profondeur d’ancrage D =1.50 m ;
Semelles filante de 1.0 m de largeur ;
Contrainte de service sur la semelle : 0.5bars ;

Les résultats de I’essai cedométrique du Sondage N°03 entre 1.60et 2.00 m
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Exemple Pratique

Le détail de calcul est résumé dans le tableau ci-dessous

Hi: ép, Z | zlb I 4, oz | Yo | of | eo ef Ae | AR=(Ho, Aey

couche (1+e0)
0.5 0,5 0.50 |[0.2400|0.9600 | 0.4800 |0.2025|0.6825|0.3816 | 0.3547 | 0.0269 0.0097
0.5 1 1.00 |0.2050|0.8200 | 0.4100 | 0.4125|0.8225 | 0.3684 | 0.3490 | 0.0195 0.0071
0.5 1,5 | 1.50 |0.1670|0.6680 | 0.3340 | 0.6225 | 0.9565 | 0.3575 | 0.3442 | 0.0133 0.0049
0.5 2 2.00 |0.1370|0.5480 | 0.2740 | 0.8325 | 1.1065 | 0.3486 | 0.3397 | 0.0089 0.0033
0.5 25 | 250 |0.1150|0.4600 | 0.2300 |1.0425 |1.2725|0.3415|0.3357 | 0.0058 0.0022
0.5 3 3.00 |0.0990|0.3960 | 0.1980 |1.2525 | 1.4505 | 0.3361 | 0.3324| 0.0037 0.0014
0.5 35 | 3.50 |0.0866|0.3464 | 0.1732 | 1.4625 | 1.6357|0.3322|0.3299 | 0.0022 0.0008
0.5 4 4.00 |0.0760|0.3040| 0.1520 | 1.6725|1.8245|0.3296 | 0.3284 | 0.0011 0.0004
0.5 45 450 |0.0684|0.2736| 0.1368 | 1.8825|2.0193|0.3281 | 0.3278 | 0.0004 0.0001
0.5 5 5.00 [0.0622|0.2488| 0.1244 | 2.0925 | 2.2169 | 0.3277 | 0.3279 | -0.0002 -0.0001
0.5 55 5.50 [0.0570|0.2280| 0.1140 | 2.3025 | 2.4165 | 0.3282 | 0.3288 | -0.0006 -0.0002
0.5 6 6.00 |0.0520|0.2080| 0.1040 |2.5125 | 2.6165|0.3295| 0.3304 | -0.0009 -0.0003
0.5 6,5 6.50 [0.0483|0.1932| 0.0966 |2.7225|2.8191|0.3314|0.3325| -0.0011 -0.0004
0.5 7 7.00 |0.0450|0.1800 | 0.0900 |2.9325 | 3.0225 | 0.3339 | 0.3351 | -0.0012 -0.0005
0.5 75 | 7.50 |0.0422|0.1688| 0.0844 |3.1425 |3.2269 |0.3368 | 0.3381 | -0.0013 -0.0005
0.5 8 8.00 |0.0390|0.1560 | 0.0780 |3.3525 | 3.4305 | 0.3401 | 0.3414 | -0.0013 -0.0005
0.5 8,5 | 8.50 |0.0368|0.1472| 0.0736 | 3.5625 | 3.6361 | 0.3437 | 0.3450 | -0.0013 -0.0005
0.5 9 9.00 |0.0345|0.1380| 0.0690 |3.7725 | 3.8415|0.3475| 0.3488 | -0.0013 -0.0005
0.5 9,5 | 9.50 |0.0328|0.1312| 0.0656 | 3.9825 | 4.0481 | 0.3515 | 0.3527 | -0.0013 -0.0005
Tassement total = XAHi 0.0261

Table V.15 : Le détail de calcul des tassementsj.

On remarque que le tassement total sous une semelle filante de 1.0 m de largeur soumise a

une contrainte de 1.50 bars est égal a 2.61 cm, valeur admissible.

Nous avons refait le calcul de tassement en changeant les paramétres influencant le

tassement a savoir :

e Letype de semelle ;

e Les dimensions de la semelle ;

e La contrainte de service ;

e Les caractéristiques de compressibilité de sol.

Le tableau suivant résume les résultats de calcul des tassements :

avpede | sondage B(m) L(m) oz(bar) Ta?rsﬁrr:)e”t

1 1.2 - 2 0.0189

2 1.5 - 2 0.0476

Semelle 3 1 - 2 0.1589
filant 1 2 - 2 0.0512
2 2 - 0.5 0.0189

3 1 0.5 0.0261

1 1 15 2 -0.3141

Semelle 2 1 1 2 0.0553
isolée 3 0.5 0.5 1 0.0443
1 1 1 1 -0.1296
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2 1 15 0.5 0.0176
3 0.5 0.5 0.5 0.0096
Table V.16 : résume les résultats de calcul des tassements.

V.4.5. .Agressivité du sol :

En se référant a la norme NA 16002, les analyses chimiques ont montre que le sol de
fondation ainsi que la nappe d’eau sont fortement agressifs vis-a-vis du béton, il est
nécessaire d’utiliser un ciment résistant aux sulfates pour le béton des infrastructures.
V.5.Conclusion :

La reconnaissance géotechnique de 1’assiette retenue dans le cadre du projet ““ Travaux
de réalisation des blocs y compris VDR au profit d’annexe de soutien de 1’intendance —In-
Salah — Tamanrasset /6°RM ” a montré que le site présente une hétérogénéité verticale du
faci¢s, il s’agit d’un sable surmontant une argile avec une épaisseur variable.

Du point de vue hydrogéologique, une nappe d’eau est rencontrée irréguliérement sur
la couche d’argile entre les 00 ,70m~02,12m durant le mois de Janvier.

Du point de vue géotechnique, les argiles étant 1’assise des fondations, sont des sols
plastiqgues moyennement compressibles et gonflants.

Le type des fondations recommandé sera des fondations superficielles a savoir ;

v Type semelles isolées dans le cas ou I’ancrage dans le facies sableux sur une profondeur

de 01.50 m du terrain naturelle, dans ce cas le taux de travail est limité a 2.0 bars.

v Type semelles filante ancrées dans la couche d’argile sur une profondeur de 01.50 m ;

directement ou par ’intermédiaire d’un gros béton, le taux de travail est limité a 1.5 bars.
Le probléme de tassement n’est pas a craindre si le mode de fondation et le taux de
travail des semelles sont respectes.

Pour éviter des éventuels gonflements de ’argile, il est recommandé de protéger le sol
de fondation contre les eaux de la nappe et de toutes infiltration d’eau, ceci peut étre assuré
par des voiles périphériques ancrés suffisamment dans la couche imperméable.

Le sol de fondation ainsi que la nappe sont fortement agressifs, exigeant ainsi I’emploi des
ciments résistant aux sulfates pour le béton de ’infrastructures et les parties basses de la
superstructure.

Il est fortement recommande d’éviter ’ancrage des fondations du méme ouvrage

sur deux facies différents.
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Conclusuion General

Au terme de notre mémoire nous avons pu tirer plusieurs points a savoir :
- La reconnaissance de sol est une phase tres importante dans le domaine de construction,
il doit étre fait soigneusement et par des spécialistes.

- Le probléme de consolidation des sols et parmi les grands soucis géotechniques qui

doivent étre traités dans I’étude de sol notamment pour le sol fin.

- Le tassement sous la fondation surtout superficielle est parmi les causes principale des
dégats constatés dans les constructions.

- D’estimation de tassement sous fondation se fait par plusieurs méthodes basées sur des
essais géotechniques que ce soit insitu ou en laboratoire.

- L’essai cenométrique est 1’essai laboratoire le plus utilisé pour le calcul de tassement sous
les fondations,

- L’essai pressiométrique est ’essai géotechnique in situ le plus utilisé pour les études des
fondations et notamment le calcul des tassements, la majorité des ingénieurs le considere
come le plus efficace, car il se base sur des tests sur le terrain dans ses conditions réelles.

A travers I’exemple pratique, nous avons pu calculer plusieurs cas de tassement et
cette occasion nous a permet de remarquer I’influence de certains paramétres sur la valeur
de tassement calculé.

En fin nous reconnaissons que 1’élaboration de ce modeste travail nous donné
I’occasion de se plonger dans un domaine tres intéressant pour notre spécialité qui est le calcul
des fondations superficielles et I’estimation des déformations du sol sous les sollicitations
dues a ’infrastructure.

Nous souhaitons que notre mémoire peut donner un plus pour les chercheurs et les
professionnelles dans le domaine de calcul des fondations.

Nous estimons que beaucoup de travail de recherche peut se faire dans cette discipline.
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Annexes

Contrainte de service ags égale : 2 bars
Profondeur d’ancrage D égale : 0.70 m
Dimension des semelles : Isolée rectangulaire 1*1.5 m

Hiep | g 1 | a4 | ez o0 f | eo | ef Ae Ah = (Ho*Ae)/

couche (1+e0)
0.5 0.5(0.50]0.2400|0.9600 | 1.9200 | 1.2525 | 3.1725 | 0.3325|0.2964 | 0.0360 0.0135
0.5 1 |{1.00/0.2050(0.8200| 1.6400 | 2.3025 | 3.9425 | 0.3054 | 0.2996 | 0.0058 0.0022
0.5 1.511.50|0.1670|0.6680| 1.3360 | 3.3525 | 4.6885 | 0.2962 | 0.3135 | -0.0173 -0.0067
0.5 2 12.00(0.1370|0.5480| 1.0960 | 4.4025 | 5.4985 | 0.3069 | 0.3414 | -0.0346 -0.0132
0.5 2.5(250]0.1150|0.4600 | 0.9200 | 5.4525 | 6.3725 | 0.3395| 0.3878 | -0.0483 -0.0180
0.5 3 |3.00{0.0990|0.3960| 0.7920 | 6.5025 | 7.2945 | 0.3962 | 0.4561 | -0.0599 -0.0215
0.5 3.5(3.50|0.0866 | 0.3464 | 0.6928 | 7.5525 | 8.2453 | 0.4790 | 0.5489 | -0.0700 -0.0237
0.5 4 |4.00|0.0760|0.3040| 0.6080 | 8.6025 | 9.2105 | 0.5900 | 0.6680 | -0.0780 -0.0245
0.5 4514500.0684 |0.2736 | 0.5472 | 9.6525 | 10.1997 | 0.7313 | 0.8177 | -0.0864 -0.0249
0.5 5 15.00(0.0621 |0.2484 | 0.4968 | 10.7025|11.1993 | 0.9050 | 0.9991 | -0.0941 -0.0247
0.5 5.5(5.50]0.0569|0.2276 | 0.4552 |11.7525|12.2077 | 1.1132|1.2147 | -0.1015 -0.0240
0.5 6 |6.00|0.0520|0.2080| 0.4160 |12.8025|13.2185 | 1.3579 | 1.4654 | -0.1075 -0.0228
0.5 6.5(6.50|0.0483|0.1932 | 0.3864 |13.8525| 14.2389 | 1.6413 | 1.7557 | -0.1144 -0.0217
0.5 7 |7.00(0.0451|0.1804 | 0.3608 |14.9025 | 15.2633 | 1.9654 | 2.0865 | -0.1211 -0.0204
0.5 7.5(7.50]0.0423|0.1692 | 0.3384 | 15.9525| 16.2909 | 2.3323 | 2.4600 | -0.1277 -0.0192
0.5 8 |8.00(0.0398|0.1592 | 0.3184 |17.0025|17.3209 | 2.7440 | 2.8781 | -0.1341 -0.0179
0.5 8.5(8.50|0.0376|0.1504 | 0.3008 |18.0525| 18.3533 | 3.2028 | 3.3432 | -0.1404 -0.0167
0.5 9 19.00{0.0356|0.1424 | 0.2848 |19.1025|19.3873 | 3.7106 | 3.8571 | -0.1465 -0.0155
0.5 9.5(9.50]0.0338|0.1352 | 0.2704 | 20.1525| 20.4229 | 4.2695 | 4.4220 | -0.1525 -0.0145
Tassement total = XAHi.......ccoeeviieenineieneeeennnnnen -0.3141

Contrainte de service os egale : 2 bars
Profondeur d’ancrage D égale : 0.70 m
Dimension des semelles : Isolée carréee 1*1 m

Hi: €p, z | z/b | 4%] oz G0 of €0 ef Ae Ah = (Ho™Ae)/
couche (1+e0)

0.5 0.5]0.50| 0.2400 | 0.9600 | 1.9200 | 1.2525 | 3.1725 | 0.3341 | 0.3213 |0.0128 0.0048
0.5 1 |1.00| 0.2050 | 0.8200| 1.6400 | 2.3025 | 3.9425 | 0.3266 | 0.3170 | 0.0096 0.0036
0.5 15(1.50] 0.1670 | 0.6680 | 1.3360 | 3.3525 | 4.6885 | 0.3203 | 0.3131 | 0.0072 0.0027
0.5 2 [2.00]0.1370 | 0.5480| 1.0960 | 4.4025 | 5.4985 | 0.3146 | 0.3088 | 0.0058 0.0022
0.5 251250 0.1150 | 0.4600 | 0.9200 | 5.4525 | 6.3725 | 0.3091 | 0.3040 |0.0051 0.0019
0.5 3 [3.00] 0.0990 | 0.3960 | 0.7920 | 6.5025 | 7.2945 | 0.3032 | 0.2983 | 0.0049 0.0019
0.5 3.5[3.50| 0.0866 | 0.3464 | 0.6928 | 7.5525 | 8.2453 | 0.2966 | 0.2915 | 0.0051 0.0020
0.5 4 14,00| 0.0769 | 0.3076 | 0.6152 | 8.6025 | 9.2177 | 0.2886 | 0.2832 | 0.0054 0.0021
0.5 4514.50] 0.2400 [ 0.9600 | 1.9200 | 9.6525 | 11.5725| 0.2789 | 0.2549 | 0.0240 0.0094
0.5 5 [5.00| 0.0338 | 0.1352 | 0.2704 | 10.7025 | 10.9729 | 0.2669 | 0.2634 | 0.0035 0.0014
0.5 5.515.50| 0.0371 | 0.1484 | 0.2968 | 11.7525 | 12.0493 | 0.2522 | 0.2474 | 0.0047 0.0019
0.5 6 [6.00| 0.0130 | 0.0520| 0.1040 | 12.8025 | 12.9065 | 0.2342 | 0.2322 | 0.0020 0.0008
0.5 6.5 16.50| 0.0140 | 0.0560 | 0.1120 | 13.8525 | 13.9645 | 0.2125 | 0.2099 | 0.0026 0.0011
0.5 7 |7.00] 0.0151 | 0.0604 | 0.1208 | 14.9025 | 15.0233 | 0.1866 | 0.1833 | 0.0033 0.0014
0.5 7.517.50| 0.0162 | 0.0648 | 0.1296 | 15.9525| 16.0821 | 0.1560 | 0.1519 |0.0041 0.0018
0.5 8 [8.00| 0.0070 | 0.0280 | 0.0560 | 17.0025 | 17.0585| 0.1202 | 0.1181 | 0.0021 0.0009
0.5 8.5 18.50| 0.0743 | 0.2972 | 0.5944 | 18.0525 | 18.6469 | 0.0787 | 0.0526 | 0.0262 0.0121
0.5 9 [9.00| 0.0079 | 0.0316 | 0.0632 | 19.1025 | 19.1657 | 0.0311 | 0.0281 | 0.0031 0.0015
0.5 9.519.50| 0.0083 | 0.0332 | 0.0664 | 20.1525 | 20.2189 | -0.0231 | -0.0268 | 0.0037 0.0019

Tassement total = XAHi.........cccvviiiniiiiiinnnninnnnn. 0.0553




Annexes

Contrainte de service ogs égale : 1 bars
Profondeur d’ancrage D égale : 0.70 m
Dimension des semelles : Isolée carrée 0.5*0.5 m

Contrainte de service os egale
Profondeur d’ancrage D égale : 0.70 m
Dimension des semelles : Isolée carrée 1*1 m

Mz b || 4| e oo of eo | ef | Ae 22)7((11120’;
0.5 0.5| 1.00 |0.2050 | 0.8200 | 0.8200 | 1.2525 | 2.0725 | 0.826 | 0.7730 | 0.0530 0.0145
0.5 1 | 2.00 |0.1370 | 0.5480 | 0.5480 | 2.3025 | 2.8505 | 0.823 | 0.7860 | 0.0370 0.0101
0.5 15| 3.00 |0.0990 | 0.3960 | 0.3960 | 3.3525 | 3.7485 | 0.815 | 0.7940 | 0.0210 0.0058
0.5 2 | 400 |0.0760 | 0.3040 | 0.3040 | 4.4025 | 4.7065 | 0.807 | 0.7950 | 0.0120 0.0033
0.5 25| 5.00 |0.0633|0.2532 | 0.2532 | 5.4525 | 5.7057 | 0.801 | 0.7935 | 0.0075 0.0021
0.5 3 | 6.00 |0.0520 |0.2080 | 0.2080 | 6.5025 | 6.7105 | 0.795 | 0.7900 | 0.0050 0.0014
0.5 35| 7.00 |0.0455 |0.1820 | 0.1820 | 7.5525 | 7.7345 | 0.789 | 0.7870 | 0.0020 0.0006
0.5 4 | 8.00 |0.0390|0.1560 | 0.1560 | 8.6025 | 8.7585 | 0.786 | 0.7830 | 0.0030 0.0008
0.5 45| 9.00 |0.0351 |0.1404 | 0.1404 | 9.6525 | 9.7929 | 0.781 | 0.7790 | 0.0020 0.0006
0.5 5 | 10.00 | 0.0320 | 0.1280 | 0.1280 | 10.7025 | 10.8305 | 0.776 | 0.7750 | 0.0010 0.0003
0.5 55| 11.00 | 0.0293 | 0.1172 | 0.1172 | 11.7525 | 11.8697 | 0.775 | 0.7740 | 0.0010 0.0003
0.5 6 | 12.00 | 0.0260 | 0.1040 | 0.1040 | 12.8025 | 12.9065 | 0.774 | 0.7720 | 0.0020 0.0006
0.5 6.5| 13.00 | 0.0241 | 0.0964 | 0.0964 | 13.8525 | 13.9489 | 0.770 | 0.7680 | 0.0020 0.0006
0.5 7 | 14.00 | 0.0225 | 0.0900 | 0.0900 | 14.9025 | 14.9925 | 0.768 | 0.7650 | 0.0030 0.0008
0.5 7.5| 15.00 | 0.0210 | 0.0840 | 0.0840 | 15.9525 | 16.0365 | 0.765 | 0.7620 | 0.0030 0.0008
0.5 8 | 16.00 | 0.0198 | 0.0792 | 0.0792 | 17.0025 | 17.0817 | 0.760 | 0.7590 | 0.0010 0.0003
0.5 8.5| 17.00 | 0.0187 | 0.0748 | 0.0748 | 18.0525 | 18.1273 | 0.759 | 0.7580 | 0.0010 0.0003
0.5 9 | 18.00 | 0.0180 | 0.0720 | 0.0720 | 19.1025 | 19.1745 | 0.757 | 0.7560 | 0.0010 0.0003
0.5 9.5| 19.00 | 0.0171 | 0.0684 | 0.0684 | 20.1525 | 20.2209 | 0.754 | 0.7510 | 0.0030 0.0009

Tassement total = XAHi......ccccovviiieiiniiiineiininne. 0.0443

: 1 bars

Hi: €p, z z/b | 4%] oz 60 of €0 ef Ae Ah = (Ho™Ae)/
couche (1+e0)
0.5 0.5 | 0.50 | 0.2400 | 0.9600 | 0.9600 | 1.2525 | 2.2125 |0.3325| 0.3071 | 0.0254 0.0095
0.5 1 1.00 | 0.2050 | 0.8200 | 0.8200 | 2.3025 | 3.1225 | 0.3054 | 0.2966 | 0.0088 0.0034
0.5 15 | 1.50 | 0.1670 | 0.6680 | 0.6680 | 3.3525 | 4.0205 | 0.2962 | 0.3006 | -0.0043 -0.0017
0.5 2 2.00 | 0.1370 | 0.5480 | 0.5480 | 4.4025 | 4.9505 | 0.3069 | 0.3210 | -0.0142 -0.0054
0.5 2.5 | 250 | 0.1150 | 0.4600 | 0.4600 | 5.4525 | 5.9125 |0.3395| 0.3612 | -0.0217 -0.0081
0.5 3 3.00 | 0.0990 | 0.3960 | 0.3960 | 6.5025 | 6.8985 |0.3962 | 0.4242 | -0.0280 -0.0100
0.5 3.5 | 3.50 | 0.0866 | 0.3464 | 0.3464 | 7.5525 | 7.8989 |0.4790|0.5124 | -0.0334 -0.0113
0.5 4 4.00 | 0.0769 | 0.3076 | 0.3076 | 8.6025 | 8.9101 |0.5900 | 0.6281 | -0.0382 -0.0120
0.5 45 | 450 | 0.2400 | 0.9600 | 0.9600 | 9.6525 | 10.6125|0.7313 | 0.8888 | -0.1575 -0.0455
0.5 5 5.00 | 0.0338 | 0.1352|0.1352 | 10.7025 | 10.8377 | 0.9050 | 0.9298 | -0.0248 -0.0065
0.5 5.5 | 5.50 | 0.0371 | 0.1484 | 0.1484 | 11.7525|11.9009 | 1.1132| 1.1455 | -0.0323 -0.0076
0.5 6 6.00 | 0.0130 | 0.0520 | 0.0520 | 12.8025 | 12.8545 | 1.3579 | 1.3710 | -0.0131 -0.0028
0.5 6.5 | 6.50 | 0.0140 | 0.0560 | 0.0560 | 13.8525|13.9085 | 1.6413 | 1.6575 | -0.0162 -0.0031
0.5 7 7.00 | 0.0151 | 0.0604 | 0.0604 | 14.9025 | 14.9629 | 1.9654 | 1.9853 | -0.0199 -0.0034
0.5 7.5 | 7.50 | 0.0162 | 0.0648 | 0.0648 | 15.9525 | 16.0173 | 2.3323 | 2.3563 | -0.0241 -0.0036
0.5 8 8.00 | 0.0070 | 0.0280|0.0280 | 17.0025 | 17.0305 | 2.7440 | 2.7556 | -0.0116 -0.0016
0.5 8.5 | 8.50 | 0.0743 | 0.2972 | 0.2972 | 18.0525 | 18.3497 | 3.2028 | 3.3415 | -0.1387 -0.0165
0.5 9 9.00 | 0.0079 | 0.0316|0.0316 | 19.1025 | 19.1341 | 3.7106 | 3.7267 | -0.0161 -0.0017
0.5 9.5 | 9.50 | 0.0083 | 0.0332 | 0.0332 | 20.1525 | 20.1857 | 4.2695 | 4.2881 | -0.0185 -0.0018
Tassement total = XAHi......ccccceviiiiniiiiinnnniinann. -0.1296
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Contrainte de service as égale : 0.5 bars
Profondeur d’ancrage D égale : 0.70 m
Dimension des semelles : Isolée carrée 0.5*0.5m

Hi: ép Ah = (Ho
|z zlb | 4*| 6z ) of €0 ef Ae *Ae) /
couche
(1+e0)
0.5 0.5| 1.00 |0.2050|0.8200 |0.4100| 1.2525 1.6625 | 0.3341 | 0.3310 |0.0031 0.0012
0.5 1| 2.00 |0.1370 | 0.5480 | 0.2740 | 2.3025 25765 | 0.3266 | 0.3249 |0.0017 0.0007
0.5 15| 3.00 |0.0990 | 0.3960 | 0.1980 | 3.3525 3.5505 | 0.3203 | 0.3192 |0.0011 0.0004
0.5 2 | 400 |0.0760|0.3040|0.1520| 4.4025 45545 | 0.3146 | 0.3138 |0.0008 0.0003
0.5 25| 5.00 |0.0633]0.2532|0.1266| 5.4525 5.5791 | 0.3091 | 0.3084 |0.0007 0.0003
0.5 3 | 6.00 |0.0520|0.2080|0.1040| 6.5025 6.6065 | 0.3032 | 0.3026 |0.0006 0.0002
0.5 35| 7.00 |0.0455]0.1820|0.0910| 7.5525 7.6435 | 0.2966 | 0.2959 |0.0006 0.0002
0.5 4 | 8.00 |0.0390)0.1560|0.0780| 8.6025 8.6805 | 0.2886 | 0.2880 |0.0007 0.0003
0.5 45| 9.00 |0.0351|0.14040.0702| 9.6525 9.7227 | 0.2789 | 0.2782 |0.0007 0.0003
0.5 5 | 10.00 | 0.0320 | 0.1280 | 0.0640 | 10.7025 | 10.7665 | 0.2669 | 0.2661 |0.0008 0.0003
0.5 5.5] 11.00 | 0.0293 | 0.1172 | 0.0586 | 11.7525 | 11.8111 | 0.2522 | 0.2513 | 0.0009 0.0004
0.5 6 | 12.00 | 0.0260 | 0.1040 | 0.0520 | 12.8025 | 12.8545 | 0.2342 | 0.2332 | 0.0010 0.0004
0.5 6.5]| 13.00 | 0.0241 | 0.0964 | 0.0482 | 13.8525 | 13.9007 | 0.2125 | 0.2114 |0.0011 0.0005
0.5 7 | 14.00 | 0.0225 | 0.0900 | 0.0450 | 14.9025 | 14.9475 | 0.1866 | 0.1854 |0.0012 0.0005
0.5 7.5] 15.00 | 0.0210 | 0.0840 | 0.0420 | 15.9525 | 15.9945 | 0.1560 | 0.1547 |0.0013 0.0006
0.5 8 | 16.00 | 0.0198 | 0.0792 | 0.0396 | 17.0025 | 17.0421 | 0.1202 | 0.1187 |0.0015 0.0007
0.5 8.5| 17.00 | 0.0187|0.0748 | 0.0374 | 18.0525 | 18.0899 | 0.0787 | 0.0772 |0.0016 0.0007
0.5 9 | 18.00 | 0.0180 | 0.0720 |0.0360 | 19.1025 | 19.1385 | 0.0311 | 0.0294 |0.0017 0.0008
0.5 9.5| 19.00 | 0.0171|0.0684 | 0.0342 | 20.1525 | 20.1867 |-0.0231 | -0.0250 |0.0019 0.0010
Tassement total = EAHi...oooeieieiiiiiieieinininininnnnnne. 0.0096
Contrainte de service ags égale : 0.5 bars
Profondeur d’ancrage D égale : 0.70 m
Dimension des semelles : Isolée rectangulaire 1*1.5m
Hi:ép Ah =
! z | zlb | 4*| oz 6o of €0 ef Ae (Ho*Ae)/
couche
(1+e0)
0.5 0.5 | 0.50 | 0.2400 | 0.9600 | 0.4800 | 1.2525 | 1.7325 | 0.3341 | 0.3305 |0.0036 0.0013
0.5 1 |1.00|0.2050 | 0.8200 | 0.4100 | 2.3025 | 2.7125 | 0.3266 | 0.3240 |0.0026 0.0010
0.5 1.5|1.50 | 0.1670 | 0.6680 | 0.3340 | 3.3525 | 3.6865 | 0.3203 | 0.3184 |0.0019 0.0007
0.5 2 | 2.00]0.1370 | 0.5480 | 0.2740 | 4.4025 | 4.6765 | 0.3146 | 0.3131 |0.0014 0.0005
0.5 2.5]2.50]0.1150 | 0.4600 | 0.2300 | 5.4525 | 5.6825 | 0.3091 | 0.3078 |0.0012 0.0005
0.5 3 | 3.00 | 0.0990 | 0.3960 | 0.1980 | 6.5025 | 6.7005 | 0.3032 | 0.3020 |0.0012 0.0005
0.5 3.5 3.50 | 0.0866 | 0.3464 | 0.1732 | 7.5525 | 7.7257 | 0.2966 | 0.2954 |0.0012 0.0005
0.5 4 14.00 |0.0760|0.3040 | 0.1520 | 8.6025 | 8.7545 | 0.2886 | 0.2873 |0.0013 0.0005
0.5 45 |4.50 0.0684 | 0.2736 | 0.1368 | 9.6525 | 9.7893 | 0.2789 | 0.2775 |0.0014 0.0006
0.5 5 | 5.00 |0.0621|0.2484 | 0.1242 | 10.7025 | 10.8267 | 0.2669 | 0.2653 |0.0016 0.0006
0.5 5.5 | 5.50 | 0.0569 | 0.2276 | 0.1138 | 11.7525 | 11.8663 | 0.2522 | 0.2504 |0.0018 0.0007
0.5 6 | 6.00 | 0.0520 | 0.2080 | 0.1040 | 12.8025 | 12.9065 | 0.2342 | 0.2322 |0.0020 0.0008
0.5 6.5 | 6.50 | 0.0483 | 0.1932 | 0.0966 | 13.8525 | 13.9491 | 0.2125 | 0.2103 |0.0022 0.0009
0.5 7 | 7.00 |0.0451|0.1804 | 0.0902 | 14.9025 | 14.9927 | 0.1866 | 0.1841 |0.0024 0.0010
0.5 7.5 ] 7.50|0.0423 | 0.1692 | 0.0846 | 15.9525 | 16.0371 | 0.1560 | 0.1533 |0.0027 0.0012
0.5 8 | 8.00|0.0398 | 0.1592 | 0.0796 | 17.0025 | 17.0821 | 0.1202 | 0.1173 |0.0029 0.0013
0.5 8.5 | 8.50 | 0.0376 | 0.1504 | 0.0752 | 18.0525 | 18.1277 | 0.0787 | 0.0755 |0.0032 0.0015
0.5 9 19.00)0.0356 |0.1424 | 0.0712 | 19.1025 | 19.1737 | 0.0311 | 0.0277 |0.0035 0.0017
0.5 9.5 9.50 | 0.0338 | 0.1352 | 0.0676 | 20.1525 | 20.2201 | -0.0231 | -0.0268 |0.0037 0.0019
Tassement total = XAHi......ocoevveiiiieiieiiiieiieiinennnnn.. 0.0176




Annexes

Contrainte de service ags égale : 2 bars
Profondeur d’ancrage D égale : 1.50 m
Dimension des semelles : Filante de la raguer B =1.20 m

Hi:ép, - Ah = (Ho* Ae)
couche Z | zB | 4% Xz ) of €0 ef Ae / (1+e0)
0.5 0.5 ] 0.42 | 0.2451 | 0.9804 | 1.4706 | 0.2025] 1.6731 | 0.3432 | 0.3309 | 0.0123 0.0046
0.5 1 | 0.83 | 0.2161 | 0.8644 | 1.2966 | 0.4125| 1.7091 | 0.3412 | 0.3307 | 0.0106 0.0039
0.5 15| 1.25 | 0.1951 | 0.7804 | 1.5608 | 0.6225] 2.1833 | 0.3393 | 0.3274]0.0119 0.0045
0.5 2 | 1.67 | 0.1485 | 0.5940 | 0.8910 | 0.8325] 1.7235 | 0.3375 |0.3306 | 0.0070 0.0026
0.5 25| 2.08 | 0.1354 | 0.5416 | 0.8124 ] 1.0425] 1.8549 | 0.3358 | 0.3296 | 0.0061 0.0023
0.5 3 | 250 | 0.1150 | 0.4600 | 0.6900 | 1.2525] 1.9425 | 0.3341 |0.3290 | 0.0051 0.0019
0.5 35| 292 | 0.1095 | 0.4380 ]| 0.6570]1.4625] 2.1195 | 0.3325 | 0.3278 | 0.0047 0.0018
0.5 4 | 3.33 ] 0.0979 | 0.3916 | 0.5874 | 1.6725| 2.2599 | 0.3309 |0.3269 | 0.0040 0.0015
0.5 451 3.75 | 0.0840 | 0.3360 | 0.5040 | 1.8825| 2.3865 | 0.3295 |0.3261 ] 0.0034 0.0013
0.5 5 | 417 | 0.0710 | 0.2840 | 0.4260 | 2.0925| 2.5185 | 0.3280 |0.3252 | 0.0028 0.0010
0.5 55| 458 | 0.0698 | 0.2792 ]| 0.4188]2.3025| 2.7213 | 0.3266 | 0.3240 | 0.0026 0.0010
0.5 6 | 5.00 | 0.0640 | 0.2560 | 0.3840 | 2.5125| 2.8965 | 0.3253 |0.3229 | 0.0024 0.0009
0.5 6.5 | 5.42 | 0.0584 | 0.2336 | 0.3504 | 2.7225| 3.0729 | 0.3240 |0.3219 | 0.0021 0.0008
0.5 7 | 5.83 | 0.0521 | 0.2084 | 0.3126 | 2.9325] 3.2451 | 0.3227 |0.3209 | 0.0018 0.0007
0.5 75| 6.25 | 0.0487 |0.1948 | 0.2922 | 3.1425| 3.4347 | 0.3215 | 0.3198 | 0.0017 0.0006
0.5 8 | 6.67 | 0.0454 | 0.1816 | 0.2724|3.3525| 3.6249 | 0.3203 |0.3188 | 0.0015 0.0006
0.5 85| 7.08 | 0.0429 |0.1716 | 0.2574]3.5625| 3.8199 | 0.3191 |0.3177 ] 0.0014 0.0005
0.5 9 | 750 | 0.0419 | 0.1676 | 0.2514 | 3.7725| 4.0239 | 0.3179 |0.3166 | 0.0014 0.0005
0.5 95| 7.92 | 0.0407 | 0.1628 | 0.244213.9825| 4.2267 | 0.3168 | 0.3155 | 0.0013 0.0005
Tassement total = XAHi 0.0315
Contrainte de service ags égale : 1.50 bars
Profondeur d’ancrage D égale : 1.50 m
Dimension des semelles : Filante de la raguer B =1.00 m
Hi:ép, . Ah = (Ho , Ae)/
couche A z/b | 4*| oz 6o of eo ef Ae (1+e0)
0.5 | 0.5 ] 0.50 | 0.2400 | 0.9600 | 1.4400 | 0.2025 | 1.6425 | 0.3816 | 0.3299 | 0.0517 0.0187
05 1 | 1.00 [ 0.2050 | 0.8200 | 1.2300 [ 0.4125 | 1.6425 | 0.3684 [ 0.3299 | 0.0386 0.0141
05 [ 15[ 150 [0.1670 | 0.6680 | 1.3360 | 0.6225 | 1.9585 | 0.3575 | 0.3279 [ 0.0296 0.0109
0.5 2 [ 2.00 [0.1370 [ 0.5480 | 0.8220 [ 0.8325 | 1.6545 | 0.3486 | 0.3297 | 0.0188 0.0070
05 | 25 [ 250 [0.1150 | 0.4600 | 0.6900 [ 1.0425 | 1.7325 [ 0.3415 [ 0.3290 | 0.0125 0.0046
05 3 | 3.00 [ 0.0990 | 0.3960 | 0.5940 | 1.2525 [ 1.8465 | 0.3361 [ 0.3283 | 0.0078 0.0029
0.5 |35 ] 350 [ 0.0866 | 0.3464 | 0.5196 | 1.4625 | 1.9821 [ 0.3322 | 0.3278 | 0.0043 0.0016
0.5 4 [ 4.00 [0.0760 | 0.3040 | 0.4560 [ 1.6725 | 2.1285 [ 0.3296 [ 0.3278 | 0.0018 0.0007
05 [ 45450 [0.0684 | 0.2736 | 0.4104 | 1.8825 [ 2.2929 | 0.3281 | 0.3282 [ -0.0001 0.0000
05 5 | 5.00 [0.0684 [ 0.2736 | 0.4104 | 2.0925 [ 2.5029 | 0.3277 [ 0.3294 | -0.0017 -0.0006
0.5 |55 [ 550 [0.0627 | 0.2508 | 0.3762 | 2.3025 | 2.6787 [ 0.3282 | 0.3310 | -0.0027 -0.0010
05 6 | 6.00 [ 0.0520 [ 0.2080 [ 0.3120 | 2.5125 [ 2.8245 | 0.3295 | 0.3326 [ -0.0031 -0.0012
05 [65]650[0.0483 | 0.1932 [ 0.2898 [ 2.7225 [ 3.0123 | 0.3314 | 0.3350 [ -0.0035 -0.0013
0.5 7 [ 7.00 [ 0.0450 [ 0.1800 | 0.2700 | 2.9325 [ 3.2025 | 0.3339 [ 0.3377 | -0.0038 -0.0014
0.5 [ 7.5 [ 750 [0.0423]0.1692 | 0.2538 [ 3.1425 | 3.3963 | 0.3368 [ 0.3408 | -0.0040 -0.0015
05 8 | 8.00 [ 0.0390 | 0.1560 | 0.2340 | 3.3525 [ 3.5865 | 0.3401 [ 0.3441 | -0.0040 -0.0015
05 [ 85850 [0.0368 | 0.1472 [ 0.2208 | 3.5625 | 3.7833 | 0.3437 | 0.3477 [ -0.0040 -0.0015
05 9 | 9.00 [0.0349 | 0.1396 | 0.2094 | 3.7725 | 3.9819 | 0.3475 [ 0.3515 | -0.0039 -0.0015
05 [ 95950 0033201328 [ 0.1992 [ 3.9825 [ 4.1817 | 0.3515 [ 0.3553 [ -0.0039 -0.0014
Tassement total = XAHi.....ccccvveiiiiniiiiininnnnnnnns 0.0476




Annexes

Contrainte de service ogs égale : 2 bars
Profondeur d’ancrage D égale : 1.50 m
Dimension des semelles : Filante de la raguer B =1.00 m

ez an | 4| Y2 | oo | of | eo | ef Ae | AR ‘(ﬁlé’;; Ae)/

1 1| 1.00 |0.2050 | 0.8200 | 1.6400 |0.2025 |1.8425|0.3752| 0.3152 | 0.0600 0.0436
1 2 | 200 |0.1370| 0.5480 | 1.0960 |0.4125 | 1.5085 |0.3655| 0.3244 | 0.0412 0.0301
1 3 | 3.00 |0.0990| 0.3960 | 0.7920 |0.6225 | 1.4145|0.3564 | 0.3272 | 0.0291 0.0215
1 4 | 400 |0.0760| 0.3040 | 0.6080 |0.8325| 1.4405 |0.3478| 0.3264 | 0.0214 0.0159
1 5| 5.00 |0.0633 | 0.2532 | 0.5064 |1.0425|1.5489|0.3398 | 0.3232 | 0.0167 0.0124
1 6 | 6.00 |0.0520| 0.2080 | 0.4160 | 1.2525 |1.6685|0.3325| 0.3198 | 0.0127 0.0095
1 7 | 7.00 |0.0455| 0.1820 | 0.3640 | 1.4625 |1.8265 |0.3257| 0.3156 | 0.0101 0.0076
1 8 | 8.00 |0.0390| 0.1560 | 0.3120 | 1.6725|1.9845|0.3197| 0.3118 | 0.0078 0.0059
1 9 | 9.00 |0.0351| 0.1404 | 0.2808 | 1.8825 | 2.1633|0.3142| 0.3081 | 0.0062 0.0047
1 10| 10.00 | 0.0320 | 0.1280 | 0.2560 |2.0925|2.3485 |0.3095| 0.3047 | 0.0048 0.0037
1 11| 11.00 | 0.0293 | 0.1172 | 0.2344 |2.3025| 2.5369 | 0.3054 | 0.3018 | 0.0037 0.0028
1 12| 12.00 | 0.0260 | 0.1040 | 0.2080 |2.5125]|2.7205 |0.3021| 0.2995 | 0.0026 0.0020
1 13| 13.00 | 0.0241| 0.0964 | 0.1928 |2.7225|2.9153|0.2995| 0.2978 | 0.0017 0.0013
1 14| 14.00 | 0.0225| 0.0900 | 0.1800 |2.9325|3.1125|0.2976| 0.2966 | 0.0010 0.0008
1 15| 15.00 | 0.0210| 0.0840 | 0.1680 |3.1425|3.3105|0.2965| 0.2962 | 0.0003 0.0002
1 16 | 16.00 | 0.0198 | 0.0792 | 0.1584 | 3.3525]3.5109 | 0.2962 | 0.2965 | -0.0003 -0.0002
1 17| 17.00 | 0.0187 | 0.0748 | 0.1496 | 3.5625|3.7121|0.2967 | 0.2975 | -0.0008 -0.0006
1 18| 18.00 | 0.0180 | 0.0720 | 0.1440 |3.7725]|3.9165 |0.2980| 0.2993 | -0.0014 -0.0010
1 19| 19.00 | 0.0172 | 0.0688 | 0.1376 |3.9825|4.1201 |0.3001| 0.3019 | -0.0018 -0.0014

Tassement total = XAHi.......ccooeiiiiiiiiiianiinnnnnn. 0.1589

Contrainte de service os égale : 2 bars
Profondeur d’ancrage D égale : 1.50 m
Dimension des semelles : Filante de la raguer B =2.00 m

Hi:ép, z | z/b | 4% (77 Go xf €0 ef Ae Ah = (Ho™Ae)/

couche (1+e0)
0.5 0.5]0.25|0.2490| 0.9960 | 1.9920 | 0.2025| 2.1945 | 0.3432 | 0.3273 |0.0159 0.0059
0.5 1 /0.50(0.2400|0.9600|1.9200 | 0.4125| 2.3325 | 0.3412 | 0.3264 |0.0148 0.0055
0.5 1.5/0.75(0.2240|0.8960 | 1.7920 | 0.6225| 2.4145 | 0.3393 | 0.3259 |0.0134 0.0050
0.5 2 [1.00]0.2050|0.8200 | 1.6400|0.8325| 2.4725 | 0.3375 | 0.3255 |0.0120 0.0045
0.5 25]1.25|0.1708 | 0.6832 | 1.3664 | 1.0425| 2.4089 | 0.3358 | 0.3259 |0.0098 0.0037
0.5 3 [1.50|0.1670|0.6680 | 1.3360 | 1.2525| 2.5885 | 0.3341 | 0.3248 | 0.0093 0.0035
0.5 3.5]1.75|0.1461|0.5844 | 1.1688 | 1.4625| 2.6313 | 0.3325 | 0.3245 | 0.0080 0.0030
0.5 4 12.00]0.1370(0.5480|1.0960 | 1.6725| 2.7685 | 0.3309 | 0.3237 | 0.0073 0.0027
0.5 45(2.25]0.1233(0.4932|0.9864 | 1.8825| 2.8689 | 0.3295 | 0.3231 | 0.0064 0.0024
0.5 5 12.50|0.1150| 0.4600 | 0.9200 | 2.0925| 3.0125 | 0.3280 | 0.3222 | 0.0058 0.0022
0.5 5.5]2.75|0.1054 | 0.4216 | 0.8432 | 2.3025 | 3.1457 | 0.3266 | 0.3215 |0.0052 0.0019
0.5 6 |3.00]0.0990|0.3960 | 0.7920 | 2.5125| 3.3045 | 0.3253 | 0.3205 |0.0047 0.0018
0.5 6.5]3.25|0.0919|0.3676 | 0.7352 | 2.7225 | 3.4577 | 0.3240 | 0.3197 |0.0043 0.0016
0.5 7 13.50|0.0858|0.3432|0.6864 | 2.9325| 3.6189 | 0.3227 | 0.3188 |0.0039 0.0015
0.5 7.5]3.75|0.0804 | 0.3216 | 0.6432 | 3.1425 | 3.7857 | 0.3215 | 0.3179 |0.0036 0.0014
0.5 8 [4.00|0.0757|0.3028 | 0.6056 | 3.3525| 3.9581 | 0.3203 | 0.3169 |0.0033 0.0013
0.5 8.5]4.25|0.0715|0.2860 | 0.5720 | 3.5625 | 4.1345 | 0.3191 | 0.3160 |0.0031 0.0012
0.5 9 [4.50|0.0677|0.2708 | 0.5416 | 3.7725| 4.3141 | 0.3179 | 0.3151 |0.0029 0.0011
0.5 9.5]4.75|0.0643 | 0.2573|0.5146 | 3.9825| 4.4971 | 0.3168 | 0.3141 |0.0027 0.0010
Tassement total = XAHi.......ccoveeiiiiiiiniiiniinnnnnn. 0.0512




Annexes

Contrainte de service ags égale : 0.5 bars
Profondeur d’ancrage D égale : 1.50 m

Dimension des semelles : Filante de la raguer B =2.00 m
Hizep, |l [ 4 oz 6o | of | eo ef | Ae |Ah=(Ho,Ae) (1+e0)
couche

1 1 [0.50{0.24000.9600 | 0.4800 [0.2025 | 0.6825 [ 0.3432 | 0.3388 | 0.0044 0.0033
1 2 [1.00]0.20500.8200 | 0.4100 [0.4125[0.8225] 0.3412 [ 0.3376 [ 0.0036 0.0027
1 3 [1.500.16700.6680 | 0.3340 |0.6225 | 0.9565 | 0.3393 | 0.3365 [ 0.0029 0.0021
1 4 [2.00]0.1370{0.5480 | 0.2740 [0.8325]1.1065 | 0.3375 | 0.3353 [ 0.0023 0.0017
1 5 [2.500.1150[0.4600 | 0.2300 |1.0425|1.2725]0.3358 | 0.3340[0.0018 0.0014
1 6 [3.000.09900.3960 | 0.1980 |1.2525[1.4505 | 0.3341 | 0.3326 [ 0.0015 0.0011
1 7 [3.50(0.0866 [ 0.3464 | 0.1732 [ 1.4625 | 1.6357 | 0.3325 [ 0.3312[0.0013 0.0010
1 8 [4.00]0.0760{0.3040 | 0.1520 | 1.6725[1.8245 | 0.3309 | 0.3299 | 0.0011 0.0008
1 9 [4.50[0.0684 [0.2736 | 0.1368 | 1.8825 [ 2.0193 | 0.3295 | 0.3285 [ 0.0009 0.0007
1 [10]5.00]0.0622]0.2488 | 0.1244 [2.09252.2169 | 0.3280 | 0.32720.0008 0.0006
1 [11]550]0.0570]0.2280 0.1140 [2.3025 | 2.4165 0.3266 | 0.3259 [ 0.0007 0.0006
1 [12]6.00]0.05260.2104 [ 0.1052 [2.5125]2.6177] 0.3253 | 0.3246 [ 0.0007 0.0005
1 [13]6.50/0.0488]0.1952 | 0.0976 [2.7225]2.8201]0.3240 | 0.3234 [ 0.0006 0.0004
1 [14]7.000.0455]0.1820 | 0.0910 |2.9325 [ 3.0235 [ 0.3227 [ 0.3222 0.0005 0.0004
1 [15]7.50/0.0427]0.1708 | 0.0854 |3.14253.2279]0.3215 | 0.3210[0.0005 0.0004
1 [16]8.00{0.0402]0.1608 | 0.0804 |3.3525 | 3.43290.3203 [ 0.3198 | 0.0005 0.0003
1 [17]8.50]0.0380]0.1520 | 0.0760 |3.5625]3.6385 | 0.3191 | 0.3187 | 0.0004 0.0003
1 [18]9.00{0.0360]0.1440 | 0.0720 |3.7725]3.8445 [ 0.3179 [ 0.3176 | 0.0004 0.0003
1 [19]9.50]0.0342]0.1368 | 0.0684 |3.9825]4.0509 | 0.3168 | 0.3164 | 0.0004 0.0003

Tassement total = EAHi.....cocoeveieiiiiiiennnnne. 0.0189




