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Résumé :

Ce travail consiste, d’une part, en un traitement des parameétres géotechniques des formations
marneuses dans le Sahel Algérois ou des problémes d’instabilités (fissuration des murs, des
fondations mises au nu, mouvements de terrain...etc.) ont été observés dans la région d’El —Achour
et Dely —Brahim, et d’autre part, d’effectuer une analyse numérique a I’aide du code Plaxis 8.2 de
I’interaction sol-structure (Batiment R+5 dans notre cas). Ce traitement sera basé sur I’analyse et
I’interprétation des parametres géotechniques des marnes du Plaisancien qui constituent le sol

d’assise sur lequel le développement de la ville se dirige.

Les analyses de 1’étude statistique de différents parametres géotechniques ont montré que ces
marnes sont influencées par 1’altération due au contact avec 1’atmosphere ce qui diminue leur
résistance entrainant des problémes de stabilité suite a un taux de gonflement tres éleve en surface
et qui diminue en fonction de la profondeur, et des lents mouvements qui peuvent s’accélérer par
des facteurs déclenchant. Ceci nous a conduit de distinguer trois niveaux de marnes ou on observe
une unité de marne fortement altérée, fissurée et extrémement gonflante qui a une épaisseur varie
généralement de 0 a 5m, une unité de marne faiblement a moyennement altérée de gonflement
moyen et parfois fissurée dont une épaisseur comprise entre 5 et 10m et une derniére unité de marne

saine trés dure et rarement gonflante qui peut se présenter au-dela de 10m de profondeur.

L’analyse numérique de I’interaction sol-structure pour deux types de charges (charge statique et
charge dynamique) avec I’utilisation de deux systémes de fondations (Radier seul et Radier-pieux) a
permet de conclure que I’ouvrage implanté (Batiment) dans la région d’étude qui est caractérisée
par une forte sismicité selon RPA 2003 ne sera en stabilité vis-a-vis les charges dynamiques

qu’avec I’utilisation du systeme Radier-pieux qui semble le cas le plus défavorable.
Mots clés :

Marne — instabilité — parameétres géotechniques — Plaisancien — altération — gonflement —

mouvements lents — facteurs accélérant.



Abstract:

This work consists, on one hand, treatment of geotechnical parameters marly formations in the
Sahel of Algiers where problems of instability (cracking of walls, foundations laid bare, landslides ...
etc...) Were observed in EI-Achour and Dely Brahim region, and secondly, to carry out a numerical
analysis using the Plaxis code 8.2 of soil-structure interaction (R Building 5 in our case). This
treatment is based on the analysis and interpretation of geotechnical parameters of marl Plaisancian

which constitute the subgrade on which the development of the city is headed.

The statistical analyzes of different geotechnical study showed that these parameters are
influenced by the marl deterioration due to contact with the atmosphere which reduces their resistance
causing stability problems due to a very high degree of swelling and the surface which decreases as
a function of depth, and slow movements, which can be accelerated by the triggering factors. This
led us to distinguish three levels of marl unit where highly weathered, cracked and extremely swelling
which has a thickness observed generally ranges from 0 to 5m, a unit of marl weakly to moderately
altered means swelling and sometimes cracked with a thickness between 5 and 10m and last unit very

hard and rarely swelling that may occur beyond 10m deep sound marl.

Numerical analysis of soil-structure interaction for two types of loads (static and dynamic load)
with the use of two foundation systems (single and Raft Raft-piles) has to conclude that the
structure established (building) in the study area is characterized by high seismicity by RPA 2003
will be stability vis-a-vis the dynamic loads with the use of Raft-piles system that seems to be the

worst case.

Keywords:
Marne - instability - geotechnical parameters - Plaisancian - alteration - swelling - slow movements

- accelerating factors.
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Notation:

Nous donnons ci-dessous les principales notations utilisées dans ce mémoire et dans le domaine
géotechnique en général :

A : aire latérale du pieu (m2)
A, - Surface transversale du pieu
B : diamétre du pieu (m)
B : diamétre du forage (m)
C : cohésion du sol de fondation
¢, - Cohésion non drainée du sol sous la pointe du pieu
C : une constante (cm)
¢y, cs: Coefficients empirique
Cincrement - Cr Modele de Mohr-Coulomb
Cs, Cc: Les parametres de compressibilité
D5, Diametre moyen des grains (mm)
D,.: Densité relative
D : diameétre du pieu (m)
D,: Hauteur d’encastrement équivalente (m)
D : hauteur d’encastrement réelle du pieu (m)
D, : Profondeur critique (m)
D : longueur du pieu dans la couche molle (m)
E: Module de réaction
E : module d’Young (KN/m2)
E: Module de Young du sol (KN/m2)
E : rendement du mouton
e : enfoncement permanent (refus)
E : efficacité du mouton
E, : Module d’¢€lasticit¢ du matériau du pieu (KN/m2)

E

» - Module de Young du matériau du pieu (KN/m2)

ELS - Module sécant dans un essai triaxial (KN/m2)

E gsg : Module sécant dans un essai cedométrique (KN/m2)

E’¢’ : Module en décharge (KN/m2)

ur

f : résistance au frottement unitaire a la profondeur (z) (KN)

fav - Résistance au frottement unitaire
viii



fs : Frottement latéral unitaire (KN/m2)
fu: Résistance au frottement unitaire lors de I’arrachement du pieu (KN/m2)
F; : Facteur de securité
G, : Module de cisaillement du sol (KN/m2)
Gy - Frottement négatif total (KN/m2)
G : module de cisaillement (KN/m2)
h : hauteur de chute du mouton (m)
Hg : Taux d’énergie du mouton
H : hauteur de chute du mouton (m)
H, : Taux d’énergie max du mouton manufacturé
H : hauteur du remblai (m)
h : hauteur d’action du frottement négatif dans le sol compressible
Ir : indice de rigidité
Lyp, 1s : Coefficients d’influence k : coefficient de reaction (kN/m)
K : coefficient de poussée des terres
K, : Coefficient des poussées des terres au repos
K, : Coefficient de portance
K,, : Coefficient a I’arrachement
K,, : Coefficient de reaction surfacique horizontal
K;: Module de réaction horizontale surfacique
K¢ : Coefficient des terres au repos pour un sol normalement consolidé
Ly, : Longueur d’ancrage dans la couche portante (m)
AL : longueur du pieu (m)
L : longueur du pieu (m)
M, : Moment en téte du pieu (KN.m)
m : puissance
M : paramétre lié a K NC 0
N.*,N,",N, " : Coefficients de capacité portante
N : résistance de pénétration standard moyen pres du pieu
N.: Charge critique de flambement (KN)
P : la réaction du sol (KN/m)
p : pression de réaction (KPa)

P(y) : courbe de réaction du sol



P, : Reaction ultime

P : périmetre de la section transversale du pieu (m)

P : masse frappée (pieu+ casque + accessoire) (KN)

P,." : Pression limite nette équivalente

P,*(2) : pression limite a la profondeur (2)

P : périmétre du pieu (m)

PTef: Contraintes de références (KN/m2)

Q : charge totale du pieu (kN)

Q; : Charge totale du pieu en arrachement (kN)

Q. : Charge totale du pieu en compression (KN)

Q, : Charge de frottement axial (KN)

Q, : Charge en pointe du pieu (kN)

Q. : charge limite de compression (kN)

Qpu - charge limite en pointe (KN)

Qs : charge limite de frottement latéral (kN)

q, - Pression limite sous la pointe du pieu (kN/m2)

q, . Frottement latéral unitaire limite le long du pieu (kN/m2)
Q. : Capacité portante globale ultime du pieu (KN/m2)
q, : Frottement latéral unitaire limite le long du pieu (kN/m2)
Q. : Capacité portante globale ultime du pieu (KN/m2)
q, - Capacité portante unitaire (kN/m2)

q’ : contrainte effective au niveau de la pointe (kN/m2)
q;: Résistance de pointe limite (kN/m2)

q., - Résistance de pointe équivalente (KN)

q.(2) : résistance de pointe lissée a la profondeur (z) (KN)
dpy - Contrainte limite de pointe (KN/m2)

q., - Résistance de pointe équivalente (KN)

q.c . Résistance de pointe corrigée (KN)

Q1 , Q, : Courbes de frottement latéral

AQ : charge par incréments (KN/m2)

Q. : Charge limite conventionnelle (KN/m2)

Q.. : Charge critique de fluage conventionnelle (KN/m2)

Qqaa : Capacité portante admissible (KN/m2)



Quwp - Charge supporté par la pointe du pieu (KN)
Qws : Résistance au frottement du pieu (KN)

qws - Charge de pointe par unité de surface (KN/m2)
q, : Surcharge (KN)

Q. : Charge critique de fluage (kN)

R,,: Rugosité normalisée

R, : Rugosité relative de I’interface

: Rapport de frottement

O

: Coefficient a la rupture
R;y: - Coefficient d’interface
S: section de la pointe du pieu (m2)
S : pénétration du pieu par coup du mouton
S : tassement élastique total du pieu (mm)
S;: Tassement élastique du puit (mm)
S,: Tassement élastique dd a la pointe du pieu (mm)
S5: Tassement élastique d a la transmission de la charge le long du puit (mm)
S, : Déplacement de la téte du pieu (mm)
S, - Déplacement de la pointe du pieu (mm)
T, - Capacite portante ultime globale (KN/m2)
T, Capacité portante résiduelle a I’arrachement (KN/m2)
U, : Déplacement horizontal (m)
U,,: Déplacement vertical (m)
Wy : Poids du mouton (KN)
Wy : Poids du pieu (KN)
W : poids effectif du pieu (KN)
o'y : La contrainte effective normale moyenne au niveau de la pointe du pieu (KN/m2)
o', . Contrainte effective verticale a la profondeur (z) (KN/m2)
o', : Contrainte effective moyenne pour la longueur d’ancrage
o', : Contrainte effective a long terme verticale, a I’interface sol-pieu (KN/m2)
o'y, . Contrainte effective a long terme horizontale, a I’interface sol-pieu (KN/m2)
Orension - RE€Sistance a la traction (KN/m2)
@r - Angle de frottement interne (°)

@: Force réduite

Xi



Pav - Angle de frottement a volume constant (°)

@, - Angle de frottement non drainé (°)

¢: Angle de frottement effectif (°)

vs: Coefficient de poisson

v, . Coefficient de poisson en décharge recharge

A : déformation volumique moyenne dans la zone plastique sous la pointe du pieu
d : angle de frottement (interaction) sol-pieu (°)

a,,. Pente du segment de la courbe de déplacement en fonction du logarithme décimal du temps
&: dépend de la distribution de la résistance au frottement dans le puit du pieu

A : coefficient d’accrochage

A : demi-longueur réduite

A" : Indice de compression

a' : coefficient d’adhésion sol-pieu

Y: angle de dilatance (°)

u* @ Indice de fluage

a,, . vitesse de fluage
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Introduction générale

Introduction générale :

La région objet de notre étude, est en cours d’urbanisation intense, elle est située au Sud —
Ouest d’Alger, sur des terrains marneux Plaisanciens, épais a couverture gréso-sableuse

Astienne, trés érodée formant en particulier les plateaux d’El —Achour et Daly —Brahim.

Les marnes Plaisanciennes couvrent une large surface du Sahel d’Alger, et représentent le
substratum sur lequel le développement de cette ville se dirige. Des premieres tentatives pour
construire sur cette formation géologique ont été mal conduites et, de ce fait, des instabilités et

des mouvements de terrain se sont produits, avec des conséquences financieres importantes.

Durant ces derniéres années, Alger a été marquée par la diversité et I’ampleur des
phénomenes d’instabilités, de nombreux ouvrages construits sur des marnes ont montré des
signes de dégradations sous forme de fissures sur les superstructures, d’autres déformés et
d’autres trés déplacés ou complétement renversés. Egalement, des chaussées ondulées, des
arbres inclinés (solifluxion), des fondations mises au nu, des égouts casses et hors état de
service. Les dommages ont touché également des remblais routiers, des chaussées et des
fondations. Ces instabilités (dégradations) ont €té bien constatées sur les ouvrages construits
dans les deux régions d’EL —Achour et de Daly —Brahim. La liste est trés longue et elle peut

s’allonger d’avantage si jamais on procéde a un recensement ou a des études d’expertises.

Les instabilités les plus fréquentes sont connues dans les marnes plaisanciennes du Sahel
d'Alger, qui présentent une épaisseur allant jusqu'a 200m, et qui varie avec la pente et le
contexte topographique, cet horizon est représenté par un sol fin de tres forte plasticité, de faible

résistance au cisaillement et de faible perméabilite.

Ce modeste travail est consacré a une analyse et interprétation des parameétres géotechniques
de la région d’EL —Achour et Daly —Brahim, et de mettre en évidence le choix du type de
fondation a envisager a travers 1’analyse numérique d’un ouvrage (batiment) pour deux cas
principaux qui servent comme travail complémentaire. Dans ce contexte notre travail consiste

en:

- Une présentation de la région d’étude (localisation géographique) ;



Introduction générale

- Une étude climatologique, hydrographique, hydrologique et hydrogéologique en vue de
faciliter la reconnaissance de 1’origine de différents phénomeénes d’instabilités (désastres) qui
ont touchés la région.

- Une ¢étude géologique qui nous permettra, d’une part, d'identifier les différentes formations

géologiques de la région et d’autre part, de confirmer les investigations géotechniques ;

- Une collecte des données geotechniques mesurées et déduites en laboratoire et aussi bien in-
situ a travers différentes sources (LHCC de Oued Samar et LHCC de Koléa) effectuées dans la

région d’étude ;

- Une analyse et interprétation des données collectées en vue de mettre en évidence la
classification du sol de la région concernée, le comportement du site a étudier et de déterminer
la profondeur minimale pour I’implantation et 1’encrage de différents types de fondations a

envisager ;

- Une analyse numérique (modélisation numérique par le Code PLAXIS version 8.2) d’un
ouvrage (batiment R+5 avec un sous-sol R-1) implanté dans la région d’étude pour le choix et
la validation du type de la fondation a adopter ou 1’ouvrage va subir soit une charge statique
(ex : poids propre de l’ouvrage, .............. etc.) ou soit une charge dynamique (ex :

séisme, .............. etc.).

- En dernier, on essayera de fournir des conclusions et de recommandations qui vont servir a
prendre attention et les précautions nécessaires avant, durant et apres la réalisation des ouvrages

dans cette région.
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I-1- Situation géographique de la région d’étude :
El — Achour et Daly —Brahim font partie de la wilaya d’Alger, cette derniére est limitée au Nord
par la mer méditerranéenne, au Sud par la wilaya de Blida, a I’Est par la wilaya de Boumerdes, a

I’Ouest par la wilaya de Tipaza (Fig.l.1).

BOUMERDES
L 1

e
R -
LA,

Fig.l1.1 : Carte géographique montrant la situation de la capitale d’Alger (1/200.000) ;
Source (A.N.A).

La région objet de notre étude est limitée par les communes :
- Beni Messous au Nord ;

- Bir Mourad Rais a I’Est ;

- Ouled Fayet a I’Ouest ;

- Draria et Baba Hassen au Sud (Fig.1.2).
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Fig.I.2: Situation géographique du sectewr d'étude (1/200.000); Source (O.N.C).

I-2- Apercu climatologique :
Introduction :

Les données climatologiques fournies par I’office national de la météorologie (O.N.M, Dar El —
Beida) entre 1988 et 1998, montrent que la région Algéroise est caractérisée par un climat
méditerranéen. (Tab.L.1, 2 et 3 exposés dans I’annexe ).

L’année peut se deviser, globalement, en deux grandes périodes :

- Un hiver froid et humide ;

- Un été chaud et sec.

I-2-1- La pluviométrie :

L’analyse des résultats de la décennie (1988 — 1998), présentées sur les figures (Fig.l. 3, 4 et 5),
permet de mettre en évidence la présence d’une période pluvieuse s’étalant entre les mois d’Octobre
a Avril (49.9mm et 74.9mm, respectivement). La saison seche, quant a elle, s’étant du mois de Mai
au mois de septembre, avec une faible précipitation au mois de Juillet et Aolt. (O.N.M, Dar EI —
Beida)
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Fig.1.3 : Diagramme ombrothermique des précipitations et des températures de la décennie

précipitation (mm)

Fig.1.4 : Histogramme de la distribution mensuelle des précipitations au cours de la décennie

précipitation (mm)

Fig.1.5 : Histogramme de la distribution des précipitations moyennes annuelles au cours de la
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I-2-2- La température :

Les valeurs moyennes des températures mensuelles d’une période d’observation s’étalant sur 10
ans (Fig.1.6) mettent en évidence.

- Des températures moyennes variant de 26.7°C au mois d’Aoft, et de 11.6°C en Janvier.

- Des moyennes minimales et maximales absolues, affichant la méme évolution avec un

minimum de 6.1°C et un maximum de 32.9°C.

35 4

——T[Min)
—a—T [May)
—i— T (Max)

30+

25 4

20+

15 4

Températures (C°)

10

1 2 3 4 & B 7 8 9 10 11 12
Temps (Mois)

Fig.1.6 : Courbe des variations mensuelles des températures maximales, minimales et
moyennes durant la décennie (1988 — 1998), (O.N.M).
Conclusion :
L’analyse des données climatiques obtenues de L’ONM mesurées durant la période du (1988 -
1998) a la station météorologique de Dar el Beida, permet de conclure que :
e Les mois les plus humides sont. Novembre, décembre, janvier, avril ;
e L’année la plus humide est 1996, en revanche 1’année la plus séche est 1989 ;

e Les histogrammes précédents ont représenté les précipitations annuelles, lesquels illustrent

clairement les écarts inter-annuels et saisonniers.

I-3- L’hydrologie et I’hydrogéologie:
1-3-1- L’hydrologie :

Les cours d’eau, nés dans 1’atlas, traversent la plaine du nord au sud, en général aussi directement
que possible, et franchissent 1’obstacle du sahel par des cluses (Vallées), ces cluses au nombre de
cing, assurent le drainage de la plaine de la Mitidja, et qui sont : (H. Askri et al. 1982).

o Qued Fayet ;
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e Oued El —Fouara;

e Oued Dra Rebia ;

e Oued Merdja ;

e Oued Djafar.

En été, I’eau dans ces oueds s’écoule avec un débit d’étiage, par contre en période hivernale les
crues de ces oueds provoquent parfois des inondations.

Il est a noter aussi que le réseau hydrographique est plus dense au niveau des marnes, qu’au niveau

des formations Astiennes, qui représente les lignes de crétes. (H. Askri et al, 1982).

1-3-2- L’hydrogéologie :
Les principaux aquiféres existant dans la région d’Alger sont :

a- Paquifére Astien :

La formation aquifére la plus importante dans la région d’Alger est la molasse Astienne, cet
aquifére, dont le mur est les marnes plaisanciennes, s’étend sous la majeure partie du bassin.
Les principales caractéristiques de cet aquifere sont : (H. Askri et al. 1982).
- De grandes surfaces d’affleurements et de larges épaisseurs.
- Une forte perméabilité.
- Une recharge assez réguliére assurée par la forte pluviométrie (600 a 800 mm/ ans).

b- Paquifére des alluvions quaternaires :

Il est formé principalement par des alluvions récentes, qui passent latéralement aux sables rouges,
constitués par le produit d’altération astiens, un certain nombre de puits traditionnels captent ces

formations. (H. Askri et al. 1982).

1-3-3- L’hydrogéologie locale :
1- Dely —-Brahim :

La région de Dely —Brahim est située sur une vaste étendue de terrains marneux imperméables
d’une épaisseur supérieure a 150m, les formations sablo-argileuses recouvrant les marnes
plaisanciennes au nord de Dely —Brahim sont pauvre en nappes phréatiques.

Dans ce site, la présence d’eau a été détectée, cela est confirmé par I’existence des sources a
différents endroits dans le terrain. (H. Askri et al. 1982).

2- El -Achour :

Il importe de noter que la structure tabulaire des formations dans la région d’El —Achour (Cheik

Lounis, 1994) donne lieu a la formation d’une nappe dans les grés et les sables Astiens. Le niveau de

base de cet aquifére est marqué par une surface de contact entre I’ Astien et les marnes Plaisanciennes,

7
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en outre, sur la pente du coteau d’El —Achour, a cette ligne correspond de petites sources ou des
suintements, la ou certain instabilités ont été observées. (H. Askri et al. 1982).

Par mangue de données hydrogéologiques au voisinage du site ; il n’a pas été possible de faire
des relevés piézometriques. Cependant, lors de la visite du site, on peut ressortir les remarques
suivantes

e D’une part, la circulation d’eau souterraine existe au niveau des creux dans la partie sud-est

d’El1 —Achour, comme le prouve les puit domestiques des maisons de Sebala ;

e Dr’autre part, les forages montrent I’absence d’une nappe continue sur le site.

Conclusion :

Dans la région d’étude, 1’eau existante provient essentiellement des eaux issues d’infiltration et
des écoulements (vu I’importance de la pluviométrie) venant des hauteurs et au sud donnant une
nappe superficielle, ces eaux sont a I’origine des altérations qui affectent les formations marneuses
du Plaisancien. (Cheikh-Lounis, G. et Yessed, A. 1994).
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I1- Cadre géologie :
I1-1- Géologie générale :

La région d’EL-Achour et Daly-Brahim se situe dans la zone de 1’extension Ouest de la capitale
qui fait partie des collines du Sahel occidental d’Alger.

Les formations géologiques rencontrées sont essentiellement de nature sablo-argileuses plus au
moins rubéfiées avec graviers provenant de la décalcification des poudingues, ce faciés est d’age
VILLAFRANCHIEN-ACTUEL, I’ensemble repose sur une assise marneuse trés ¢épaisse d’age
PLAISANCIEN. (H. Askri et al. 1982).

Les affleurements de la marne sont trés fréquents dans cet endroit, parfois sur des grandes
étendues, ce qui peut provoquer un risque d’instabilité sur les ouvrages et les pentes non protégés.
11-1-1- Le Primaire : (les terrains métamorphiques)

D’aprés Aymeé, A (1952), ces terrains forment le socle cristallophyllien d’ Alger de nature perlitique
et carbonaté :

- Gneiss;

- Schistes;

- Marbres.
Ces roches réapparaissent a 1’Ouest du coté de Sidi Fred;j et a I’Est prés de Bordj EL-Bahri
11-1-2- Le Secondaire :

Le secondaire est absent dans la région d’Alger.
11-1-3- Le Tertiaire :

Il recouvre, en discordance, les facies métamorphiques. Cependant, I’Eocene et 1’Oligocene sont
pratiqguement absents.
11-1-3-1- Le Miocéne :

D’aprés Aymé et Mossu (1963), le miocéne inférieur (Burdigalien) est formé par des greés et des
poudingues affleurent dans le ravin de I’Oued Koriche et au Telemly.

Le miocene supérieur (Pontien) est aussi Conglomératique et Gréseux, en plus, celui-ci est
généralement tectonisé et posseéde des aires d’affleurement réduites. (H. Askri et al. 1982).
11-1-3-2- Le Pliocene :

Glangeaud et al. (1952) reconnaissent deux subdivisions dans le pliocéne inférieur :

a- Le plaisancien a la base ;

b- L’Astien au sommet.

(Y. Djeaiat. 1996).reconnait dans la région d’Alger un niveau de glauconie marquant la limite du

pliocéne inférieur- pliocéne moyen (Plaisancien-Astien) (Fig.11.1).
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Fig.11.1 : Le pliocéne de la région d’Alger. (D’aprés DJEDIAT. Y, 1996).
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a- Le Plaisancien :

Le plaisancien est essentiellement argilo-marneux, peut atteindre une puissance considérable
(1200m) dans le Sahel et au Nord de la Mitidja, celui-ci diminue vers le Sud (proximité de 1’Atlas
Blidien).

La macrofaune est pauvre, en revanche, la microfaune est particulierement riche en foraminiféres
pélagiques. (P. Muraour. 1949).

b- L’Astien :

Glangeaud et al (1952), distinguent quatre faciés dans cet étage :

- Un facies marno-sableux ;

- Un facies mollassique, représenté par des calcaires spongieux et granuleux ;

- Un facies calcaire ou calcaro-gréseux, représenté par de larges dalles calcaro-gréseuses ;

- Un faciés gréseux et argileux gréseux, représenté par un dépot d’une trentaine de metres

d’épaisseur tres détritique.
11-1-4- Le Quaternaire :

Les terrains quaternaires résultent de 1’érosion de 1’ Atlas tellien et de I’accumulation des produits
de cette érosion dans la Mitidja et le Sahel.

Les études les plus récentes sur le quaternaires des environs d’Alger sont celles de [Ayme. A,
(1952) ; Cabot et Prenant. A, (1968) ; Saoudi. N, (1982) ; Betrouni. M, (1983)].
11-1-4-1- Le Pléistocéne :

a- Le Pléistocéne inférieur :

Il est représenté au Nord —Est et au Sud de Chéraga (dans la direction de Ouled Fayet), par des
terrasses de 200m d’altitude. Ces dernieres sont constituées par :

- Des poudingues a ciment calcaire ;

- Des grés calcaires ;

- Des plages de galets et des lumachelles a pétoncles.

b- Le Pléistocene supérieur :

Il est représenté a 1’Ouest et Sud —Ouest de Chéraga, par des terrasses marines de 140 a 170m
d’altitude, constituée du bas vers le haut par :

- Un calcaire coquillier lumachellique ;

- Des grés calcaires compacts ;

- Des dépbts dunaires.

11
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11-1-4-2- Le Quaternaire récent :
Le quaternaire récent est représenté essentiellement par les sables rouges et les alluvions récentes.
(H. Askri et al. 1982).
- Les sables rouges : ce sont des sables argileux provenant de I’altération superficielle des
terrains Astiens et des terrasses Pléistocenes.
- Des dépbts limoneux ;
- De plaquettes de schistes ou de déblai ;

- Du sable plus au moins rubefié passant latéralement aux sables rouges.

11-2- Géologie régionale :

Selon Glangeaud et al. (1952), la région d’El —Achour et Daly —Brahim et constituée en grande
partie, par des formations marneuses plaisanciennes qui sont sensibles a 1’eau. (G. Boualia et S. Zaki,
2002).

Les terrains d’El —Achour et Daly —Brahim, objet de la présente étude présente une forte pente de
direction Nord —Sud, dont la pente moyenne est de 1’ordre de 20%. Une consultation préliminaire de
la carte géologique de Chéraga, permit de mettre en évidence deux formations (Fig.11.2), a savoir :

- Une formation du Pliocene supérieur, en surface, qui correspond aux marnes beiges brunes, a

concrétions calcaires dont 1’étage est 1’ Astien.

- Une formation du Pliocene, en profondeur, qui correspond aux marnes grises, raides et

fissurées, dont 1’étage est le Plaisancien.

Glangeaud et al. (1952), distinguent deux facies dans cet étage :

- Un facies marno-sableux (grés et sable d’EL-Achour) (Fig.11.2);

- Un faciés mollassique, présent surtout au Nord —Est et au Sud —Est de Chéraga et de Daly

Brahim (Fig.11.3) ;

NW SE
_ Route
175 245 EL-Acheur 230
EL-ACHOUR
LEGENDE : ~
250 T A il I ol sl
E Grés calcaires et sables 115 Aopt o= g ?é"' #”#‘#
200
E Facies argilo-sableux
175
E Marne bleue du plaisancien 150

Fig.11.2 : Coupe stratigraphique du Pliocene a EL-Acheur. (G. Cheikh— Lounis, 1994).
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w = | Terre végétale

[~ —==| Faciés gréseux on argilo - gréseux

— =—| Marnes plaisanciennes

Fig.11.3 : Contact Astien — Plaisancien a Daly Brahim. (G. Cheikh— Lounis, 1994).

11-3- Géophysique et sondages étalons :
I1-3-1- Les sondages carottés :

Cing sondages carottés ont été réalisés dans la région d’El —Achour et dix a Dely —Brahim afin
d’effectuer les corrélations nécessaires.

* Site 01 : Dely —Brahim :

- Tous les sondages ont été poussés jusqu’a 20m de profondeur.

En analysant les coupes lithologiques des formations existantes dans cette zone, on constate que le
terrain est formé de :

- Dans les sondages (1, 4, 8, 9 et 10) une couche de marne surmontée de terre végétale.
- Dans les sondages (2, 3, 5, 6 et 7) une succession de terre végétale, argile marneuse et marne.
(Fig.11.4).
* Site 02 : EI —Achour :

- Les sondages carottés 1,3 et 5 ont atteint la profondeur de 20m ;

- Le sondage carotté 4 a atteint 12m de profondeur ;

- Lesondage 2 a eté arrété a 24m de profondeur.

Les coupes lithologiques dressées a partir des Logs des sondages indiquent que le terrain est formé,
essentiellement, de deux formations distinctes, surmontées par endroit, d’une mince couche de

remblai et de terre végétale. (L.N.H.C, Oued Samar). (Fig.11.5) ;

13



lere partie Chapitre |l : Cadre géologique de la région d’étude

||||||; :]|]|I|:III|! !“ IIE"'“||| |I!||1|1I|E:|||| III iHL‘IEIll I'I |

i | |.I|III||||

'1 |j I | il
1| |*i|tu‘l||h|'

a[e)aSaA 2L, | F |

et 'hlllulll Il 'hll IS
!.||| ||| | I:II!IJ!1IIE|II|II||IIE| |||
B II||| ot l'l"

Ll I |- 5
|”|I 1l I I I I| I ll‘llgll Itl I Il I| i||1| ll.l'l- K

S
ANEPIDA ISLIS LA E
2QEINLIC ¢ 251230 25N21LRI 5y ﬂ

i
El'l 1”%

l! lllE

F ¥ Fyawyi
¥ Iy

OTOHLI'T SHd(1OD

»)

nul 1*1*s |
N )
It 1 I|||| (I =
=

W

|r||r|I||| AUARS |'!|
MMWqum

L |f

WSu SHOVANOS

[retueg panO D H N Tl wmperg-A[2(] e (s20.0e sasepuos) sanbisojoyif sadno) ¢ 151
asepuos ap mg m

aa12)e J2 22 NSSI 2NEPIaA 2518 WA E

HW“W“NWN'HNW
”ﬁMmMHH|HMWW

aamssg stoped ajpedinos “sgeming asLE atuey %

=
—

(L MIGRT




lere partie Chapitre |l : Cadre géologique de la région d’étude

COUPES LITHOL OGIQUES
Profondewr (1n) SONDAGES "sC™"

@) () .Q.

b i S A A A A..A.A

| el i A A

o ——— - —— — - = S A.’..ﬁ

o — NE——— —— — A A A

] s O A A b ]

— — — —— — s s AP
A p— — — — — — — — =

WO e -
1
1
[
1

h J‘
[
1
1
1
1

—— —

R — i — — —

(=
l
1
1

- — —

10
11 i
12
13

2{} r —_—_ - - I ——
C A - F T

2 _I_ LL .’J’J'J

: 5 s Mame zii=ze, compacte
A A | Remblai et terre vécétale =5 et o
AAA = parfois figssuree

F——o Dlame beize a bimne, ;
et ool i 4 Fin de sondage

t— — = f==uree ef alteree

Fiz 0. 5. Coupes lithologiques (sondages carottés) a El- Achour

15



lere partie Chapitre |l : Cadre géologique de la région d’étude

11-3-2- Reconnaissance géophysique :
* Site 01 : Dely —Brahim :
Pour ce site, dix (10) sondages électriques verticales (SEV) ont été réalisés, avec une moyenne de

1 SEV/5100m?. Vu I’hétérogénéité horizontale et verticale du sol, la méthode électrique doit étre
impérativement complétée par une étude géologique. A partir de 1’analyse des données
géoelectriques, on distingue les cing formations suivantes : (L.N.H.C Oued Samar).

- Une premiére couche argileuse de résistivité variant de 20 a 32 Qm ;

- Une seconde couche gréseuse dont la plage de résistivité est tres varié de 10 a 100 Qm ;

- Une derniére couche marneuse, avec des résistivités ne dépassant pas 10 Qm.
Les 10 SEV avec les sondages carottés montrent la succession des couches suivantes :

- Terre végétale dont les résistivités varient de 13 a 20 Qm ;

- Une marne altérée dont la résistivité varie de 2 a 4 Qm ;

- Une marne grise présente une résistivité moyenne de 4 Qm environ.
* Site 02 : EI —Achour :

Dans ce site, vingt-quatre (24) SEV ont été réalisés, avec une moyenne de 1 SEV/300m? ainsi que

trois essais Cross-hole. A partir de I’analyse des données géo électriques, on distingue les cing
formations suivantes : (L.N.H.C Oued Samar).

- Une premiere formation de résistivité comprise entre 20 et 40 Qm.

- Une seconde avec des résistivités de 10 a 20 Qm.

- Une troisiéme présentant des résistivités beaucoup plus élevées atteignant 700 Qm.

- Une quatrieme formation, donne des résistivités variant de 18 a 23 Qm.

- Une derniére formation posséde une résistivité variant de 7 a 20 Qm.

On remarque que les résistivités de la premiére, la seconde et la quatrieme formation appartiennent
a la méme plage, et peuvent par conséquent représenter la méme formation. Pour étre certain, la
reconnaissance de la lithologie des terrains est indispensable, et cela évidement en faisant appel a la

géologie. Les résultats obtenus par la combinaison des deux études sont illustrés sur le (Tab.I1.1).

Tab.l1.1: Corrélation résistivité-lithologie (site 02 : EI —Achour). (G. Boualia et S. Zaki,

2002).
Résistivités (Q2m) Nature lithologique du terrain investigué
19434 Terre végétale
10428 Argiles
700 Gres
18423 Limons
7a20 Marnes
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Cette succession lithologique est confirmée par les résultats du Cross-hole. Il est indispensable de
souligner que pour effectuer une bonne interprétation, dans la limite des possibilités d’un appareillage
donné, il est nécessaire d’avoir une connaissance approfondie des terrain et en particulier de leur
mode de gisement, cela va permettre a éviter un certain nombre d’interprétations erronées, en se

basant uniquement sur les résistivités.

11-3-3- Apercu tectonique et sismique de la région Algéroise :
11-3-3-1- La tectonique :

Du point de vue géomorphologique, le Sahel est une succession de collines modelées dans les
marnes plaisanciennes, avec des pentes de 5 a 30%, le relief s’abaissant progressivement au sud vers
la plaine de la Mitidja. La topographie résulte d’une tectonique post-Astienne, a I’origine d’un
soulevement de la chaine de I’Atlas, de la formation de I’anticlinal du Sahel et de la dépression de la
Mitidja. De ce fait, le pendage des strates des marnes plaisanciennes est pratiquement conforme a la
pente du terrain.

Les marnes plaisanciennes correspondent aux flancs SE et NO d’un pli-anticlinal de direction

N30°E a grand rayon de courbure.

11-3-3-2- La sismique :

La carte des intensités macrosismiques dressée, par I’institut de météorologie et le service de
sismologie de I’université d’Alger (Fig.11.6), montre que la région algéroise est située dans la zone
d’intensité VIII, marquant ainsi sa forte activité sismique. Cette région étant le siége de nombreux
séismes dans le passé, comme c’est indiqué dans le (Tab.l11.2), qui la date de la magnitude, sur

I’échelle de Richter, de chaque épicentre.

Tab.l1.2 : Chronologie des séismes ayant affectés la région Algéroise.

Date Epicentre Magnitude
05/11/1924 Anticlinal du Sahel Douera 55
01/03/1953 Région de Corso 4.6
09/01/1957 Atlas de Blida <4
20/04/1960 Atlas de Blida 3.3
14/08/1960 Atlas de Blida 5
28/01/1961 Baie d’Alger <4
03/04/1966 Atlas de Blida 4.2
11/09/1967 Blida 4.6
07/12/1983 Large d’Alger (mer) 3.9
12/12/1986 Région de Rouiba 4
31/01/1988 Atlas de Blida 5.3
12/02/1989 Atlas de Blida 4.4
20/10/1989 Mont de Chenoua 6.1
21/05/2003 Boumerdeés (Zemmouri) 6.8
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Conclusion :
A la lumiere de la synthése des données géologiques, il ressort que le terrain étudié est constitué par
deux formations.
- Une formation du pliocéne supérieur, en surface, qui correspond aux marnes, a concrétions
calcaires dont I’étage est I’ Astien.
- Une formation du pliocéne, en profondeur, qui correspond aux marnes raides et fissurées,

dont 1’étage est le Plaisancien.

La région objet de notre étude dont I’étage est le Plaisancien est caractérisée essentiellement par
deux couches, la premiére peut aller de la surface jusqu’a Sm de profondeur, elle est constituée par
une marne brune, tandis que la seconde se présente au-dela des 5m, est s’étend en profondeur. Cette

derniére, quant a elle, qui est représenté par la marne grise tres compacte.

L’étude géophysique réalisée par des sondages électriques et des essais dynamiques de type Cross-

hole ont montré la méme succession lithologique du terrain étudié.

La topographie résulte d’une tectonique post-Astienne, a I’origine d’un soulévement de la chaine
de I’Atlas, de la formation de I’anticlinal du Sahel et de la dépression de la Mitidja. En revanche la

région algéroise est située dans la zone d’intensité VIII, marquant ainsi sa forte activité sismique.

La grande vulnérabilité d’Alger qui devenue depuis quelques années une mégalopole avec ses
nombreuses ramifications dont Dely —Brahim et EI —Achour, nécessite un respect rigoureux des

normes de constructions parasismiques, afin d’éviter de grandes catastrophes dans 1’avenir.
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Introduction :
Avant de construire n’importe quelle ouvrage, on doit effectuer une reconnaissance du site qui va
recevoir ces dernier, cette reconnaissance consiste a réaliser des essais in situ munie par un prélévent

des échantillons pour 1’analyse au laboratoire.

I11-1- Reconnaissance des sols :
I11-1-1- Principaux essais géotechnique réalisés sur les sols :
Afin de déterminer les différentes caractéristiques du sous-sol de fondation, et de connaitre la

nature des différentes couches rencontrées en profondeur on se base sur les essais suivants :

111-1-1-1- Essais en laboratoires :

On distingue deux types d’essais en laboratoire qui permettent la classification des sols : (A.
Imechaine et R. Tridi. 2005).

* Essais d’identifications (physiques & chimiques) :

Les essais d’identification sont les premiers essais & réaliser sur un sol. lls permettent la
détermination des caractéristiques €lémentaires de ce dernier, et d"établir ainsi ses propriétés
physiques et chimiques.

Les principaux Essais effectués au niveau du laboratoire sont : (A. Imechaine et R. Tridi. 2005).

- Teneur en eau : La Détermination de la teneur en eau d’un sol revient a déterminer la phase liquide

de ce dernier, la teneur en eau est une grandeur physique définit théoriquement comme étant le

rapport du poids de la matiére séche c¢’est-a-dire aux poids des particules solides, on a donc:

w = (poids de I’eau / poids du sol sec) x 100.

- L’analyse granulométrique : L’analyse granulométrique est une étape fondamentale pour la
classification d’un sol. Cela consiste a mesurer la dispersion des grains d’un sol suivant leurs
dimensions, c’est-a-dire leurs diametres respectifs. Puis, reporter sur une courbe granulométrique.

- Sédimentométrie : La sédimentométrie a pour objectif de déterminer la répartition en poids des
grains du sol suivant leur dimension pour des fines particules inférieures a 0,09 mm, En effet, lorsque
le diamétre des particules est faible, le tamisage ne permet plus d’obtenir des résultats précis.

- Equivalent de sable : permet de mettre en évidence la proportion relative de poussiére fine nuisible
ou d'éléments argileux dans les sols ou agrégats fins. Pour un béton, ces fines risquent d’inhiber
I’hydratation du liant et génent I’adhérence avec les agregats.

- Valeur au bleu : Les molécules de bleu de méthylene ont pour propriété de se fixer sur les surfaces
externes et interne des feuillets d’argile, la quantité de bleu adsorbée par 100gramme de sol

s’appelle « Valeur Au Bleu » du sol et est notée VVBs, la VVBs reflete globalement :
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o Lateneur en argile (associée a la surface externe des particules).

o L’activité de I’argile (associée a la surface interne).

- Les limites d’Atterberg : Les limites d’ Atterberg sont des essais qui permettent de définir des
indicateurs qualifiant la plasticité d’un sol, et plus précisément de prévoir le comportement des sols
pendant les opérations de terrassement, en particulier sous I'action des variations de teneur en eau.
Notons que cet essai se fait uniquement sur les éléments fins du sol et il consiste a faire varier la
teneur en eau de I'élément en observant sa consistance, ce qui permet de faire une classification du
sol.

Le but de ces tests est de déterminer les limites de consistance qui sont exprimées en termes de
teneur en eau marquant les limites entre état solide, plastique, et liquide. Il est important de noter
que ces tests ne s’appliquent que pour les sols fins, définis comme ayant des grains de diamétres
inférieurs & 0.06 [mm].

* Les essais mécaniques :

Les essais mécaniques ont pour but de déterminer les parametres mécaniques tel que I’angle de
frottement interne «o», la cohésion «C», I’indice de compression «Ct» et I’indice de gonflement
(Cg). Pour ce Ia, en se basant sur les essais suivants : (A. Imechaine et R. Tridi. 2005).

- L’essai cedométrique ;
- L’essai de cisaillement direct ;

- Essai triaxial.

I11-1-1-2- Essais in situ :
Les essais sur place permettent la détermination des caractéristiques du sol dans les conditions
naturelles, c¢’est-a-dire dans les conditions réelles de résistance.
* Sondages au pressiometre :
Essai réalisé en place et permet d’évaluer la cohésion (C) a partir de la pression limite (Py) et ainsi
que la résistance du sol au cisaillement.
* Sondages au pénétrometre statique :
Essai géotechnique réalisé en place en vue d’obtenir les paramétres de sol suivants : (J-P.
Magnan, 1984).
- La résistance a la pénétration d’un cone normalisé ;
- Eventuellement le frottement latéral mobilisé sur un manchon cylindrique ;
A partir des paramétres mesurés, 1’essai de pénétration statique permet d’apprécier entre autres :
- La succession des différentes couches de terrain, et éventuellement leur nature

- L’homogénéité d’une couche ou la présence d’anomalies ;

21



18 partie Chapitre 111 : Notions théorigues géotechniques

- Certaines caractéristiques des traverses.
* Sondages au pénétrometre dynamique :
Essai géotechnique réalisé en place et permet d’estimer la résistance des sols en pointe et on
distingue deux types selon la mise en ceuvre, ¢’est-a-dire il peut étre réalisé sans ou avec boue.
* Sondages mécaniques :
Ils permettent la reconnaissance de la nature géotechnique des sols mous, ainsi que la
détermination de leurs teneurs en eau.
L’identification des sols est faite a vue au moment du prélévement (marnes, vases, sols

organiques, tourbes, argiles, limons...etc.).

I11-2- Les sols marneux :
111-2-1- Definition :

Selon la classification pétrographique de différentes familles des roches, on trouve que les marnes
font partie des roches sédimentaires détritiques de couleur claire a sombre et plus souvent grise a
verdatre, elles sont riches en calcite et possedent 30 a 70% de CaCOa. Les marnes sont intermédiaires
entre les calcaires et les argiles (mélange de deux tiers d’argiles et un tiers de calcaire), leur
comportement mécanique dépend de la proportion d'argile, mais aussi de leur structure et de la nature
des minéraux argileux. Elles sont caractérisées d'une surpression pouvant dépasser 7 MPa. (J-L.
Durville et H. Héraud, 1990).

I11-2-2- Composition minéralogique des marnes :

Les sols susceptibles de gonfler sont généralement pour 1’essentiel des sols qui contiennent un
pourcentage trés élevé des minéraux argileux. Donc 1’étude de la composition minéralogique des
marnes dépend des minéraux argileux qui se présentent dans celle-ci comme (montmorillonites,
kaolinites, illites, sépiolite, palygorskite...etc.), la distinction de ces minéraux se fait sous la base des
essais bien déterminés comme analyse au rayon (X), valeur au bleu méthylene (VBS), mesure de
I’activité des argiles (At)...etc. C’est pour cela que nous commengons par rappeler certaines notions
de minéralogie permettant de mettre en évidence la composition des différentes familles d’argile, et
leur affinité avec I’eau qui est I’origine du gonflement.

Les argiles sont des entités minéralogiques caractérisées par un comportement particulier avec
I'eau, qui se traduit souvent par des phénomenes de gonflement, de dispersion et d’hydratation. Ce
sont des silicates d'alumines hydratés, qui ont des structures phylliteuses particuliéres et se
distinguent par leur nature chimique.

La structure phylliteuse de l'argile est le résultat de la superposition de couches tétraédriques de

silice et de couches structurales octaédriques d’hydroxydes d’aluminium ou de magnésium. Dans

22



18 partie Chapitre 111 : Notions théorigues géotechniques

une couche tétraédrique (SiO2), I’ion de silicium Si** est placé au centre d'un tétraédre entouré de
quatre atomes d'oxygene. Dans une couche octaédrique d'hydroxyde d’aluminium Al2(OH)s ou de
magnésium Mgs(OH)s, le cation (AI** ol Mg?*) est entouré d'un octaédre d'ions hydroxydes OH-

(Fig.111.1). (Francois, H et Duffant, P. 2000).
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Fig.111.1 : Les deux structures élémentaires des feuillets d’argile.

Dans le cas ou le cation de la couche octaédrique est I'aluminium, deux tiers des sites octaédriques
sont occupés par des ions AI** et la couche octaédrique est dite Gibbsite alors que, dans le cas ol
I’on est en présence de cations Si**, tous les sites octaédriques sont occupés et la couche octaédrique
est dite Brucite.

Le potentiel de/ou non gonflement d'une marne dépend de la texture et de la structure des
minéraux qui la constituent, et on distingue quatre groupes : (Francois, H et Duffant, P. 2000).

a)- Groupe de la kaolinite et de la serpentine :

Le représentant le plus important de ce groupe de minéraux est de loin la kaolinite. Elle est aussi
I'exemple typique d’une argile non gonflante. Les minéraux de cette famille sont composés par
I’alternance de couches tétraédriques et de couches octaédriques (Fig.111.2). Les deux tiers des
atomes du plan commun entre la structure octaédrique et la structure tétraédrique sont des atomes
d'oxygene, qui assurent 1’assemblage entre les deux couches. Le tiers restant est composé d'ions

hydroxyles.
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Fig.111.2 : Arrangement des feuillets de kaolinites.
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Suivant la nature du cation de la structure octaédrigque, on distingue deux sous-groupes dans cette
famille de minéraux argileux :

* Le groupe de la serpentine, ou la couche octaédrique est de type « brucite » ;
* Le groupe de la kaolinite, ou la couche octaédrique est de type « gibbsite ».

Des substitutions de cations de silicium de la couche tétraédrique ou de cations d'aluminium de la
couche octaédrique peuvent se produire sans changer l'arrangement des minéraux de cette famille.
Cependant, de telles substitutions sont susceptibles de générer un déficit de charge et donc de charger
négativement la couche de kaolinite. (Francois, H et Duffant, P. 2000).

Ce déficit de charges est comblé par l'attraction d'autres cations et 1’on parle alors de Capacité
d'Echange en Cations (CEC) du minéral, souvent donnée en milliéquivalents par cent grammes du
minéral (sec). On donne dans le (Tab.Il11.1) quelques valeurs de CEC pour différents minéraux
argileux:

Tab.111.1 : Capacité d’échange de cations (CEC) de quelques minéraux.

Minéraux CEC

Kaolinite 3-15 meq/100g

Halloysite 5-40 meq/100g
Montmorillonite 80-150 meqg/100g

b)- Groupe des smectites :

Les minéraux de cette famille sont composés d'une couche octaédrique en sandwich entre deux
couches tétraédriques (Fig.111.3). Les liaisons entre la couche tétraédrique et les couches octaédriques
sont assurées par les atomes d'oxygene appartenant aux deux couches et constituant la majorité des
anions de la surface des deux couches octaédriques.

A la différence de la kaolinite, les smectites sont chargées négativement. Ce déficit de charge est
compensé par l'adsorption de cations en solution dans I'eau, qui viennent se placer entre les feuillets
de smectite, accompagnés de molécules d'eau d'hydratation.

L'épaisseur d'une couche de smectite est de 9,6 A. Le représentant le plus important de cette famille

de minéraux est la montmorillonite. (Francois, H et Duffant, P. 2000).
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Fig.111.3 : Arrangements des feuillets de smectites.

Ce qui différencie la famille des smectites des autres minéraux argileux sont la substitution
abondante des cations AI®* et Si** par d'autres cations. Ainsi, I'aluminium des couches octaédriques
peut étre remplacé par le magnésium, le fer, le nickel, le lithium ou par d'autres cations. Les cations
AP peuvent remplacer les cations Si** dans les couches tétraédriques. Les cavités octaédriques
formées par I'empilement de deux couches élémentaires d’hydroxyles et/ou d'oxygene ne sont pas
toutes accessibles aux cations. Ces cavités sont occupées a raison de deux sur trois par les cations
trivalents d'aluminium. Les substitutions d'aluminium dans les couches octaédriques peuvent étre
atome par atome, comme elles peuvent consister en la substitution de chaque paire de cations AlI%*
par trois cations divalents tels que les cations de magnésium Mg?".

Lorsque les cations divalents de magnésium remplacent les cations d'aluminium, tous les sites
disponibles sont alors occupes.

Entre différents feuillets de smectite, deux plans contenant des atomes d’oxygene sont en contact.
Il s'ensuit que la liaison est plus faible que pour la kaolinite. De ce fait, les particules de smectite sont
de tres petites tailles et ont tendance a former des feuillets de tres faible épaisseur, pouvant parfois
correspondre a I'épaisseur d'une seule cellule.

Par ailleurs, la surface spécifique des smectites est relativement grande, ce qui favorise la
pénétration des fluides polaires, tels que l'eau, entre les feuillets d'argile. Les minéraux de cette
famille, notamment la montmorillonite, sont de ce fait les principaux responsables du phénomeéne de

gonflement observé a 1’échelle macroscopique. (Francois, H et Duffant, P. 2000).

c)- Groupe des micas :

La structure de base des minéraux de cette famille résulte de I'association d'une couche octaédrique
et de deux couches tétraédriques, qui I’entourent. Elle ressemble donc a la structure des smectites.
Cependant, le quart des cations Si** est remplacé par des cations AI¥*. Il en résulte un déficit de

charges, compensé par I'adsorption d'ion de potassium K™, qui s'intercalent entre les feuillets.
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Comme dans le cas de la famille des smectites, on distingue plusieurs minéraux suivant la nature

des cations occupant les sites tétraédriques et octaédriques. (Francois, H et Duffant, P. 2000).

d)- Groupe des chlorites :

Les chlorites ont une structure trés particuliére. Elles sont composées d'une couche octaédrique
entre deux couches tétraédriques. Chacune de ces couches tétraédriques est reliée a une couche de
brucite. Les cations de la couche octaédrique en sandwich ont souvent des structures tri-octaédrales
ou les cations sont souvent des Mg?*. Les possibilités de substitution des cations dans les chlorites
sont nombreuses et elles sont a l'origine de la diversité des minéraux de cette famille de minéraux
argileux. Ainsi, les ions Mg?*, Fe** ou Fe* peuvent remplacer les cations AI** dans les couches
octaédriques. Des substitutions isomorphes peuvent affecter les couches de brucite et des cations AI*

peuvent remplacer des cations Mg?".

I11-2-3- Classification des sols marneux :
* Classification hydrogéologique :

La perméabilité (s’exprime en m/s) est le paramétre qui caractérise et quantifie, a 1’échelle
macroscopique, l'aptitude d’un milieu a se laisser traverser par un fluide.

La perméabilité d’une roche est grossi¢rement proportionnelle a la taille et & la fonction de
distribution des grains qui la composent. Le (Tab.I11.2) montre les caractéristiques hydrogéologiques
de la marne. (C. Aupert et al. 2004).

Tab.l11.2 : Propriétés hydrogéologiques des la roche marneuse.

Valeur de la Classification Valeur de
La roche R . _
perméabilite hydrogéologique I’aquifére
. ) Médiocre a
Marnes 104107 Peu perméable )
mauvais

* Classification chimique (Concentration massique en carbonates « CaCOs ») : (Norme francaise :
NF P 94-048)

La réaction du sol (non pollué) en présence d'acide chlorhydrique dilué se traduit par une
effervescence qui permet d'indiquer déja s'il s'agit de sol marneux, de sol calcareux ou non :

e Effervescence trés vive et prolongée. Les bulles de gaz forment une écume abondante : ce qui

indique que le matériau a une teneur en carbonate supérieure a 25 % ; a 30 % ;
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e Effervescence vive mais non soutenue. Les bulles de gaz forment une couche peu épaisse mais
plus ou moins continue : ceci correspond a un matériau faiblement marneux, pour lequel la
teneur en carbonate est comprise entre 10 % et 30 % ;

e Effervescence visible mais modérée. Les bulles de gaz sont assez nombreuses : ce qui conduit
a une teneur en carbonate du matériau comprise généralement entre 2 % et 10 % ;

e Effervescence audible et quelques bulles de gaz seulement apres quelques secondes : la teneur
en carbonates est faible (en général < 2 %) ;

e Aucune effervescence visible ou audible : le matériau ne contient pas d'éléments carbonatés.

La teneur en carbonates déterminée selon la norme NF P 94-048 et traduite selon le (Tab.111.3)

est utilisee avant tout pour les matériaux marneux et crayeux.

Tab.111.3 : Qualificatif selon la teneur en carbonate.

Teneur en carbonates (%) Qualificatif
0<CaCO3 <10 non marneux
10 < CaCO3< 30 faiblement marneux
30 < CaCO3 <70 marneux
70 < CaCO3<90 calcaro-marneux
90 < CaCO3 < 100 calcareux, crayeux *)
*) La distinction entre calcareux et crayeux se fait a partir de I'origine géologique.

I11-2-4- Mécanisme d’altération :
Définition :

L’altération est ’ensemble des modifications chimiques et physiques qui affectent les sédiments
et les roches exposés a I’atmosphére, a I’hydrosphére et a la biosphére. (G. Chapellier, 1987).

Elle est controlée par:

e Lasolubilité des minéraux

e Lastructure de la roche

e Le climat (température et précipitations)

e Laprésence de sol et de végétation

e La durée d’exposition

Des processus chimiques, physiques et mécaniques provoquent une altération de la roche. On

distingue trois types d’altérations selon des causes auxquels se produisant :

a)- Altération mécanique :

L’altération mécanique est le point de départ, suivi par une altération chimique, liée a I’eau, les

agents dynamiques comme : gravité, vent, courant d’eau, sont des processus d’érosion.
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Le retrait provoque I’apparition des fissures par dessiccation en période seche, alors qu’en période
pluvieuse, I’apport d’eau remplis les fissures et provoque le gonflement. Cette alternance engendre
la désagrégation des roches et d’ou I’apparition des fissures. (G. Chapellier, 1987).

b)- Altération physique :

Le comportement de 1’eau a la surface est généré par 2 facteurs :

o Gravité, liée au relief

e Climat, influe sur la cinétique des réactions chimiques
Ces 2 facteurs contrdlent 2 processus associés :

e Désagrégation physique (ou mecanique) des reliefs

e Altération chimique

Elle résulte de la gravité. L’importance de cette désagrégation est liee aux formations géologiques.
Elles ne sont jamais homogenes. Il y a des discontinuités liées a la tectonique (mouvements et
déformations subies par les roches). Les déformations sont soit souple et provoquent des plis ou soit
cassantes et provoquent des failles ou des factures appelées diaclases.

Il'y a aussi des discontinuités liées aux roches sédimentaires. On observe une stratification. Entre
les deux couches, il y a un joint de stratification. (G. Chapellier, 1987).

* Par I’action gel-dégel :

Les alternances de gel-dégel, en climat suffisamment humide, fragmentent les roches (cryoclastie).
L'eau en gelant augmente son volume de 9-10% et élargit progressivement les fractures. (Fig.111.4).
(G. Chapellier, 1987).

Fig.111.4 : Altération physique par Les alternances de gel-dégel.

* Par ’action des végétaux :

Les plantes représentent un vrai probléme dans 1’altération physique des roches par leurs racines,
qui peuvent ensuite créer des fissurations trés importantes, ceux qui facilitent I’infiltration ou la

percolation des eaux a travers elles-mémes. (Fig.111.5). (G. Chapellier, 1987).
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Fig.111.5 : Altération physique causée par les racines des plantes.
c)- Altération chimique :

L’eau est 1’agent majeur de 1’altération chimique des roches, et la molécule d’eau se comporte
comme un dip6le dont la force d’attraction vis-a-vis d’un ion détermine sa solubilité.
L’eau a une force d’attraction caractérisée par le potentiel ionique : (PI). (M. Dobrin, 1976).
Pl=Z/r
Z = charge
r = rayon.
Seuls les ions d’un méme groupe peuvent se substituer.
1% groupe — K*, Ca?*, Na*
2°™M groupe — Fe¥*, Mg?*, Fe?*
3™ groupe — Si 3*, AlI3*

Le diagramme de Goldschmidt (Fig.111.6) représente quatre domaines d’altérations chimiques.
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Fig.111.6 : Schéma expérimental représente les domaines d’altérations chimiques.
Indication : (M. Dobrin, 1976).
1)-Pour : PI=1
Faible charge attire les dipdles d’eau

* Na (principal constituant de I’eau de mer)
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* Ca, Mg (calcaire)
Rem: PI<1 (Le domaine des cations solubles).
2)-Pour : 3<PI<10

Le domaine des précipitations d’hydroxydes (hydrolysats).
Rem: (les hydroxydes sont insolubles).
3)-Pour : P>10

Le domaine des oxy-anions solubles

Exemples: carbonates, sulfates, phosphates.

Conclusion :

A la lumicre de 1’¢étude bibliographique présentée précédemment, on peut donc aller trés loin
que ¢a, en vue d’analyser les différents chapitres qui viennent ci-aprés ou celle-ci va nous aider a
interpréter les différents résultats a obtenir pour pouvoir prendre des décisions vis-a-vis les ouvrages
a construire a travers le choix de types de fondation a adopter, et également, d’analyser les résultats

qu’on peut avoir a I’issus de 1’étude et le traitement numérique des données collectées.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

Introduction :

La faible stabilité des versants marneux constitue un risque aussi bien pour les nouvelles
constructions que pour les anciennes ainsi que les travaux de terrassements. Ces derniers peuvent
réactiver des mouvements anciens ou ces instabilités, sont d’une part commandées par des facteurs
lithologiques, morphologiques, climatiques, sismiques et surtout anthropiques (causés par I’homme),
dont la rupture peut induire des mouvements tels que les glissements et le fluage et, d’autre part, elles
sont liees au comportement mécanique de ces marnes et de leurs compositions.

Avant d’effectuer une analyse numérique de ces instabilités, il faudra d’abord passer par une
représentation genérale du type de fondations existantes en vue de sélectionner les cas a analyser.
V-1-Difféerentes type de fondation :

V-1-1- Fondation superficielles (Radier):

Appelées aussi fondations directes, elles transmettent les efforts directement sur les couches
proches de la surface. On les utilise quand les couches géologiques surfaciques sont capables de
supporter la construction. Considéré comme superficielle quand la profondeur D du niveau de
fondation par rapport au niveau 0 est inférieure a 4 fois la largeur B du massif de fondation. Si la
distance entre deux semelles voisines est trop faible, on peut les associer et aboutir, dans le cas ultime, a
une fondation filante ou encore a un radier général sous I'ouvrage.

Il s'agit du type de fondations le plus courant pour les habitations, les murs de souténement, les
réservoirs... . Cette solution ne nécessite pas de qualification particuliere.

Les fondations superficielles sont :
- Les fondations fonctionnelles : constituées par des semelles isolées sous poteaux ;
- Les fondations linéaires : constituées par des semelles continues sous poteaux ou murs ;

- Les fondations surfaciques : constituées par des radiers et cuvelage sous poteaux ou murs.

dallage
. mur
sol
D
h * semelle
A couche porteuse
| B -

Fig.V.1 : Coupe verticale sur semelle superficielles.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
V-1-2- Les différentes semelles Superficielles :

Differents types de semelles existent :
- Semelle continue ;
- Semelle isolée.
Differents types de semelles continues :
- Semelle flexible, de faible épaisseur, est surtout intéressante pour un sol de mauvaise qualité,
la semelle flexible sera plus économique.
AV : moins encombrante ; cube de béton plus réduit ; résistance meilleure
INC : necessite d’utiliser beaucoup d’acier ; exécution plus compliquée ; pression maximal sur le sol
supérieur.

- Semelle rigide pour un sol de bonne qualité

= Pleine };
%’;

=  Lvidée

Fig.V.2 : Semelle rigide pour un sol de bonne qualité.

On peut différencier entre eux par le biais de formule de bonne pratique :
h>2+0,05m

Avec h ayant comme limite de 15 cm on ne peut pas descendre plus bas.

V-1-3- Contrainte au sol :
Il y’a deux cas a envisager.

- La contrainte fixée a ’avance :

Dans le cas de connaissance ultérieure des réalisations existantes ou a défaut d’essais
expérimentaux on pourra prendre :

Tableau.V.1 : Différentes valeurs de contrainte fixée a I’avance.

Type de sol Contrainte admissible Type de sol Contraint admissible
Sol mou 0.4bar Sol mi dur 1.5a 3 bars
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Sol consistant 0.8bar Sable et gravier 3 a4 bars
Sable fin ou moyen 1 a 2bars Sol dur 3 a5 bars
Sable grossier 2 a 3bars Roche peu fissurée 10 & 15 bars

- La contrainte nom fixé a I’avance :

Une étude géotechnique compléte est a réaliser afin de déterminer avec précision :
- Ladensité ou le poids spécifique y

- L’angle de frottement ¢

- Lacohésion C

Pour une étude plus approfondie et complexe, on peut méme déterminer la perméabilité, les
limites d’Atterberg, la compressibilité¢, le module d’¢lasticité et le coefficient de poisson.
Théoriquement, il y a deux contraintes admissibles a étudier : La contrainte limite d’élasticité et la
contrainte de poingonnement, mais en pratique, on utilise que la deuxiéme car elle est souvent la plus

déterminante.

- Calcul des contraintes admissibles:
a. Caractéristiques du sol:
Les grandeurs physiques utilisées seront:
Poids spécifique du sol sec: y4
Poids spécifique des grains: y
Cohésion non drainée: C,,
Angle de frottement effectif: ¢’
Cohésion effective:C’
- Parameétres de calculs:
Les fonctions de portance utilisées dans le calcul des contraintes admissibles sont désignées par:
N, N, N,
- Coefficients de sécurité:
Les valeurs calculées a 1’aide des fonctions de portance visées correspondent aux contraintes de
rupture du sol; ces valeurs doivent étre affectées d’un coefficient de sécurité pour obtenir les

contraintes admissibles.
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- d. Hypotheéses de calcul:

On admet que le sol, sous la largeur de la fondation se comporte comme un coin lié a celle-ci et

s’enfongant dans le sol; la face latérale du coin faisant un angle de % + % avec la sous face horizontale

de la semelle.

- e. Méthode de calcul:

Pour les sols & dominante sableuse, les calculs doivent étre fait apres consolidation, en partant
des caractéristiques C' et ¢'.
Pour les autres sols, on doit faire la double vérification concernant la pression de poingonnement
admissible: avant consolidation en partant de C, et ¢, (nul pour les argiles saturées). En fin de
consolidation en partant de C' et ¢’.

- Contrainte admissible pour y#0 sous semelles recevant des charges verticales centrées :
Pour la vérification avant consolidation, N, , N, , N sont pris avec la correspondance ¢,
La cohésion est prise avec la valeur C,,.

+ Semelles continues:
N pYnN, + yhd(gq —1)+C'N,

0qa = YnD

v»= Poids spécifique du sol humide au-dessus de la nappe d’eau.

F = Coefficient de sécurité.

¥s—1
Vs

Si le terrain est immergg, y;, doit étre déjaugé et remplacé par : y,4

P= parameétre appelé rayon moyen, rapport de la surface au périmetre de la fondation.

Pour une semelle rectangulaire de largeur B et longueur L, on obtient: p = )
T

Pour la semelle continue, on peut négliger B/L d’ou:p = g
D = hauteur de pénétration de la semelle dans le sol

B = largeur ou diamétre de la semelle
L = longueur de la semelle (B <L)

4 Semelles isolées rectangulaires:

N pYulN, + yrd(Ny; — 1) + 1.3C'N,
F

gs = yYnD

# Semelles isolées circulaires de diamétre 2R:
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0.6pynN, + Rynd(N, — 1) + 1.3C'N,

F

O :th +

- Contrainte admissible pour y=0 sous semelles recevant des charges verticales centrées :

4+ Semelles continues:

5.14C,
F

os =ynpD +
+ Semelles isolées rectangulaires:

5.14(1+03%)
F

O =]/hD +

+ Semelles circulaires: il suffit que B = L dans les semelles isolées rectangulaire.

- Contraintes admissibles du sol sou semelles recevant des charges verticales excentrées :
Si I’excentrement par rapport a I’axe de la semelle vaut la valeur e, remplacer dans les formules

précédentes B par B’ = B-2°

V-2- Fondation profondes :

Une fondation profonde est caractérisée par la maniére dont le sol est sollicité pour résister aux
charges appliquées :

- résistance en pointe

- par frottement latéral

- résistance de pointe et frottement latéral (cas courant).
Ses dimensions sont définies par :

- D : Longueur de fondation enterrée dans le sol

- B : largeur de la fondation ou diamétre.
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largeur de la semelle

0.5 1 2 B(m*)

s

fondations superficielles

[SVI ]

nook
|

T
—

hauteur D (m)V

1 - - -
d'encastrement fondations profondes

Fig.V.3 : caracteéristiques de fondation profonde.

D’une maniere générale, les fondations profondes sont souvent désignées par le terme de « pieu ».

V-2-1- principe de fonctionnement :
V-2-1-1-Cas d’un pieu isolé :
Un pieu transmet au sol les charges qu’il supporte :

- par ’appui de sa base sur le sol résistant (effort de pointe noté Qp)

- par le frottement latéral entre le sol et le pieu (effort de frottement latéral noté Qs)
L’effort de pointe est proportionnel a :

- section de la base du pieu

- alarésistance du substratum
L’effort de frottement latéral est proportionnel a :

- lasurface de contact entre le pieu et le sol

- au coefficient de frottement pieu-sol (rugosité du pieu, pression latérale, coefficient de

frottement interne du sol)

Le frottement latéral du pieu n’est mobilisable que s’il y a déplacement relatif entre le pieu et le sol.
Si le pieu a tendance a s’enfoncer dans un sol stable, le frottement sol-pieu génere un effort vertical
ascendant (frottement positif).
Si au contraire, le pieu étant immobile, le sol & tendance a tasser, le frottement sol-pieu est négatif.
Cela a pour conséquence de surcharger le pieu. Pour remédier a ce probléme (couches compressibles,
remblais récents non stabilisés), on chemisera le pieu par un tubage afin de diminuer I’effet du

frottement negatif.
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Fig.V.4 : frottement entre le pieu et le sol.

£

Attention, si le pieu travaille a I’arrachement, Qp = 0. Il est admis que le frottement latéral mobilisable

est identique selon que le pieu travaille en compression ou en traction.

V-2-1-2-Cas de groupes de pieux :

D’une part, lorsque les pieux sont suffisamment rapprochés, il ne suffit pas de vérifier la
résistance d’un pieu isolé. En effet, il arrive que la charge limite d’un groupe de pieux Qg, SOit
inférieure a la somme des charges limites de chaque pieu isolé Q,,;.

Le coefticient d’efficacité du groupe de pieu se définit comme suit :
qu
Qui

D’autre part la diffusion de contraintes en profondeur sous un groupe de pieux est différente de

C. =

celle sous un pieu isolé. 1l se produit un effet radier.
Cela a pour conséquence de transmettre les contraintes en profondeur bien au-dela de celles

générées par un pieu isolé.
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Fig.V.5 : principe de fonctionnement (pieu et groupe des pieux).

- Détermination de la charge limite d’un pieu isole :

Considérons un pieu isolé soumis a une charge verticale. Le pieu traverse différentes couches de
sol de qualité plus ou moins bonnes pour s’ancrer dans une couche de sol aux caractéristiques
mécaniques favorables. Cette couche s’appelle couche d’ancrage ou substratum résistant.

La charge limite du pieu Q,, est obtenue en additionnant la charge limite de pointe Q,,,qui correspond
au poingconnement du sol sous la base du pieu et la charge limite Q,,, mobilisable par le frottement
latéral entre le sol et le pieu.

Qu = Qpu + Osy
La charge limite de pointe est donnée par :

Qpu = Pp-A-qpu
La charge limite de frottement est donnée par :

Qsu = Ps-P-z qsi- €
Avec :
- pp : coefficient réducteur de section de I’effort de pointe
- ps: coefficient réducteur de section de I’effort de frottement latéral
- A aire de la section droite
- P : périmétre de la section du pieu
- qpy- résistance limite de pointe
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- g frottement latéral unitaire limite dans couche i

- e;: epaisseur de la couche i

- h: hauteur d’ancrage

Fig.V.6 : la charge limite d’un pieu isole.

V-3- Différents témoins d’instabilités dans la région d’étude :

A partir de la présente analyse faite sur les marnes d’El —Achour et de Daly —Brahim, de
plusieurs visites de terrains, des enquétes sur place, synthése des dossiers et des rapports des études
antérieurs, on peut englober I’ensemble des cas d’instabilités en deux grandes familles :

e Des instabilités liées aux variations de volume (phénomeéne retrait-gonflement) ;

e Des instabilités dues aux mouvements de terrains.

V-4- Instabilités dues aux variations de volume (retrait-gonflement):

La variation de volume d’un sol est provoquée soit par un processus de retrait (séchage), soit par
processus de gonflement (humidification). En raison des changements climatiques saisonniers,
I’alternance de ces processus, qui est le siege des modifications de 1’état hydrique du sol naturel,

résulte de phénomenes cycliques de retrait-gonflement. En point de vue chimique, ce phénomene se
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manifeste lors d’une présence ou absence d’eau dans les sols de nature minéralogique argileuse

(pourcentage des montmorillonites et illites tres éleve).

Le cas du site relatif aux différents projets réalisés dans la région d’étude représente un bon
exemple des instabilités observées, lesquelles sont a I’origine des variations de volume. En se
référant a I’étude détaillée faite sur les marnes de la région d’étude dans le chapitre 111 précédent.

La détermination des différents parametres de gonflement et des caractéristiques de cisaillements
des sols étudiés nous a permet de bien cerner les phénomenes d’instabilités li€s a ce dernier, et on a
trouveé par la suite que les facteurs les plus importants qui peuvent nous informer sur ce type de
problémes sont :

e La pression de gonflement qui correspond a la pression nécessaire pour empécher un
échantillon de gonfler.

e Les limites d’Atterberg, notamment 1’indice de plasticité (Ip) et la limite de liquidité (WL).

e Les pourcentages des minéraux argileux gonflants.

e [’indice de gonflement (Cg).

V-4-1- Consequences et désordres dus aux processus de retrait-gonflement :

- Lafissuration des murs ;

- Le craquement des parterres des maisons ;

- Les soulévements de dallages sur terre pleine ;

- Larupture de canalisations diverses ;

- Ladégradation des routes ;

- Le fluage et le glissement de terrains pour les faibles pentes.

V-4-2- Photos montrant des instabilités volumiques :

L’alternance des processus de retrait-gonflement, dans les marnes de Dely —Brahim, a provoquée
des désordres qui ont affecté plus particulierement les constructions légeres. Parmi les désordres les
plus frappants, on cite :

- Des fissurations horizontales passant par une porte d’une maison et autrement occupant
toute la partie supérieure da la maison sous forme d’un rectangle (Photos 1 et 2).
- Des fissurations verticales et obliques marquées sur plusieurs murs de constructions légeres

dont I’ouverture peut atteindre les 12cm. (Photos 3, 4 et 5) ;
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Photo 1 : Des fissures horizontales se sont produites en tétes de la construction (Daly —
Brahim).

Photo 2 : Fissure horizontale passant par une porte d’une maison (Daly —Brahim).
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Photos 3 et 4 : Fissurations verticales marquées sur des murs des constructions légeres a Dely
—Brahim.

Photos 5 : Fissurations obliques observables sur des murs des constructions légéres a Al-
Achour.

V-5- Instabilités dues aux mouvements de terrains :
Sur la base des travaux de terrain, nous avons recensé une série d’instabilités, produites dans les
marnes de Daly —Brahim, dont on peut distinguer les mouvements de terrains suivants :
- Lefluage;

- Le glissement.

V-5-1- Fluage dans la région d’étude :

Les mouvements lents caractérisent plut6t les sols argilo-marneux a forte plasticité. Ces derniers
se distinguent des autres mouvements par leur extension et des vitesses de déplacements tres faibles
qui donnent au paysage un aspect ondulé.
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Le plus souvent, ces mouvements lents sont exprimés d’abord par un phénomeéne de fluage qui

correspond a une déformation viscoplastique lente, sous une contrainte inférieure a la résistance au
cisaillement, donnant une morphologie particuliére moutonnée.

Le mouvement se produit avec de nombreuses ondulations, et avec I’existence de trompes et
bourrelets emboités affectant la couche superficielle (marne altérée) saturée d’eau, sur des pentes
moyennes (15 a 30%).

Vu les conditions lithologiques, morphologiques et climatiques de la région d’étude, qui favorisent
ce genre d’instabilité et les cycles retrait-gonflements, qui jouent un réle important dans ce type de
mouvement, les eaux de pluies provoquent le gonflement des marnes superficielles altérées comme
premiére conséquence du gonflement, les particules voisines ont tendance a s’¢loigner de plus en plus
au fur et a mesure que I’eau pénetre dans le sol, et par suite, la résistance au cisaillement du sol va
chuter jusqu’a annulation. En effet, les résultats montrent clairement la réduction de la cohésion non
drainée, mesurée a la boite de Casagrande. Dans les marnes saines, les cohésions non drainées varient
dans la plage 0.18 < Cu < 1 bars, tandis que dans les marnes altérées, les cohésions varient dans la
fourchette 0.08 < Cu < 0.73 bars.

V-5-2- Glissement de terrain dans la région d’étude :

Ce type de mouvement se produit, dans les marnes altérées et se traduit par la déstabilisation d’une
masse qui bascule le long d’une surface de rupture.

Dans la région d’étude (Photos 7 et 8), les glissements superficiels se manifestent par de petits
escarpements allant de quelques dizaines de centimetres au metre. Il faut signaler que la cause
principale de ces glissements réside dans I’instabilité volumique, qui peut étre expliquée par les
mouvements alternatifs de gonflement-retrait du sol et d’autre part une augmentation de la pression

interstitielle qui passe d’une valeur négative a une valeur positive.

Photos 7 et 8 : Dégats important affectant une légére maison et une route suite a un glissement
de terrain dans la région d’El —Achour.
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V-6- Estimation et comparaison des déformations des marnes a I’aide du logiciel
Plaxis 8.2:

L’étude des parametres géotechniques revue une importance capitale vis-a-vis la sécurité des
ouvrages a construire, aujourd'hui, lI'outil informatique offre la possibilité de les étudier et donne une
simulation des comportements et des déformations susceptible d'apparaitre dans le sol, donc il est
indispensable d’étudier la relation entre les parametres géotechniques et les instabilités qui se

présentent dans les marnes de la région d’étude.

V-6-1- Présentation du logiciel PLAXIS 8.2:

PLAXIS est un programme d'éléments finis spécialement concu pour I'analyse des problémes de
déformation dans les sols et les roches, l'interface d'utilisation de PLAXIS consiste en quatre sous
programmes (Input, Output, Calculation et Curves).

Il est toutefois nécessaire de définir au préalable les caractéristiques des couches de sols et le type
des calculs a réaliser ainsi que les cas de chargement qui seront a appliquer.

V-6-1-1- la méthode des éléments finis :
L’¢évolution de la technologie ameéne I’ingénieur a réaliser des projets de plus en plus complexes,
colteux et soumis a des contraintes de sécurité de plus en plus sévéeres. Pour réaliser ces projets et vu
la complexité des méthodes analytiques de la résistance des matériaux, 1’ingénieur a recours aux
méthodes qui lui permettent de simuler le comportement des systémes physiques complexes.
Conditionnée par les progres effectués dans le domaine informatique et les acquis des mathématiques
dans la théorie de I’énergie, des méthodes de projection et des méthodes d’approximation, la méthode
des éléments finis est devenue éventuellement la plus performante des méthodes numériques vu son
grand champ d’application ou elle est utilisée dans de nombreux secteurs de 1’industrie : aérospatiale,
nucléaire, génie civile, construction navale, mécanique, technique off-shore, ... etc. [IMBE, 79].
La méthode des éléments finis est donc une technique récente a caractere pluridisciplinaire car elle
met en ceuvre les connaissances de trois disciplines de base :
e La mécanique des structures : élasticité, résistance des matériaux, dynamique, plasticité, ...
etc...
e [’analyse numérique : méthodes d’approximations, résolution des systémes linéaires, des
problémes aux valeurs propres, ... etc...
e L’informatique appliquée : techniques de développement et de maintenance de grands

logiciels.
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> Bref historique :

L’histoire de la MEF a commencé en 1819, quand Navier définit une méthode d’étude des
systémes hyperstatiques basés sur I’application des conditions d’équilibre et de compatibilité, puis
Maxwell en 1864 et Castigliano en 1878 établissent d’une facon compléte les théorémes de
I’énergie. Au début du 20¢me siécle, des résultats fondamentaux dans le domaine des méthodes
d’approximation ont été établit les bases en effectuant une discrétisation spatiale du domaine tout en
utilisant les méthodes d’approximation variationnelles. En 1955, Argyris présente une approche
unifiée des méthodes des déplacements et des forces, 1’année suivante Turner et Clough publient
une présentation systématique de la méthode des déplacements. Ces deux publications sont
particulierement importantes et représentent véritablement le début de la MEF comme technique de
calcul des structures complexes.

» Concepts de base

La MEF consiste a remplacer la structure physique a etudier par un nombre finis d’éléments ou
de composants discrets qui représentent un maillage. Ces éléments sont liés entre eux par un
nombre de points appelés noceuds. On considére d’abord le comportement de chaque partie
indépendante, puis on assemble ces parties de telle sorte qu’on assure 1’équilibre des forces et la
compatibilité des déplacements réels de la structure en tant qu’objet continu.

La MEF est extrémement puissante puisqu’elle permet d’étudier correctement des structures
continues ayant des propriétés géométriques et des conditions de charges compliquées.
Elle nécessite un grand nombre de calculs qui, cause de leur nature répétitive, s’adaptent
parfaitement a la programmation numérigue.

» Calculs par la MEF :

La méthode aux éléments finis est théoriquement, la plus satisfaisante puisqu’elle permet la
modélisation des probléemes géotechniques complexes.

Elle nécessite :

- La définition de la géométrie du probleme, pour que les frontieres du calcul n’influence pas

sur les résultats.

- Le choix d’une loi de comportement du sol, de type Mohr-Coulomb, Duncan, Cam-Clay, ...

etc...

- Les caractéristiques des ouvrages et des €¢léments d’interface pour introduire 1’interaction sol-

structures et les conditions hydrauliques.

- Les caractéristiques des butons ou des tirants d’ancrage.

- L’¢état initial des contraintes et des pressions interstitielles.
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Elle permet :

d’effectuer les calculs d’écoulement ;

de simuler toutes les phases de travaux ;

de prendre en compte les variations des caractéristiques : des ouvrages, des couches de terrain
et des lits de butons ou de tirants ;

de calculer un coefficient de sécurité.

V-6-2- Application et traitement sur Plaxis 8.2 :

On présentera dans le (Tab.V.1) les différents paramétres géotechniques des trois unités de

marnes afin d’effectuer trois applications différentes par le logiciel Plaxis sur un batiment (R+6 avec

un sous-sol R-1) qui repose sur un terrain supposé plat et également une lithologie horizontale. Et

ceci, afin d’éviter toutes complications qui peuvent se présenter lors de la simulation (ou

modélisation), on distingue trois cas différents :

>
>

1°" cas : analyse de la stabilité en charge statique du terrain marneux au repos ;

2¢me cas : analyse et vérification de la stabilité du systéme sol-batiment en charge dynamique
pour deux cas de fondation (radier et systeme radier-pieux) ;

3%me cas analyse et vérification de la stabilité du systéme sol-batiment en charge statique

pour deux cas de fondation (radier et systéeme radier-pieux).

Tab.V.2 : Différents parametres géotechniques des trois unités de marnes (Gadouri. H et

Khellas. M 2010) :

Unité (1) Unité (I1) Unité (I1111)
Ysat (KN/m?®) 19.8 20.5 20.5
vd (KN/m?3) 16 16.5 17.5
¢ (°) 22 20 18
¥ (°) - - -
v 0.3 0.25 0.25
E (KN/m?) 50000
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V-7- 1% cas : analyse de la stabilité en charge statique du terrain
marneux au repos :

V-7-1- Définition du modele géométrique et insertion des parameétres géotechniques :

Le modéle geométrique est introduit dans le logiciel PLAXIS par des commandes tout en utilisant
les lignes géométriques pour définir ses limites. Le comportement des sols pulverulents saturés (les
sables) est souvent représenté par une loi élastique parfaitement plastique isotrope de Mohr-Coulomb
(de préférence non associée). En revanche, le comportement des sols cohérents saturés (argiles) doit
étre représenté par une loi de comportement élasto-plastique avec écrouissage et une partie élastique
linéaire anisotrope (loi MELANIE ou lois de type Cam-Clay anisotrope) [Mouratidis. A ; Magnan.
J.P (1983) ; Leroueil. S et al (1985)]. Dans toutes les applications qui viendront ci-apres, en utilisant
le modéle de comportement de MHOR-COULOMB pour décrire de maniére approchée le
comportement des sols cohérents a long terme (la marne dans notre cas) sauf pour la troisieme sous-
couche ou on va utiliser le modele d’élasticité linéaire (car la marne saine se comporte comme une
roche de grande résistance) (Magnan, J-P. et Mestat, P. 1986).

Aprés avoir définir la géométrie du modele, on devra saisir les parametres relatifs aux matériaux,

et de poser le chargement, ainsi que les fixations pour les conditions aux limites.

A Chargeuniformément répartie (AA = 200 KN/m*) A

o ¥ ! L !

I I
I Marne altérée I
S |
It I
I Marne intermediaire I
1“" I T
[l Il
157 Marne saine
I 1
20~ % : = : 2l : 3t
(m) g 5 10 15 20 25 30

Fig.V.7: Définitior; du modeéle géométrique (Gadouri. H et Khellas. M 2010).

Dans notre modéle (Fig.V.1) on a trois unités, de 0 a 5m la marne altérée, de 5 a 10m la marne

intermédiaire et de 10 a 20m la marne saine, et on a introduit a chaque unités ses propres
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caractéristiques géotechniques avec une charge de confinement de 200KN/m?, lorsque le modéle

géométrique est réalise le maillage peut étre généré.

Rappelons que dans cette analyse nous avons choisis d’utiliser le critere de MHOR-COULOMB,
ce modele est bien connu et utilisé généralement comme une premiére approximation du
comportement d’un sol, il considére cinq parameétres ; le module d’Young (E), le coefficient de
poisson (v), la cohésion (C), I’angle de frottement (¢), et ’angle de dilatance (y).

V-7-2- Génération du maillage d’éléments finis :

Dés que tous les paramétres et les données sont introduits, I’option « generate mesh » permet de
génerer le maillage.

Dans notre cas (Fig.V.2), on a utilisé un maillage tres fin, ce qui donne un modele composé de
123 élements environs, sous forme de triangle, chaque élément compte 15 nceuds définit par le
logiciel PLAXIS qui donne exactement 1033 nceuds.

0

i

10

20
( m),]

Analyse des parametres géotechniques des marnes
P LAXIS ‘ | [ 10/06/2010 |

Fig.V.8 : Maillage du modele (Gadouri. H et Khellas. M 2010).

1

V-7-3- Les contraintes initiales :

Les contraintes initiales dans le sol sont influencées par le poids du matériau et par 1’histoire de
sa formation, cet état de contraintes est caractérisé généralement par une contrainte effective verticale
initiale o’vo, la contrainte effective horizontale o’no est liée & la contrainte effective verticale initiale
par le ceefficient de pression des terres au repos Ko tel que (6o = Ko 6°vo)

La valeur par défaut de Ko est obtenue par la formule de Jaky (Ko = 1-sing) utilisée par le logiciel.
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a)- Les pressions interstitielles :

Cette phase montre la distribution des pressions interstitielles, et permet d’évaluer la valeur de

cette pression dans chaque point du model géométrique. (Fig.V.3). Dans notre cas la pression
interstitielle maximale est de 173,95 KN/m?

(m)l} 5 10 15 20 25 30
P } } j } } J
2.5 —_
S o + +tl—+ Y +-_|-[_ +#+I- +_:-’;_ _Tl--:;: -IJ-r++ o
‘ v E T
++ ;t;t +_TE + i++i++++ﬂ-jl—-++
JF_,_E:EF' 1+ E A +_;E+ il
104 | Pression interstitielle maximale dans — = I
les trois unités est de 173.95 KN/m?

B e s = T
1 I
15+ P

] __lwr=_ I

2044 H + o & = # # #
P Analyse des parametres géotechniques des marnes
P LAXIS | | 10/06/2010 |

Fig.V.9 : Distribution des pressions interstitielles (Gadouri. H et Khellas. M 2010).

b)- Les contraintes effectives :

Concernant les contraintes effectives (Fig.V.4), cette seconde phase représente leurs distributions,

et donne les valeurs correspondantes dans chaque point, dans notre cas la contrainte effective
maximale est de 220,9KN/m?.
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(m)? 5 10 15 20 25 30
- } } i i i )

n
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(1] trois unités est de 220.9 KN/m’ |,
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1 I | ! T T T
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15+ |
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Fig.V.10 : Champ des contraintes effectives (Gadouri. H et Khellas. M 2010).
V-7-4- Repense du milieu solliciteé :

Le modéle géométrique a été sollicité par une charge uniformément répartie de 200 KN/m? la
(Fig.Vv.5) montre les déformations attendues. Elles sont représentées par des soulévements dans les
intervalles ente les points (1-2), (2-3) et (4-5), et par des affaissements entre les points (3-4).

Ces déformations se prolongent et diminuent en fonction de la profondeur ou le déplacement
maximal est de 44,96.10°m. Cette diminution est due au changement des caractéristiques

géotechniques des trois unités et leur différence en composition minéralogique.
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Fig.V.11 : Déformation du modele sollicité (Gadouri. H et Khellas. M 2010).

V-7-5- Déplacement total :
Cette étape montre la distribution des déplacements totaux dans le modele géométrique, ces

déplacements sont présentés dans la (Fig.V.6).
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Fig.V.12 : Déplacement total engendré dans le modele (Gadouri. H et Khellas. M 2010).

Analysant cette figure en voie un désordre dans les tailles et les directions des déplacements totaux
ce desordre est en diminution en fonction de la profondeur, et que les grand déplacements sont situer

dans I’unité (I) avec de grandes variabilités dans leurs directions, cette image n’est pas la méme dans
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les autres unités ce qui conduit a dire que cette diversité dans les déplacements et la différence des

caractéristiques géotechniques entre les trois unités.
V-7-6- Déplacement vertical maximal :

La (Fig.V.7) représente la distribution de I’ensemble des déplacements verticaux avec une valeur

maximale de 44.96.10°m.
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Fig.V.13 : Déplacement vertical maximal provoqué par la charge appliquée (Gadouri. H et
Khellas. M 2010).
V-7-7- Evolution des déplacements verticaux en fonction de la profondeur :

a)- Déplacement vertical dans I’unité (I) :

Coupe (l.a) :
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
e e e e, e e e e e
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18 — —— .
= k \ V
16 = \ /
— \
4 = A -
Analyse des parameétres géotechniques des marnes
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Fig.V.14 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (I.a) (Gadouri. H et Khellas. M
2010).
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Coupe (I.b) :
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Fig.V.15 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (I.b) (Gadouri. H et Khellas. M
2010).

b)- Déplacement vertical dans 1’unité (II):
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Fig.V.16 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (II) (Gadouri. H et Khellas. M
2010).
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c)- Déplacement vertical dans I’unité (IIT) :

Coupe (11.a) :
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
e o e e e e e
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Fig.V.17 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (II1.a) (Gadouri. H et Khellas. M

2010).
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Fig.V.18 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (111.b) (Gadouri. H et Khellas. M
2010).
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Tab.V.3 : Profondeur des coupes effectuées sur les couches du modele (Gadouri. H et
Khellas. M 2010).

Coupes (La) (L.b) (1 (1.a) (11.b)
Position de la Entre Entre Entre Entre Entre
coupe Oet2,5m 2,5et5m 5et10m 10et 15m 15 et 20m

Déplacement

. 4522.10%m | 35,13.10°m | 15,66.10°m 5,44.10°m 1.10°m
Vertical

En analysant les déplacements verticaux, on constate que la déformation diminue en se dirigeant
vers le bas. Cette diminution est en relation directe avec le changement des parameétres géotechniques
(Cu, @u, Ip, WL), on voie que dans les unités (I et I1), (Fig.V.8, 9, 10) les trois coupes ont montré que
ces deux couches possédent de grandes valeurs de déformations par rapport a l'unité (111), ce qui
explique la forte teneur en montmorillonite et illite responsable du gonflement.

Par contre, I'unité (Il) a représenté des faibles déformations montré par les (Fig.V.11, 12), car
dans son analyse a présenté une forte teneur on kaolinite donc, un faible potentiel de gonflement

La composition minéralogique n'est pas le seul facteur responsable de ce changement car l'analyse
des parameétres geotechnique en fonction de la profondeur a montré qu'il y a une variation de valeurs,
et que cette variété était claire entre les unités, ce qui a reflue sur le comportement de ses marnes.
V-7-8- Les points plastiques :

La (Fig.V.13) présente la distribution des points plastiques dans le modele géométrique
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P I A‘(Iq Analyse des paramétres géotechniques des marnes
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Fig.V.19 : L’étendue de la zone plastique donnée par le systeme (Gadouri. H et Khellas. M
2010).
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On constate que la majorité des points plastiques se situent a des faibles profondeurs (0 a 5m)

(marne altérée), ces points ont atteint le domaine plastique, par contre on observe une diminution de
ces derniers en fonction de la profondeur.

V-7-9- Les zones de cisaillement :

1070
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Fig.V.20 : Déformation de cisaillement maximale présentée par les trois unités (Gadouri. H et
Khellas. M 2010).

La (Fig.V.14) indigue que les grandes valeurs des déformations de cisaillements se localisent dans
I"unité (I), et présente une valeur maximale de 1,22.10° %. Ce pourcentage diminue dans les deux
unités (11 et 111), de ceci, on peut dire que le changement des caractéristiques géotechniques est en
relation directe avec I’aptitude du sol au cisaillement, on peut dire que les pourcentages obtenus sont
faibles.

Conclusion :

A partir de I’ensemble des facteurs notés précédemment, on constate que la nature lithologique et
les caractéristiques géotechniques défavorables sont a 1’origine (la cause) des instabilités dans la
région d’étude. Bien que, I’application effectuée sur le Logiciel Plaxis (1*" cas) ou nous avons
clairement constaté que les déplacements en surface sont trés importants qu’en profondeur, ce qui
confirme les analyses de la variation des parametres géotechniques en fonction de la profondeur. Par
conséquent, le déplacement en surface était trés important qu’en profondeur. En effet, I'unité (II)
présente des caractéristiques géotechniques assez bonnes que celles des deux unités (I et 11). Donc,
plus les caractéristiques de ces marnes sont mauvaises, plus les déplacements sont importants. En
effet, I’analyse des résultats obtenus explique clairement le phénomeéne de la solifluxion observé dans
la région d’étude qui s’est produit a la suite des mouvements trés lents.
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V-8- 2°™ cas : analyse et vérification de la stabilité du systéme
sol-batiment en charge dynamique pour deux cas de fondation

(Radier et systeme radier-pieux) :

V-8-1- Justification du choix de la structure (07) a modéliser :

Le choix de la structure a modéliser (07) a été fait d’une part, en fonction de la synthése des
résultats obtenus a partir de I’analyse de différents paramétres géotechniques en fonction de la
profondeur ou nous avons subdivisé la couche de marne qui est extrémement épaisse, en trois sous-
couches a savoir : (une marne fortement altérée qui varie de 0 a 5m, une marne intermeédiaire
faiblement altérée ou elle est comprise, plus souvent, entre 5 et 8m et en fin, une marne saine se
trouvant au-dela de 8m de profondeur). Ces résultats sont confirmés par les sondages carottés
effectués dans la zone d’étude a I’exception des sondages (01, 02 et 06) réalisés dans le site de
Daly-Brahim ou nous avons aussi constaté que la couche de la marne intermédiaire puisse aller
jusqu’a une profondeur de 11 et a plus de 20m. En effet, tous les sondages pénétrométriques ont
montré des pénétrogrammes qui s’accordent avec les conclusions dégagées dans le (chapitre IV). Et
d’autre part, nous avons observé que le sondage N°05 est le plus représentatif parmi tous les autres
sondages du point de vue lithologique et aussi bien le respect des épaisseurs des sous-couches
déclarées précédemment. Compte tenu de tout cela, on assiste a faire le choix du Bloc ou le
batiment (07) qui s’est implanté aupres du sondage N°05 (voire le plan de masse préliminaire
représenté sans échelle dans I’annexe D). Cette justification sert a construire un modele qui doit,
par la suite, mieux représenter, vérifier et bien choisir le systéme de fondation pour I’ouvrage
projeté.

V-8-2- Représentation et nature de la structure (07) a modéliser :

La structure (ou le Bloc N°07) est un Batiment de 6 étages (R+5) avec un sous-sol (R-1), elle
possede une charge de 2645.67 tonnes distribuée sur une section de 30*20 m? Le bureau d’étude
chargé des différents calculs de la superstructure (batiment) ont opté pour un radier général, alors
que, les ingénieurs du LHCC, dans leurs recommandations, ont proposé des fondations profondes
sous un radier général afin que I’ouvrage soit en toute sécurité et du fait que 1’ouvrage projeté sera
implant¢ dans un site de forte sismicité. Donc, dans ce chapitre, on va essayer d’étudier
numériquement (a 1’aide du logiciel Plaxis 8.2) plusieurs cas en vue de déclarer le type de fondation

convenable pour ce batiment.
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‘ﬁ Onde de surface :

V-8-3- Analyse et vérification de la stabilité du systeme sol-batiment en charge
dynamique (onde de surface) pour le cas d’un Radier géenéral:
V-8-3-1-Sous-programme (input) :

» Construction du modéle :

Dans I’analyse numérique nous avons choisi un modele représentatif (compatibilité
terrain/structure) ou les dimensions du batiment ont été représentées préalablement. Bien que, le
terrain sélectionné possede une longueur de L=120m et une largeur prise par défaut b=0 (cas
d’analyse 2D), lequel il est subdivisé en trois sous couches (Voire Fig V.1):

a- Une sous couche de marne altérée (0 a 5m) ;

b- Une sous couche de marne intermédiaire (5 a 9m) ;

c- Une derniere qui commence a partir de 9m représentée par une marne saine.

Ce modele choisi sera gardé et utilisé dans les autres cas qui restent pour effectuer une synthése

comparative entre eux.

-10.00 0.00 10.00 20,00 30,00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110,00 120.00 130.00

50.00_

0.00

» Conditions hydraulique :
La nappe a été détectée a 2.5m de profondeur par rapport a la surface du sol, dans cette étude nous
se retrouvons devant I’utilisation seulement d’une profondeur fixe de celle-ci (sans jouer sur 1’effet

de la nappe phréatique). (Voire Fig.V.22).

73



2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00

o el et B e b e b b B b v e e ] e e b b v b e e b v b e L1

2

&

2

8

s
=

e
=1
=

Fig. V.22 : activation de la nappe phréatique :

Sur le code Plaxis 8.2 il suffit de cliquer sur 1’icone « generate pressure » et nous aurons tout de suite
la (figVv.23).
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{pressure = negalive)

| 25-04-14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig. V.23 : Génération de la pression interstitielle.

» Génération des contraintes effectives :
Sur le code Plaxis 8.2 il suffit également de cliquer sur 1’icone « effective strain» et nous

obtenons tout de suite la (figV.24).
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Fig. V.24 : Génération des contraintes effectives.

» Choix du type d’élément, du modéle et génération du maillage :
Le maillage généré est représenté par la fig.V.25 ou leurs caractéristiques sont mentionnées sur la
figV.26.
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Fig.V.25 : génération du maillage.
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» General information :

=

General info

~Project —General
File name PL-BE Model : Flane strain
Directory : C:\Usersikadyy\Desktop\Surfa | | Elements ; 154oded
Title
—Comments : ~Mesh
Mumber of elements : 274
Mumber of nodes : 2562
Mumber of stress points : 3288
Average element size: 4087100 m

Fig.V.26 : caractéristiques du modeéle adopté.

» Coefficient de la raideur :

f

Calculation information

Multipliers | additional Info | Step Info
~Step Info
Step 267 of 267 Extrapolation factor 0.000
DYMAMIC STEP Relative stiffness 04973
Multipliers
Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0.003 E Mdisp: .000
Load system A MioadA: 0.000 Z Moada: 1.000
Load system B MioadB: 0.000 Z dloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0000 = Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Maf: 0.000 I Msf: 1.000
Time Increment: 0000 End time: 0000
Drynamic Time Increment: 0.000 End time: 2.000
Print Help

Fig.V.27 : Coefficient de la raideur du sol.
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V-8-3-2- Sous-programme calculate (input) :

» Création des phases de calculs :
Nous allons créer deux phases dans cette application (fig.V.28):

a- Une phase plastique ;

b- Une phase de calcul dynamique.

-
T2 Plaxis 8.2 Calculations - PL—BE.pI!

50.00

0.00

_File Edit View Calculate Help
3 + ++
i i o [Ty ++++
Input Duput Curues = | Siende T Ealcalgies
General IEaramebers I I't_"}ulﬁpliersl Preview |
—FPhase Caloulation type
Mumber fID.: Il iéPhase 1= IDyﬂamir_ analysis ;I
Start from phase: |2 - activating of load :J ed
—Leg info Comments
(5], -
Parameters I
Efvext | ER insert | BB pelete... |
Identification I FPhase no. I Start from I Calculation I Loading input ITu'nE | Water I F
Initial phase o o A MiA 0.00 s o (
= activating of load 2 o Plastic Staged construction 0.00 s 2 3 I
= <Phase 1= 1 2 Dynamic analysis Total multpliers 2.00 s 2
| u, ] 3
A
. Ty
Fig.V.28 : Différentes phases de calcul.
s gn _man .
a) Définition de la phase 1 (fig.V.29) :
-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 £0.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00

Fig.V.29 : Définition de la phase 1.

b) Définition de la phase 2 (Fig.V.30) : (analyse dynamique)

Cette phase peut étre définie tout en suivant les étapes suivantes :
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1- Cliquer sur « parameétres » puis « diffine » dans la (fig.V.28) et vous aurez la fenétre définie

par la et on doit aussi insérer le temps du séisme fig.V.30.
2- Cliquer sur « harmonic load multiplier » et introduire les caractéristiques de I’onde sismique
(fréquence, ................. etc.). fig.V.31, ou on peut aussi les confirmer et d’avoir une

apercue de I’onde sismique choisie fig.VV.32.

- LRl = ==

T
e o T |
R

== Plaxis 8.2 Calculations - PL-BE.pix

File Edit View Calculate Help

i
Input  Output  Curnes

General ] Parameters Multipliers IPreview i

—Show | Incremental multipliers—————— ~Total multipliers————————
dnpy A = = -Mdisp irJ,.-A .-:]
(" Reached values — -

Mioada: A = T Moada:  {1.0000 |

MloadB: a2 |_‘$_1 T -Moads: i‘L.UUUD E’

;_

ik |

Mweight: A [ T -Mweight: i-j.lj-jnjnj | ‘.;l
Maccel: A (= ¥ Maccel: 0.0000 =
Msf: T -Msf: 1.0000 =

& Next I & Insert I & Delete. . I

Identification 1 Phase no. 1 Start from 1 Calculation I Loading input i Time I Water 1 F
Initial phase o] o] MNjA NJA 0.00 s o] 0 I

= activating of load 2 o] Plastic Staged construction 0.00 = 2

= ~Phase 1> 1 Z Dynamic analysis Total multipliers 2008 Z

4 | 1} | F

Fig.V.30 : Définition de la phase 2.

L l
Dynamic loading - Displacements ﬁ

&+ Harmonic load multiplier:

Amplitude multiplier ]U.%DD i'ti
Freguency IE.UUDD ':1 Hz
Initial phase angle IU.UUDD ':1 i

{7 Load multiplier from data file

rFile contents-
" Displacements
" Velodties
i+ Accelerations

View... oK ! Cancel |

-

) Fig.V.31: Importation de la charge dynamique.
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- -
View Harmonic load multiplier &
e
=
=3
=
o
= o —--q- R e -f---1- B R e B B B e o ]
o
=
=
B |
= \
= i
a 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 :Eo 1.6 1.8 zZ
Time (s}
L e

Fig.V.32 : Caractéristiques de ’onde sismique de surface.

» Progression du calcul :

[ — = B
Flaxiz 8.1 Dynamic Calculation - PL-BE - Plane Strain
i i . e R
rTotal multpliers at the end of previous loading step | Calculation progress-
T Mdisp: 0006 P Ma 0.000 I
= Mloada: 1.000 X -Marea: 0.248
= MloadB: 1.000 Force-X: 0.000
E Mweight: 1.000 Force-¥: -0454.000
= Maccel: 0.000 Stiffness: 0.978
= Mgf: 1.000 Time: 2.000
¥ -Mstage: 0.000 Dyn., tme: 2000 .
Dyn ime [Nosea <]
Iteration process of current step
Current step: 2687 Max. steps: 287 | Element 274
Iteration: 2 Max. iterations: &0 | Decomposition: 100 %
| Global error: 0.009 Tolerance: 0.010 | Calc. time: 380s
rPlastic points in current step =i
Plastic stress points: 218 Inaccurate o Tolerated: 24
Plastic interface points: o Inaccurate o Tolerated: 3
Tension points: 20 Cap/Hard points: o Apex points! 0

Cancel

Fig.V.34 : progression de calcule.
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I mteractlon sol-structure en charge statique et dynamlque)

E=REERS

F‘ Plaxis 8.2 Calculations - PL-BE. psa
Fl|E Edit WView Calculate Help
+ ++
= = B oot
Inpu! Dl:-.ltpu! Curue & E + 1 i 1 = st
General 1 Parameters l Multipliers ] Preview ]
Phase 1 Calculation type
Number [ID.: |2 Iav:tivating of load ]Plash’c L]
Start from phase: |0 - Initial phase | Advanced
Log info- rComments
[ Prescribed ultimate state fully reached -
Parameters
E. Mext I a Insert J E; Delete. .. J
Identification ] Phase no. I Start from J Calculation J Loading input | Time J Water I F
Initial phase i] 1] MSA MfA 0.00s 0 C
'sfav:ﬁvaﬁng of load 2 1] Plastic Staged construction 0.00 s 2
+f <Phase 1> 3 2 Dynamic analysis Total multipliers 2.00s 2
4 1]} F
2

Fig.V.35 : résultats montrant la réussite des deux phases de calculs qui s’affichent en couleur

verte.

V-8-3-1- Sous-programme « Output »:

» Déformation du maillage aprés I’application de la charge dynamique (onde de

surface) :

Le batiment s’est déplacé fortement avec le déplacement du sol (tassement

différentiel) et semble entiérement instable a cause de son enfoncement non uniforme dans

le sol, alors on ne peut pas envisager ce type de fondation).
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Fasaai
L PR g N e 00 g SO0 L o SO0 G000 L, T s L
8000~
4000
o007
1 Detormed Mesh
-20.
2006 ] Extreme total displacement 346.53*10- 3 m
{displacements scaled up 20.00 fimes)
0 - o
PL-BE | 267 | 25-04-14 | Koexhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.36 : Deformation du modéle.

v' Aper¢u montrant le déplacement de I’ouvrage :

Fig.V.37 : Apercu montrant le déplacement de I’ouvrage.

» Degré de saturation et les points plastiques:
- degré de saturation :

I’eau de la nappe s’est dissépée fortement de la partie gauche du batiment ce qui lié

probablement a la charge dynamique appliquée durant 2 secondes.
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.00 20.00 ; an.00 60,00 ; 80,00 100.00 : 120.00
8000
s000]
2000 e
il adh :
0.00]
) e
2000 Degras of saturation
Exireme degree of aaturation 100 00%
m ----- o= s

Fig.V.38 : degre de saturation.

- Ladistribution des points plastiques :

On constate que les points plastiques se concentrent dans la zone dont 1’eau est absente,
ceci peut s’expliquer par I’échelle de la propagation des ondes sismiques ou celles-Ci Se propagent
différemment dans un milieu solide plus qu’un milieu liquide et ¢’est pour cette raison, le sol se

plastifier fortement dans un milieu non saturé comme dans ce cas présent (fig.V.39)

P e

0.00 20,00 40,00 60,00 80,00 100.00 120.00
60.00]

4000 ]

20,00

T = - -
= -
ey £ AE w

0.00

-20.007]
Plastic Points
I Mohr-Coulomb point W Tension cut-off point

DT AVWIQ

PLAXIS [= - -
e Py G o B e P Amabreen PL-BE 267 25-04-14 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.39 : L’étendue de la zone plastique donnée par le systéme.
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> Déplacements engendrés :
- Déplacements totaux (DT):

o
000 - 20,00 . 40.00 ; 0,00 . 80,00 A 100.00 : 120.00

80.00

40.00

2000

0.007
20,00 | Total displacements (Utot)

Extreme Utot 346.53°10 3 m
7= = J—
PL-BE | 267 | 25-04-14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.40 : Déplacement total engendré dans le modéle.

- Déplacement verticaux (DV):

P
0,00 - 20,00 . 40.00 ; 0,00 : 80,00 A 100.00 : 120.00
80.007
40.00
| 7T
T
i ™ InEY B
n Tt
A H Y N
s .
20,00 IR
] Tl
0.007
20,00 | Ventical displacements (Uy)
Extremes Uy 3457310 3 m
7= E= J—
PL-BE | 267 | 25-04-14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.41 : Déplacement verticale engendré dans le modele.
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- Déplacement horizontaux (DH):

0,00 - 20,00 _ 40,00 : 0,00 : 80,00 A 100.00 _ 120.00
80.007
1
]
]
40,00
|
1
1
kg
1
|
1
2000
1
4
]
0.007

20,00 Horizontal displacemeants (Ux)
Extreme Ux 24273103 m

|Dv

PL-BE

287 | 25-04-14 Haoxhiyoki Kabuto, Japan |

Fig.V.42 : Déplacement horizontale engendré dans le modéle

Tableau .V.4 : résumant les différents types de déplacements engendrés :
DT (cm) DV (cm) DH (cm)
34.653 34573 24.273

» Evolution des déplacements :
a) - Coupe (l.a) Entre 0 et 2.5m :

a-1- déplacement total :

I A
e

—=

PLBE [T 2er [T 200814 Kaxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.43 : Vue en coupe d’un déplacement total en unité (l.a).
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Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
a-2-déplacement vertical :

s e

| Pee N
m1
Il |

— 4

H

e et

..... Slowars PL-BE | 267 25-04-14 Koxhiyoki Kabuto, Japan
[y

=

Fig.V.44 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (1.a).

a-3- deplacement horizontal :

‘II
=
—=

d - \ULU T

PL-BE | 267 | 25-04-14 | Kaxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.45 : Vue en coupe d’un déplacement horizontal en unité (l.a).
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b) Coupe (I.b) entre 2.5 et 5m :
b-1- déplacement total :

PLaxis B |._

i PL-BE 27 | 250418 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.46 : Vue en coupe d’un déplacement total en unité (1.b).

b-2- déplacement vertical :

oo e oo o o ool e o o

0 o

/
o
Fasis Slimmamtt C e o ek sk Rl e FL-BE 267 25-04-14 | Hoxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.47 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (1.b).
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b-3- déplacement horizontal :

|i||i.II|EIIIZEIII!'IIE ||Z:I|I:f|| II=.5.-||5:HJJJJ..|I'I'.’|: AT |IEZI|I:L|]i_lIZ§II I=|Ii'|||!|||.5|| el II!.|II3I|I EI!ﬁ:'.'ll; I :|i'i'|f I|:.II|fIII LT |II:|JL.I|.ZII'-II: IIQ'IIIZ[&'|I':|'I|. (T |I‘II|:fII

..a\

|‘| AT e,

\
e T Vﬂm Ll ,-IJ
xu “HW \\ L |

FL-BE | 267 ] 25-04-14 | | Koxhiyoki Kabute, Japan

Fig.V.48 : Vue en coupe d’un déplacement horizontal en unité (1.b).

c- Coupe (I1) entre 5 et 10m :
c-1- déplacement total :

e e e e i o

PL-BE | 287 | 25-04-14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.49 : Vue en coupe d’un déplacement total en unité (I1).
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c-2- déplacement vertical :

FLagesn

1
\
'Illl /
/
PLAXIS [== —T - -~
i Conds dar Sab s Rk Auiyass PL-BE 267 25-04-14 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Verm A TITH

Fig.V.50 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (11).

c-3- déplacement horizontal :

‘““":‘ |-»~

Finie Kb v
Vonen 024195

| |||‘ il ‘| I

e
o 508 108 PL-BE 267 [ 25-04-14 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.51 : Vue en coupe d’un déplacement total en unité (I1).

88



2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

d- Coupe (111.a) entre 10 et 15m :
d-1- déplacement total :

| ‘
‘.. i

VT e s
/
ki'/“ rallr
I
PLBE | zer | zsoata | Koshiyok Kabirto, Japan

Fig.V.52 : Vue en coupe d’un déplacement total en unité (I111.a).

d-2- déplacement vertical :

20500

de

e

EBooBooBoB BTkl B
BB M| B[ oE|[R) B

|
Al

PL-BE l 267 l 25-04-14 l Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.53 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (111.a).
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d-3- déplacement horizontal :

Fiasts Eierntal "
Ve BEAT

-

I n}mn I |‘| il

Il

PL-BE

Fig.V.54 : Vue en coupe d’un déplacement horizontal en unité (I11.a).

™ 267 [ 25044 | Koxhiyoki Kabuta, Japan

e- Coupe (l11.b) entre 15 et 20m :

e-1- déplacement total :

2503 B0

e e e

[ ]

PL-BE

267 | 25-04-14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.55 : Vue en

coupe d’un déplacement total en unité (I111.b).
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e-2- déplacement vertical :

e fx Sl vt Rk

Firéi= Elegnt Code
Tevmen BEATH

[T 'H””II"I" I"Ili"ll"l

Ce—

PL-BE

[ 267 ! l 25-04-14 | Koxhiyoki Kabuto 3 Ja_gan

Fig.V.56 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (111.b).

e-3- déplacement horizontal :

a5 0

P sa nda
Ve B 1T

e

,m\\t ff] T\‘

AN
7= ]

FL-BE

‘ 267 l 25-04-14 ‘ Kaoxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.57 : Vue en coupe d’un déplacement horizontal en unité (111.b).
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Tableau V.5 : résumant les différents types de déformations en fonction de la

profondeur :
Coupes (l.a) (1.b) (1) (111.a) (111.b)
Positionde | EntreOet | Entre2.5 | Entre5et | Entre 10 | Entre 15
la coupe 2.5m et 5m 10m et 15m et 20m
Deplacement | 5, 75 | 26006 | 16968 | 8632 | 3.400
vertical (cm)
Déplacement
Horizontal 11.935 12.063 21.666 7.009 5.845
(cm)
Deplacement|  »q 135 | 97644 | 21700 | 893 6.002
Total (cm)

D’aprés le tableau ci-dessous, on constate que les déplacements totaux diminuent avec la
profondeur ce qui semble logique si on considére que la source de I’onde s’est appliquée en surface
ou nous avons enregistré un déplacement maximal en surface (au niveau zéro) de 1’ordre de 29.132
cm, et un déplacement minimal de I’ordre de 6.002 cm qui est correspond a I’intervalle « 15 a 20m »

> Evolution de ’accélération :
a) Accélération totale (AT):

Bl

§0.00]

40.00

0.00]

-20.00

Total accelerations
Extreme total acceleration 248.91 mis2

PL-BE | 267 | 25-04-14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.58 : accélération total engendré dans le modeéle.
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b) Accélération verticale (AV):

FLAAE v
0.00 ¢ 20,00 ., . 4op0o0 i 60,00 .. ., Bopoo ) 100.00 i 120,00
§0.007]
40.00 |
20,007
0.00
-20.00 | Vertical accelerations
Extreme vertical acceleration 329.94 m/s 2

25-04-14

‘ﬁw ‘.-—“

=
PL-BE \ 267

Fig.V.59 : accélération vertical engendré dans le modeéle.

c) Accelération horizontale (AH):

Koxhiyokl Kabuto, Japan

Pl v
D.IDCI . 20‘00 . 40‘00 . BDI{}O . _golm . 1“}.00 . 1 2CII.OD

80.00 |
4000
20007

]

il
0.00 |

Horizontal accelorations
harizantal I 22387 mis 2

FL-BE

267 | 25-04-14 I Koxhiyoki Kabute, Japan

Fig.V.60 : accélération horizontal engendré dans le modele.
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Tableau.V.6 : regroupant les accélérations engendrées :
AT (m/s2) AV (m/s2) AH (m/s2)

34.891 32.994 22.387

V-8-4- Analyse et Vvérification de la stabilité du systeme sol-batiment en charge
dynamique (onde de surface) pour le cas d’un Radier-pieu :
V-8-4-1- Présentation du systeme Radier-pieux :

Parfois, on rencontre le probléme d’envisager soit des fondations superficielles ou soit des
fondations profondes toutes seules, pour certains types de sols et aussi bien pour certains types
d’ouvrages de grande importance, cela va nous conduire a adopter un systeme de fondation
mixte (trés souvent Radier-Pieux). Cependant, dans cette présente application on va choisir
un systeme de fondation Radier-Pieux ou nous allons garder les mémes caractéristiques du
Radier présenté dans la premiére application tout en installant des pieux au-dessous desquels.
Le nombre des pieux a installer peut étre déterminé par plusieurs méthodes qui seront décrites
ci-apres.

V-8-4-2- Estimation du nombre de pieux minimal sous le Radier :
Lorsque la charge extréme a donner en téte de pieux n’est pas fixée d’avance par des essais de

chargement, le nombre de pieux peut étre déterminé par 1’une des méthodes suivantes et en fonction

des données disponibles:
o La premiere méthode :
On prend en considération la charge permanente Q et la capacité portante d’un pieu isolé Qu.
N = Q permanente / (0.7 * Qu)
o La deuxiéme methode :

On prend en considération la charge de service Q et la charge de fluage en

compression Qc.
N = Q service / (0.91 * Qc)

o Latroisieme methode :

Si la charge extréme a donner en téte de pieux est déja fixée a partir de I'essai de
chargement, le nombre de pieux sera directement obtenu par :

N = Q service / Q max service

A partir des données qu’on se dispose, on ne pourra qu’a utiliser la premiere méthode
cité ci-dessus ou :
Q permanente = 1798.76 tonnes.
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Qc =125.9 tonnes.

Donc : N =(1798.76/0.7*125.9)=20.41 pieux alors, N = 20 pieux environ.

On suppose que chaque pieu occupe une maille carrée, dans ce cas le nombre des pieux N est égale

au nombre de maille occupant la surface du Batiment.

La section de ce Batiment S Batiment = 600m?2.
La section de la maille Sm=600/20 = 30m?2.

On propose ici, une distribution qui semble adaptable et adéquate avec la surface du Radier a une

maille triangulaire de dimensions (6m * 5m) ; (VVoire le plan de la position des pieux sous le Radier

dans la figure ci-dessous)
I m [ m [ 6m 6w 5w
S lolole el
----- Srarsrarel
5 — i i Sm
' ieu Maille rectangulaire ‘unitaire '

Fig.V.61 : Schéma représentant la position des pieux sous le Radier du Batiment.
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Information générales :

Les informations qu’on trouve dans ce cas sauf qu’on doit activer les pieux sous le radier :
V-8-4-3- sous-programme input :

» Activation des pieux sous le radier :

-10.00 0.00 10.00 20.00 30,00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110,00 120.00 130,00

* Fig.V.62 : limite géométrique du modéle choisi.
» Déformation du maillage : (Réponse du modeéle pour 2 secondes) :

Dans ce cas, et pour le méme temps et une méme intensité sismique de surface que le cas d’un
radier, le batiment ne s’est pas déplacé avec le déplacement des sols, donc le systéme radier-pieux,
et pour les conditions définies précédemment, peut étre sélectionné pour que 1’ouvrage soit en toute
sécurité).

[lasan e

000 : 20,00 ; 40,00 ; €0 00 ; a0, 00 3 100 .00 120 00

@000 |

4000

20.007]

~20.00 Datarmed Mash
== Extreme total displacemeant 344437103 m
{displacements scaled up 20.00 times)

PL-BE | 255 | 20-04a-14 | Koxhiyokl Kabuto, Japan

Fig.V.63 : réponse de modéle pour 2 secondes.
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> L’effet de I’augmentation du temps de propagation des ondes de surfaces de 2 a

3 seconde :
-
View Harmonic load multiplier ﬂ

B

=

=

E

-

=] 07 i =1 i i =il 3

o

E

=

==

=

: : : i . : . - - . i : : :
a 0.2 0.4 .6 .8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 Z2 2.4 2.6 2.8 =
Time {5}

Fig.V.64 : Caractéristiques de ’onde sismique de surface.

» Progression du calcul :

L ——————

Plaxis 8.1 Dynamic Calculation - PL-BE - Plane Strain

e

T

[ Total multipliers at the end of previous loading step | [ Calculation progress-
|
T Mdisp: -0.019 P Ma 0.000
Z Mloada: 1.000 I Marea: 0.848
= MloadB: 1.000 Force-X: 0.000
Z Mweight; 1.000 Force-: -0431.300
E Maccel: 0.000 Stiffness: 0,958
= Msf; 1.000 Time: 2,895
T -Mstage: 0.000 Dyn, time: 2955 ;
oyn.tme [Nosen <]
rTteration process of current step
Current step: 255 Max, steps: 255 | Element 274
Iteration: 2 Max. iterations: 60 | Decomposition: 100 % |
| Globalerror:  4.813E-08 |  Tolerance: 0.010 | Calc. time: 1381s |
Plastic points in current step q
Plastic stress points: 142 | Inaccurate i} Tolerated: 17
Plastic interface paints: 1 Inaccurate 1] Tolerated: 3
Tension points: 2 | Cap/Mard points: 1] Apex points: q
_ cned |

Fig.V.65 : progression de calcule.
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» Déformation du maillage (Réponse du modele pour 3 secondes) :

FLALVE

0.00 . 20,00 . 4000 . 60,00 .. .8000 10000 . 120.00

#0.00°

40.00

Deformed Mesh
Extreme total displacement 347 .09*10 Am

(displacements scaled up 20.00 times)

P LAXIS ‘w —F -
P Elusern, Cede e G b Rk Adyses FL-BE 255 25-04-14

Koxhlyoki Kabuto, Japan

Fig.V.63 : reponse de modéle pour 3 secondes.

V-8-5-Sous-programme Curves :
v' Résultats sous forme de graphes pour le cas du Radier :

Concernant la représentation graphiques des résultats obtenus, pour les deux cas, nous ne
pouvons pas représenter tous les points sélectionnés avant le lancement du calcul mais, nous allons
uniquement, représenter deux points qui semblent sensibles (le point F : il se situe sous le radier du
batiment) et (le point D : il se trouve juste a c6té du batiment) et exceptionnellement, nous allons

aussi représenter le points « A » qui se localise aupres de la source des ondes de surfaces afin de

controler I’intensité de 1’onde émise.
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» Courbes déplacement/temps :

a) I’évolution du déplacement total en fonction du temps au point A (aupres de la

source):
Ul [m]
1
L ITIITTITITITIN & TSRS L CERRR X SR} EEEEERFRESERY | ERS IS £ RERERFERRRES b3
(3 SN 0 MRS s S (S O TR O () O O (0, S . S S0 O 20 A O S O S A O O Y 0 A
0151
P NS SN N 00V A T W 8 S I IS O B . 00 ¥ 8 S . N GO U O RN I N SN I S0 ¥ S
: | v
| .| | S SRR | [ S . a
0 | i | |
0 0.5 1 1.5 2

Dynamic time [s]

Fig.V.64 : Variation du déplacement totale en fonction de temps au point A.

Le déplacement au point ‘A’ (aupres de la source) et une valeur initiale de 5 cm pour un méme
temps (0,5) seconde et reste constante dans cet intervalle Dép € [6,27.5cm].Ou constat que les

déplacements augmentent avec 1’augmentation de temps.

b) I’évolution du déplacement total en fonction du temps au point F (sous le
batiment):

7Y S SO | AN, NS SRR oo S ;

178l becooccamsassasssssssemsensessensemsfissansansassansansassnssssey

0 | | | |
0 0.5 1 15 2
Drynamic time [s]

Fig.V.65 : Variation du déplacement totale en fonction de temps au point F.
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Le déplacement au point ‘F’ était trés faible pendant la premicre seconde et moyen a fort au de
la 2eme seconde.

c) I’évolution du déplacement total en fonction du temps au point D (2 coté du
batiment):

Ul im)
T T TSP EEPRRERERERRTERRES TP :

0.25

0.2

0.1

Dynamic time [g]

Fig.V.66 : Variation du déplacement totale en fonction de temps au point D.

le déplacement du point ‘D’ était également faible et constante mais est ondulaire durant la
premicre seconde et présentait un méme comportement que le point ‘F’ mais avec une forte
ondulation, et ce qui était remarquable , c’est que le nombre de déplacement du point ‘D’ qui se
trouve a cote de batiment est tres important pour un méme intervalle par rapporte au point ‘F’ et qui
se situe sous ce dernier , cela va nous conduire a déduire que le point ‘D’ est trés influencé par

I’onde sismique par rapport au point "F’.
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» Courbes accélération/temps :

a) L’évolution de I’accélération en fonction du temps au point A :
3l [mis2]
L Rl e bbbty R i

BB e e

T - . s

PAIT1T EET SRR SR , NN

| | | |
0 0.5 1 15 2

Drynamic: time [8]

Fig.V.67 : Variation du P’accélération en fonction de temps au point A.

Concernant 1’accélération sismique on constate qu’il y a une variation aléatoire sauf au point

‘A’ de la source ou nous avons observé une variation constante dont 1’intervalle [0 ; 100] m/s2

b) L’évolution de ’accélération en fonction du temps au point F et D :

e 1[nsd

' T '| |
T R il
[M 5 l *‘o‘.-'HWH il i) M
H LHiN‘;f ”'-&-, \ H | J [ T' f |.. ‘1 'H“if H"HIHF'.'II 'hfrl'r‘]‘lh
¥ : I'f‘e”r"}"":‘.". T i T J‘w.|. e I:.,IIri .'.:'.| j it ) ! l ! I
'W' ’J"'r‘yf‘\\l"? 1'11 l'-r' '!I! H‘ H:J J J !ril“]%%ﬁ,{,ﬂ';". .li'. !ﬂli'lj l;'lf '1"11 J 11‘.; i
Dyaric e 5 2 | ]E I}Tfncl:reli: i

Fig.V.68 : Variation du P’accélération en fonction de temps au point F et D.

Le comportement de deux points ‘F’ et ‘D’ présente une allure normale dans I’intervalle du

temps [0 ; 1.25s] qui correspond a une forte accélération de 1’ordre de 0,25 seconde, puis elle
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commence a diminuer jusqu’a 1,25 seconde mais au-dela de celle-ci on assiste & une augmentation

agressive qui due aux ondes parasites renvoyés par les frontieres du modele (bords).
» Courbes pression interstitielle/temps :

a) L’évolution de la pression interstitielle en fonction du temps au point A :

Active PP [kN/m2]
R ERnn T T e T e E PP PR S EEPPRRRT P RERPERREPES R SRRTISt LS :

Dynamic time [3]

Fig.V.69 : Variation du la pression interstitielle en fonction de temps au point A.

b) L’évolution de la pression interstitielle en fonction du temps au point F :
Active PP [kNim2]

- Poomeeseeeeesesaossesceoesenonsses ;

Dynamic time [s]

Fig.V.70 : Variation du la pression interstitielle en fonction de temps au point F.
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c) L’évolution de la pression interstitielle en fonction du temps au point D :

Active PP [kN/m2]
1263

500
600

300

Dynamic time [s]

Fig.V.71 : Variation du la pression interstitielle en fonction de temps au point D.

On remarque que la pression interstitielle de 1’eau au point ‘F’ et ‘D’ reste constante pendant
une seconde, puis elle augmente avec 1’augmentation de temps, mais qu’il existe certainement une
tres grandes différence entre les point ‘D’ et ‘F’ puisque nous avons enregistré une pression de
1000Kn/m? au point ‘D’ et 275 Kn/m? au point ‘F’.
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v Résultats sous forme de graphe pour le cas du Radier-pieux :

» Courbes déplacement/temps :

a) I’évolution du déplacement total en fonction du temps au point A (aupres de la

source):

Uj [m]

DB m == = == =t e e e e o o o S o S e n e osao oo osaos
(P EORRRRNS PO A Y . S AR SR SO — foo Tl

021

011 i - j [ i
e I e o e R S S Sy G

i | | | ! | |

0 0.5 1 15 2 25 5

Dynamic time: [z]

Fig.V.72 : Variation du déplacement total en fonction de temps au point A.

La valeur de déplacement auprés de la source était moyenne et constante entre 1’intervalle € [3-

27,5cm] en fonction de 1’augmentation du temps.

b) I’évolution du déplacement total en fonction du temps au point F (sous le

batiment):

Ul [mi
e
T Soccccoscosssssssassasciesssoscssassassoscencaadpaasaaso0as806050560 550008 90085965 5506568560 55065 8 EEEEEEEEEEEEESEESEEEESEagSaSEEEEEseenas) essanans
1 M iy S e S :
) s T RS S L 2t TR ELS Sh S ECLI S o SRt G cURs (RSt A LRt DA SURCh Rt o
Y e et NSRRI SO N SRS T SO0 T R 1 S| S S ;

0 ! ! ! | | |

0 0.5 1 25 2 25 3

Dynamic time [s]

Fig.V.73 : Variation du déplacement total en fonction de temps au point F.
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Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

Le déplacement au point F était trés faible, constant pendant la premier seconde et moyenne a

forte a partir de la premiére seconde et garde le méme comportement jusqu’a la valeur maximale

(3sec).

c) I’évolution du déplacement total en fonction du temps au point D (a coté du

batiment):

Ul [m]
R T i R A
] IR SRS SO SRS RS UONORURPRPPHARS SORSY X WP A8 I
Y7 SO e S R SO LSNP 0 AP SN B A
B e e B L |
g1 | EURURUSTRNSEUI SO — RS S BSOS 8 SLSPN BNJ0..3/ NURND N NOON [ 00, OO, SSOSO oS |
Seaf e T Hlecesemeallcccccsadbocclicacccacasscacacccasasss :

0 | | | | | '

0 0.5 1 15 2 25

Dynamic time [s]

Fig.V.74 : Variation du déplacement total en fonction de temps au point D.

Le déplacement au point D était également faible et constant est ondulaire avant

I’intervalle du temps [0-0,6s]. Aprés 0,6 seconde la valeur de déplacement augmente plus en plus en

fonction du temps.

» Courbes accélération/temps :

a) L’évolution de I’accélération en fonction du temps au point A :

377 lboocoscossescassesssssns R——— SR — S —— | —— —

------------------------------------------------------------

I |
- ¥ lew 16T RV o

) oo bomocoommoeoomee e Ao L O

s S e e o e S

Dynamic time [s]

Fig.V.75 : Variation du I’accélération en fonction de temps au point A.
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L’¢évolution de I’accélération sismique était constante pendant 1’intervalle du temps. La
forme du profile de I’accélération au point A est constant mais est ondulaire ou les valeurs sont
comprises entre 0 et 300m/s2.

b) L’évolution de I’accélération en fonction du temps au point F :

al [ms2]
e S S e e i
) — A— A —— —— — |
ZilLcecoecesesscesssonssses becossoscocessessssascand bececssccasesscessssoses Jrocesnccaccascascmsocons Jocososccasasssasessesses e I R :
(Bl Lsoccasmssscsassacsassaabeseasaasssassassassasadbessassassassassassasassdtoassassassasaasessas sosdroaas R I
L P i . '
o Rt P CRE TP R Frps PR R T P ¥ EERE  EEP PR EEPEREPER FEPPEEEEEY L e e e PP TP
0 1 . L ety ! ! ! ! !
0 05 1 15 2 25 3

Diynamic time [3]

Fig.V.76 : Variation du I’accélération en fonction de temps au point F.

L’évolution de 1’accélération en point F était trés faible et constant pendant la premicre
seconde, et moyenne et forte aprés la 1ére seconde, sachant que la valeur maximale de I’accélération
est de 27 m/s2.

c) L’évolution de I’accélération en fonction du temps au point D :
al [m/s2]

e T e s ;
{71 bodbossossooooossooonoodpbooonassmoooo000050000004h00000560 00008005 EEEEEEE YHEEEETEEECEETEEEEEEEEETE HEEEECEBEECEETEEECEATEBECYEEEETECOCEEEEEEECAATEEoY
PSS E—— SN NN S —
LrPgPieeq|peeeeesessesessaabssssossemsomssnsosoosad é-------------------------------------------- ----<I ---------------------------------------------
4 Y L ! ;
0 | -’ . | | |
0 05 1 15 2 25 3

Dynamic time [s]

Fig.V.77 : Variation du I’accélération en fonction de temps au point D.
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Pendant I’intervalle de temps [0-0,3s] la valeur de 1’accélération est trés forte, mais au-dela de

0,3 sec on enregistre une valeur faible a moyenne jusqu’a la fin avec la présence de certains pics qui
peuvent étre liés aux code Plaxis lui-méme.
» Courbes pression interstitielle/temps :

a) L’évolution de la pression interstitielle en fonction du temps au point A :

Active PP [kim2]
L e e :

L :
S — s |

s o I Bl . B

-2000 | | | | | |

Dynamic time [s]

Fig.V.78 : Variation du la pression interstitielle en fonction de temps au point A.

On remarque que la pression interstitielle de 1’eau auprés de la source est moyenne, laquelle

présente une valeur de pression de 7e3KN/m3 .

b) L’évolution de la pression interstitielle en fonction du temps au point F :
Active PP [khim2]
i Tr=ssscscoccasssssascoasaspessaseoaasassacsseonaaag [P 5 SEEEE e EEEEE S EEEEE 58 IR SEEEEEE EEEEE S5 EEEEEEE G S SE SEEEE EE SEEEE SE SEESFEE SE SEEEE S EEEGa S BESEES ,

1) S SO S A — SN | N B B j
L S R ¥
L R R sl ” SELL LRy ALt SRt AL b SLhett Y EEL o o SRRt SELELE

20 S — A _ SN J) SR . NN SU 15 SRS | N, S SO

0 0.5 1 15 2 25 3
Dynamic time [s]

Fig.V.79 : Variation du la pression interstitielle en fonction de temps au point F.
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Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

La pression interstitielle de ’eau a cote de batiment était faible et constante pendant la

premiére seconde et on remarque une augmentation de la pression interstitielle en fonction du temps

avec une pression de 100Kn/mz2,

c) L’évolution de la pression interstitielle en fonction du temps au point D :
Active PP [kN/m2]

L e bty D e
| - . SR | PR X poo
] S A —— AN | SR, | ettt el e ool boredberelicanollasd

1 S S AR S N NSRS S S S

Dynamic time [3]

Fig.V.80 : Variation du la pression interstitielle en fonction de temps au point D.

La pression interstitielle d’eau sous le batiment a était faible et constante pendant la 1ére

seconde et aprés on enregistre une augmentation mais elle est ondulaire jusqu’a 300KN/m?2.
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"ﬁ Ondes de volumes :

V-8-5- Analyse et vérification de la stabilité du systéeme sol-batiment en charge
dynamique (onde de volume) pour le cas d’un Radier général:
V-8-5-1- Sous-programme (input) :
On garder la méme construction de model, méme condition hydraulique qui on a effectué dans
le cas précedent.

» Construction du modele :

-10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00

Fig.V.81 : limite géométrique du modele choisi.

» Conditions hydraulique :

2
2

]
2

]
3

2
8

B
g

=
2

i
g

Fig. V.82 : activation de la nappe phréatique.
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» Génération de la pression interstitielle :

PLIE VB
000 . 20,00 ) 40,00 60,00 80,00 ; 100.00 ; 120.00

60.00]

40.007]

20.007]

. e I
- =
0.007]
Active pore pressures
Extreme aclive pore pressure -173,05 kNim 2
(pressure = negative)

PLAXIS [== - - _

| it Flesamet e o St Rk Acivoen 25/08/14 Koxhiyoki Kabuto, Japan

TR a

Fig. V.83 : Génération de la pression interstitielle :

» Geénération des contraintes effectives :

msas e
0.00 ) 20,00 40,00 ) 60,00 ) 80,00 ) 100.00 . 120.00
60.00
40,00
20.00]
0.007]
Eflective stresses
Extreme effective principal siress -191,81 kN/m2
/ TC
PLAXIS [E= - - _
| it Elmmret e o St Rk, Ao 25/06/14 Koxhiyoki Kabuto, Japan

R a T

Fig. V.84 : Génération des contraintes effectives.
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Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
V-8-5-2- Sous-programme «Calculate » :

» Création des phases de calculs :
Nous allons créer deux phases dans cette application (fig.V.85):

a- Une phase plastique ;

b- Une phase de calcul dynamique.

E Plaxis 8.2 Calculations - PL-BE.plx == 2 |

File Edit View Calculate Help

b + ++
H = B P
Input | Output Curves = EI + : * I mAlE e
General I Parameters I Multipliers I Preview I
~Phase rCalculation type
Murnber [ ID.: |2 Iacﬁvaﬁng of load IPIash’c ;I
Start from phase: |0 - Initial phase LI Advanced |
—Log info Comments

m Parameters |
Ef Mext | &3 Insert | &5 Delete. .. |

Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase 0 0 /A N/A 0,00 s o
= activating ofload 2 0 Flastic Staged construction 0,008 2
= <Phase 1> 1 2 Drynamic analysis Total multipliers 3,00z 0
4 1] | 3
| 4

Fig.V.85 : Différentes phases de calcul.

a) Définition de la phase 1 (fig.V.86) :

-10,00 0,00 10,000 20,0 30,00 9,0 50,00 50,00 0,00 80,00 40,00 100,00 110,00 120,00 130,00 10,00
s bt e b b e e b b B b b b b b b b b b B b b b b b b Db e s

L
2

Fig.V.86 : définition de la phasel.
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b) Définition de phase dynamique :

-

Dynamic loading - Displacements 2

(" Harmonic load multiplier

0,4800 -
5,0000 -
0,0000 -

{* Load multiplier from data file

|2253.sm-: Browse...

File contents
(" Displacements
" Velodties

* Accelerations

View... K Cancel

Fig.V.87: Importation de la charge dynamique.

» Progression du calcul :

Plaxis 8.1 Dynamic Calculation - PL-BE - Plane Strain

Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress
T Mdisp: 1522 PMax 0.000 vl
Z Moada: 1,000 L Marea: 0,848
E Mloads: 1,000 Faorce-X: -516,560
= Mweight: 1,000 Force-Y: 0,000
= Maccel; 0,000 Stiffness: 0,965
= Msf: 1,000 Time: 2,999
¥ -Mstage: 0,000 Dyn, time: 2,999

Oy tme [Romr =]

Iteration process of current step

Current step: 267 Max. steps: 267 | Element 257
Iteration: 2 Max. iterations: 50 | Decomposition: 100 %
Global error:  1,765E-05 Tolerance: 0,010 | Calc. time: 07 s

Plastic points in current step

Plastic stress points: a2 Inaccurate 0| Tolerated: 1" ||
Plastic interface points: 0 Inaccurate 0| Tolerated: 3
Tension points: 14 Cap/Hard points: 0| Apex points: 0

Cancel

Fig.V.88: progression de calcul.
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Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

2 (vérification de

E Plaxis 8.2 Calculations - PL-BE.plx

% |

| =

File Edit View Calculate Help
5 T
Input  Clutput Cuu: & E + i i i ~ DUtDUt .
General | Parameters I Multipliers I Preview I
Phase rCalculation type
Mumber fID.: Il |<Phase 1= IDyﬂamic analysis j
Start from phase: IZ - activating of load LI Advanced |
—Log info —Comments
Ok -
| | L
Parameters |
(]
E. MNext | E. Insert | E; Delete... |
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase 0 i} MA MN/A 0,00s 0 {
(activating oflopad 2 ] Plastic Staged construction 0,008 2
+ <Phase 1> 1 2 Dynamic analysis Total multipliers 3,008 2
4| m | r
i

Fig.V.89: résultats montrant la réussite des deux phases de calculs
couleur verte

V-8-5-3- Sous-programme « Output » :

PLAE

qui s’affichent en

Fig.V.90 : Déformation du modéle.

000 2000 40,00 60,00 80,00 100.00 120.00
60.00
40.007]
20.00°
=z
0.007]
-20.00"
i Detormed Mesh
Extreme total displacement 36,82°10°3 m
{displacements scaled up 200.00 timas)
— = = ——
PL-BE l 287 ] 25/05/14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan
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» Degré de saturation et les points plastiques:

- degre de saturation :

0.00 20.00 40.00 BOrDD B0.00 100.00 120.00
TIPS SRR S SN st fuct S ST RN S RN S v eSS P Y S SO PSP S S s ot SPNY  EH P SR S S o PR SO S i s s SRR |

60.007]

40.00

20.007]

000
-20.00
Degree of saturation
Extreme degies of saturalion 100.00'%

P AXIS = . o

T rre—— PL-BE 2687 25/05/14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

T

Fig.V.91 : degré de saturation.

- La distribution des points plastiques :

PLIE VB
000 . 20,00 ) 40,00 60,00 80,00 ; 100.00 ; 120.00

60.007]

40.007]

20.00 o

] | B il ]
0.007]
-20.00 7]
Plastic Points
1 Mahr-Coulomb paint M Tension cut-off point
— B T

| Finine Elemmrrst e i S Bck: v PL-BE [ 267 r 25/06/14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

TR a
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Fig.V.92 : la distribution des points plastiques.

» Déplacements engendrés :
- Déplacements totaux (DT):

PLAAIE VB
000 . 20,00 . 40,00 60,00 80,00 . 100.00 . 120.00
60.007
40.007]
20.00 ]
0.007]
-20.00 ] Total displacements (Utot)
Extreme Utot 36,82*10-3 m
/ FTC
P [ J JA-;X. I S ) e o e )
e y— PL-BE 267 25/05/14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

TR a

Fig.V.93 : Déplacement total engendré dans le modéle.

- Déplacement verticale :

PLIDIS W
°-.°°. ! 20[00 . 40.00 80100 BB.IDCI . 100.00 ; 120|.00
€0.00
40.007]
20.00 | g — -
VISR L R E B
SRS B T
0.00°
-20.00 ] Vertical displacemeanis (Uy)
Extreme Uy 1426103 m
o e
FL-BE 267 r 25/05/14 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Ve AT
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification

Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
Fig.V.94 : Déplacement vertical engendré dans le modeéle.

- Déplacement horizontale :

de

0.00

20,00

40,00

60,00 80,00 . 100.00 . 120,00

80.007]

40.007]

20.00]

0.00]

-20.00]

P LAXIS

| it s e fer Sk vl Rick Acrsen

Horizomal displacements {Ux)
Extreme Ux 36,3710 m

F PL-BE

I

e i
[ 267 r 25/05/14 Koxhiyoki Kabuto, Japan

TR a

Fig.V.95 : Déplacement horizontal engendré dans le modele.

Tableau.V.7 : résumant les difféerents types de déplacements engendrés :

DT (cm)

DV (cm) DH (cm)

3,682

1,426 3,637
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

» Evolution des déplacements :
a) Coupe (l.a) Entre 0 et 2.5m :

a-1- déplacement total :

msnan

g
E

PL-BE l 2‘_5? [ _25.’05_;’14 | Ko_x_h !'y'_oiu' _K.;l_) uto Japa_n

Fig.V.96 : Vue en coupe d’un déplacement total en unité (1.a).

a-2- déeplacement verticale :

oo oo oo oo o o oo o oo oo oo oo ool o o o
= . I _ |
= [N
= LA
= \
Zr_‘. ..,_\ P:M PL-BE | 267 I- 25/06/14 [== Koxhiyoki Kabulo, Japan

Fig.V.97 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (1.a).
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

a-3- déplacement horizontale :

FLAAEED

e e e e

\._||in_.\___|___n.;h__l_:|||:_|;_.‘| i

PL-BE | 267 r 25/06/14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Flg V.98: Vue en coupe d’un déplacement horizontal en unité (1.a).

b) Coupe (I.b) Entre 2.5 et 5m :
b-1- Déplacement totale :

Pasan

Praxis 8 .

PLBE

1 [ osesma | Koxhyoki Kabuto, Japan

Fig.V.99 : Vue en coupe d’un déplacement total en unité (1.b).
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

b-2- Déplacement verticale :

|1‘|n||||ﬂn‘ T |1||‘nhm
<
1=

/
[Preet saopme
IPLAXIS [ i i
F— T —— PL-BE 267 25/05/14 Koxhiyoki Kabuto, Japan
Voo 824133

Fig.V.100 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (1.b).

b-3- Déplacement horizontale :

FLe

M MmN BE MM BB ME s B RS WE BN MR MM BN RE MM RN E AN cER v mM SE ee

e A e

i Wﬂﬂmm i}

I T ‘n hi-‘- ! ‘n I h | H |‘ |\
T 1

i

i

P LAXIS

[
TGN

o = Tomr e
PL-BE | 267 I 25/05/14 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.101 : Vue en coupe d’un déplacement horizontal en unité (1.b).
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

c) Coupe (1) Entre5et10m:
c-1- déplacement totale :

PLOSRY

W M ED W B RN Me S5 M EE MN S  SE mE  SE RS RS B N S WE WD uE  ME  SG Ws 8 s

'\H‘ 1l ‘n | |"'||\||'||' || "n |‘ I |||"Hi"|" 1l

| Er—

IPLAXIS [== - -

F— T —— PL-BE 267 25/05/14 Koxhiyoki Kabuto, Japan
Voo 824133

Fig.V.102 : Vue en coupe d’un déplacement total en unité (I1).

c-2- Déplacement verticale :

masan

T e e e e e e

267 r 25005114 | Konhiyold Kabuto, Japan

Ve iTHT

RL-DE
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de

Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

Fig.V.103 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (I1).

c-3- Déplacement horizontale :

11

B DN SE  EE  SE  ME WS DN S WS WM AE  RE MR ee

A e

R

\

T

S—

.
& B E 3 Is - B
(T T

PL-BE

267 r 25/06/14

Finite Elesam
Ve 820

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.104 : Vue en coupe d’un déplacement horizontal en unité (11).

d) Coupe (11.a) Entre 10et15m:
d-1- déplacement totale :

Al ot ooy ot o ot ool b ot o

|\|||"'i||}'rn"w||‘|\'||||\||‘||||||‘||h'||

PLaxis [ - T

Koxhiyoki Kabuto, Japan

rerrrr—— PL-BE 267 25/06/14

T )
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de

Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

Fig.V.105 : Vue en coupe d’un déplacement totale en unité (I111.a).

d-2- déplacement verticale :

PLOSRY

!
AR

| |h|'|“i?||:|"i:||“ f|

e W m e me mE s e we aE

i
w

PL-BE | 267 r 25/06/14 Koxhiyoki Kabuto, Japan

[ FE T

Fig.V.106 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (I111.a).

d-3- déplacement horizontale :

LIJU I ;.III'III' I|I'|JU.I.'|II i II| I|I.'|II.IIZ:III"II|ZI| Z|II'III':III:LI|J.I|.' .|IIZIII.5'IIIE'LI|JZ_I|_|LLL|IJ '|II i Z'I|.L|L|JJI_IIAJjIII: I| I|I.'|II.'I.'I.IIIZ"II|.I|IZ|II'II'!IIIf

Towweme

Koxhiyoki Kabuto, Japan

£
FPL-BE | 267 r 25/05/14

Fig.V.107 : Vue en coupe d’un déplacement horizontal en unité (111.a).
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

e) Coupe (111.b) Entre 15et20 m:
e-1- déplacement totale :

PLOSRY

ot ot ot o b o

il |\'|‘| | ||-‘|'||‘|| ’I'I '|"|H it

mT

PL-BE 267 r 25/06/14 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fini Ebssmrn
[T E R

Fig.V.108 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (111.b).

e-2- déplacement verticale :

SE o mm sN  mE 0 mE em M HE ME We e me B BB mE  ME e EE S M0 e e e RE e mE

T Ili 1l II|"II|‘ I|' |"I|"I|I"I|I'I|I' III"!I"|I' '|I'|II' |II' |II'|iI TN |I |I |Ii'|||'|||'|| 0o o II|"II|‘ I|

AN
b
|
=
7
E
H
-y
7
Vd
o

i I‘ LI

o or Sod wad Mk Ay FL-BE l 267 [- 25/05/14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
Fig.V.109 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (111.b).

e-3- déplacement horizontale :

oo oo oo oo oo oot
= QIS L
.
P I_.IA‘.X]S Frapect s e T.'-:,'..'.'.:'
| Fiits Evsen vk o i Rk Ao PL-BE 267 25/06/14 Koxhiyoki Kabuto, Japan
e R

Fig.V.110 : Vue en coupe d’un déplacement horizontal en unité (I111.b).

Tableau.V.8 : réesumant les différents types de déformations en fonction
de la profondeur :

Coupes (L.a) (1.b) (1) (111.a) (111.b)
Positionde | EntreOet | Entre2.5 | Entre5et | Entre 10 | Entre 15
la coupe 2.5m et 5m 10m et 15m et 20m
Déplacement | ; 19 | 1390 | 0501 | 0141 1,65
vertical (cm)
Déplacement
Horizontal 3,033 3,357 3,476 1,911 0,044
(cm)
Déplacement | 5 )9, 3,56 3478 | 1011 1,65
Total (cm)

124



2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

> Evolution de ’accélération :
a) Accélération totale :

PLIE VB
000 . 20,00 . 40,00 60,00 80,00 . 100.00 . 120.00
60.007]
40.007]
20.00 ]
0.007]
-20.00 ] Total accelerations
Extreme total acceleration 5,58 mis 2
— ] T
PL-BE [ 267 r 25/05/14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.111 : accélération total engendré dans le modele.

b) Accélération verticale :

P U8

0.00 ) 20,00 ) 40,00 80,00 80,00 ) 100.00 ) 120.00

80.00 |

40.00°
] T
111, M L

I: = Il
T

20007 & e i LI
] i L

0.00 ]

-20.00 | Vertical accelerations

Extreme verlical acceleration 4,04 m/s 2

P LAXIS =

1S [E== e :
L.,,.u.._w.,u_,m;xm F PL-BE | 267 r 25/05/14 | Koxhiyokl Kabute, Japan
a1

Fig.V.112 : accélération vertical engendré dans le modeéle.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

C) accélération horizontale :

FLILIE U8

000 . 20,00 . 40,00 60,00 80,00 . 100.00 . 120,00

80.007]

40.007]

20.00]

0.00]

-20.00 | Horizontal accelerations
Extreme horizental aceeleration 5,57 mis2

I

[ 1
PL-BE [ 267 r 25/06/14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.113 : accélération horizontal engendré dans le modéle.

Tableau.V.9 : regroupant les accélérations engendrées :
AT (m/s2) AV (m/s2) AH (m/s2)
5,59 4,04 5,57
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
V-8-6-Analyse et vérification de la stabilité du systeme sol-batiment en charge

dynamique (onde de volume) pour le cas d’un Radier-pieu :
V-8-6-1- Sous-programme (input) :
On garder la méme construction de model, méme condition hydraulique qui on a effectué dans
le cas précedent.
» Construction du modeéle :

v’ Activation des pieux sous le radier :

-10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00

&
8

el w
]
8

7 BB BB E B

‘53
™ E E BB
==

V-8-6-2- Sous-programme (calculate) :

» Création des phases de calculs :
Nous allons créer deux phases dans cette application (fig.V.115):

a- Une phase plastique ;

b- Une phase de calcul dynamique

ta Plaxis 8.2 Calculations - PL-BE.plx | == 2 l

File Edit View Calculate Help
B BEE == = I &
Input  Cutput Corees = = L3t SR
General IEaramehers I Multipliers I Preview I
Phase Calculation type
Mumber f ID.: Il IcPhase 1= IDyﬂamic analysis vI
Start from phase: IZ - activating of load - I Ldvanced I
Log info —Comments
’ -
Parameters I
B Mext I E¥ Insert I B Delete. .. I
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input I Time | Water I F
| Initial phase o o MfA M/A 0,00 s o C
= activating of load 2 o Plastic Staged construction 0,00 s o
= <Phase 1> 1 2 Dynamic analysis Total multipliers 3,00 s [u] [
« | T | (3
| £

Fig.V.115 : Différentes phases de calcul.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

» Progression de calcule

Plaxis 8.1 Dynamic Calculation - PL-BE - Plane Strain

—Total multipliers at the end of previous loading step —Calculation progress
u
¥ Mdisp: 1,4 PMax 0.000 Ll
E MloadA: 1,000 E Marea: 0,848
T MioadE: 1,000 Force-X: 7222 500
Z Mweight: 1,000 Force-: 0,000
E Maccel: 0,000 Stiffness: 0,992
Z Msf: 1,000 Time: 2,887
= Mstage: 0,000 Dyn. time: 2,887
Crym, time INndE A - I
—Iteration process of current step
Current step: 245 Max. steps: 254 | Element 257
Iteration: 2 Max. iterations: 60 | Decomposition: 100 %
Global error: 2, 929E-06 Tolerance: 0,010 | Calc, time: 262s
—Plastic points in current step
Flastic stress points: 18 | Inaccurate Tolerated: 4
Flastic interface points: 0| Inaccurate Tolerated: 3
Tension points: 20 | Cap/Hard points; Apex points; 0
Cancel |
Fig.V.116 : progression de calcul.
=2 Plaxis 8.2 Calculations - PL-BEplx = i
File Edit View Calculate Help
';1;}_-:;._._ + ++
§ By e
Input  Qutput Curvesz E? E + I +I > SLLLE
General Parameters I Multipliers I Preview I
Phase rCalculation type
Mumber [1D.: |1 |<Phase 1> IDynamic analysis LI
Start from phase: |2 - activating of load LI fidvanced |
Log info Comments
oK -
Parameters |
ﬁ. Mext I a Insert | E{ Delete... |
Identification | Phase no, | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase 0 0 N/A M/ 0,008 ] i
o activating of load 2 0 Plastic Staged construction 0,00s ] ]
i( <Phase 1= 1 2 Dynamic analysis Total multipliers 3,008 0 L
4 1 | r
| y

Fig.V.116 : résultats montrant la réussite des deux phases de calculs qui s’affichent en couleur

verte.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

V-8-6-3- Sous-programme « Output »:

LS e
0,00 ) 20,00 . 40,00 . 60,00 . 80,00 . 100.00 ) 120.00 ) 140.00
60.007]
40.00°
20.007
0.007
=902 Deformed Mesh
> Extreme total displacement 26,3310°3 m
(displacements scaled up 200.00 times)
f g
IPLAXIS [== < =
| Pty Ebmns oot fr Sk Rk Acres PL-BE 254 25/05/14 Koxhiyoki Kabuto, Japan
Veror 824133

Fig.V.117 : Déformation du modele.

> Degré de saturation et les points plastiques:

- Degreé de saturation :

Pl v

o.00 20.00 40,00 80.00 80,00 10q.00 120.00
Pass i piiid | I I L 1 L o L x 1 .

£0.007

4000

20007

0.00
2000 Degree of saturation
Extreme degree of saturation 100,00%

Kaoxhiyokl Kabuto, Japan

PL-BE |- 254 | 31/0514
Fig.V.118 : degré de saturation.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

La distribution des points plastiques :

PLEGE N
R 20,00 L. 4000 . 8000 8000 . . . 10000 ., . 1200
60,007
40,00
20.00]
0,007
-20.00 ]
Plastic Points
[ Mohr-Coulomb point M Tension cut-off point
=
PLAXIS [&= - 5 =
Fasi Elsmemt Cods for Sl and Rk Aniysss PL-BE | 254 | 31/06/14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan
arsion 324133
Fig.V.119 : la distribution de point plastique.

> Déplacements engendrés :
- Déplacements totaux :

0,00 20,00

40,00

100.00

Total displacemants (Utot)
Extreme Utat 26,33°10 3 m

il
| Ftre Bt o et R Ay
A 1T

Fig.v.120 :

=7 203 B
PL-BE I 254 31/05/14 |

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Déplacement total engendré dans le modeéle.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

- Déplacement horizontale :

FLAAS W
, O.IW , Zorw . ‘“JIUO , L IGDID(I) . E-OIOU . \ 100'.00 , |2q.00 2
60.00]
40.00 ]
20.00 |
0.00 |
-20.00] Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 24,96°103 m

PL-BE 254 31/05/14 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.121 : Déplacement horizontal engendré dans le modéle.

- Déplacement verticale :

FLAAG '
o.lw ; 20[00 i 40100 p 30100 i BOIOD i IOq.OD \ 12q.00
60.00 7
40.007]
L
L il
1 N
: LY
Il LB
- ; T
20,00 : T
. v
0.00 |
-20.00 Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 8,58°10° m

=3 |....

PL-BE 254 31/06/14 | Koxhiycki Kabuto, Japan

Fig.V.122 : Déplacement vertical engendré dans le modele.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
» Evolution de I’accélération :

a) Accélération totale :

0.00

60.00°]

20,00

40,00

60,00

100.00

120.00

0.007]

-20.00 ]

Total accelerations
Extreme total acceleration 4,80 mis 2

PL-BE " 254 |M 31/05/14 |M., Koxhiyoki Kabuto, Japan
Fig.V.123 : accélération total engendreé dans le modele.

b) Accélération horizontale :

e 000 el 2000 L0 L 8000 .. 8000 e 0000, 12000,
eooq_:
-wcp;

20.00]

..m'rﬂﬂmmz

0.00]]

-20.00 ]

P LAXIS

Fiete Elimmt Coda dor feibasd ok byees
Voen SIATHE

Horizontal accelerations

Extreme horizontal acceleration 4,68 mis 2
PL-BE

03

254 |

31/05/14 _|_“m
Fig.V.124 : accélération horizontal engendré dans le modéle.

Koxhlyokl Kabuto, Japan
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

c) Accélération verticale :

FLEE A
0.00 ) 2000 ) 40,00 ) 60,00 ) 8000 ) 100.00 ) 120.00 )
60.007
40.00 |
] 1
5N WY
5N WY
] N 1 1
J IR Tl
J I 't \ﬂ
20.00] M N 1 L i1 1
i FA : N Lo YRR BThYY !
AL s VaLa T
0.00]
-20.00 ] Vertical accelerations
Extreme vertical acceleration 3,77 mis2

PLAXIS [l o -

Fisie Elesent Code for Sodl and Rk Ansyses PL-BE 254 31/05/14

Koxhiyoki Kabute, Japan

Vand34193

Fig.V.125 : accélération vertical engendré dans le modéle.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
V-8-7-Sous-programme Curves :

v Résultats sous forme de graphes pour le cas du Radier :
a) I’évolution du déplacement total en fonction du temps au point A (aupres de la

source):

Chart 1

0,016 —_—

curve 1

N

Fig.V.126 : Variation du déplacement totale en fonction de temps au point A.

La valeur de déplacement aupreés de la source a été moyenne pendant les deux seconde et

puis on a enregistré une augmentation moyenne a forte au cours du temps.

b) I’évolution du déplacement total en fonction du temps au point F (sous le
batiment):

U] [

Chart 1

curve 1

Fig.V.127 : Variation du déplacement totale en fonction de temps au point F.

134



2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
En-dessous du batiment et durant les deux premiéres secondes nous avons enregistré

une valeur faible de déplacements [0 ; 0,01m] et durant I’intervalle [2 ; 3] on assiste a une

augmentation remarquable de celui-ci ou le Dép = [0,02 ; 0,03m].

c) I’évolution du déplacement total en fonction du temps au point D (a c6te du
batiment):

Chart 1
Ul m]

X —

|
:f ANV AT

Fig.V.128 : Variation du déplacement totale en fonction de temps au point D.

Juste a c6té du batiment, le déplacement a était faible pendant la premiére seconde et aprés

la deuxiéme seconde, on constate qu’il reste encore faible ou le Dép =[0,012 ; 0,023m].
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
» Courbes accélération/temps :

a) L’évolution de I’accélération en fonction du temps au point A :

Chart1

—.
h Curve 1
h S

N
WWW\W SVVW ] k K/H

Dynaric time [s]

Fig.V.129 : Variation du I’accélération en fonction de temps au point A.

L’accélération sismique aupres de la source a été faible et constante mais est ondulaire

durant les deux premieres secondes puis on observe une forte augmentation.

b) L’évolution de I’accélération en fonction du temps au point F :

Chart 1
ol (m's2]

curve 1

==

/——
_
—
S —
—
P
—
—

I /\ [\I\
AL

1,0

w ML /\ﬂ MA.M ‘
Y ! |

Dynanic time [s]

5

Fig.V.130 : Variation du I’accélération en fonction de temps au point F.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

Pendant I’intervalle de temps [0-2,4s], la valeur de 1’accélération sismique est faible et
constante mais est ondulaire. De 2,45 a 3 secs, on remarque une augmentation significative de

I’accélération qui est comprise dans 1’intervalle [5-5,2m/s?].

c) L’évolution de ’accélération en fonction du temps au point D :

Chart 1
ol (m's2]

1- e b
| L R

0 05 10

15 20 25
Dynanic time [s]

Fig.V.131 : Variation du I’accélération en fonction de temps au point D.

Dans I’intervalle du temps [0-2,5] s, la valeur de I’accélération sismique est faible mais elle
augmente progressivement avec le temps.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
» Courbes pression interstitielle/temps :

a) L’évolution de la pression interstitielle en fonction du temps au point A :

Chart 1
Active PP [kN/m2]

. Y ,
T VN

Dynaric time [s]

Fig.V.132 : Variation de la pression interstitielle en fonction de temps au point A.

La pression interstitielle est généralement constante durant des deux premiére secondes qui est
de 155 kN/m? et exceptionnellement I’intervalle du temps [1 ; 1.5] de ou nous avons enregistré une
valeur de I’ordre de 120 KN/m2 ce qui semble bizarre et délicat a étre interprété. Mais au-dela de 2
sec, on se trouve devant des pressions varient de 90 a 170 KN/mz2,

b) L’évolution de la pression interstitielle en fonction du temps au point F :

Chart 1

Active PP [KN/m2]

— SN A /V\

Fig.V.133 : Variation de la pression interstitielle en fonction de temps au point F.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de

Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
La valeur de pression interstitielle était constante durant I’intervalle du temps te [0 ;

1,5sec] au-dessous du batiment, puis on remarque une augmentation ondulée de la pression
dont I’intervalle est de pe [250 a 300 KN/mZ].

c) L’évolution de la pression interstitielle en fonction du temps au point D :

Chart 1

Active PP [kN/IM2)
.

Curve 1

AN

NEFANIE
"

7 L R

Dynaric time [s]

Fig.V.134 : Variation de la pression interstitielle en fonction de temps au point D.

On remarque une valeur constante et linéaire pendant le premiere seconde et puis et s’évolue
avec le temps tout en donnant des valeurs de pression interstitielles comprises entre de 30 et 40

KN/m2,
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

v Résultats sous forme de graphes pour le cas du Radier-pieux :
a) I’évolution du déplacement total en fonction du temps au point A (aupres de

la source):

upomy

L T Tt TR USRS SRR RS

L ns 1.0 15 20 25 30
Dynami: tma [2]

Fig.V.135 : Variation du déplacement en fonction de temps au point A.

Pendant les deux premiére secondes, le déplacement se développe progressivement puis, il

saute a un point maximal qui est de 1’ordre de 1,8 cm.

b) I’évolution du déplacement total en fonction du temps au point F :

e
0,02
0015
g3
0,01
[] 05 10 15 20 25 a0

Dynamic time 5]

Fig.V.136 : Variation du déplacement en fonction de temps au point F.

Pour 2 secondes, le deplacement augmente progressivement puis, il saute a un point maximal

qui est de I’ordre de 2.4 cm.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

C) I’évolution du déplacement total en fonction du temps au point D :

A [
e
oozmd- 1
oozl =
i i i i i
[} 05 1.0 15 20 25 30

Dynamic time fe]

Fig.V.137: Variation du déplacement en fonction de temps au point D.

Juste a c6té du batiment, le déplacement est tres faible pendant 2 secs, et puis on constate

une augmentation agressive durant le temps qui reste.

» Courbes accélération/temps :

a) I’évolution du ’accélération total en fonction du temps au point A (auprés de

la source):

o [m's2]

] s 10 15 20 25 30
Dynamictims fa]

Fig.V.138 : Variation du I’accélération en fonction de temps au point A.

L’accélération sismique aupres de la source était faible & moyenne pendant les deux premieres

secondes et une forte augmentation durant le temps qui reste.

141



2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

b) I’évolution du déplacement total en fonction du temps au point F :

] 05 1.0 1.5 2,0 5 30
Dynamic tim [z]

Fig.V.139 : Variation du I’accélération en fonction de temps au point F.
L’accélération présente une variation cadencée pendant 2 sec, puis elle augmente

progressivement tout en donnant des valeurs variant dans I’intervalle. a € [3 a 3,3 m/s?].

C) DI’évolution du déplacement total en fonction du temps au point D :

ol [mva2]

25
15l
1,
051
o,
L s 1.0 15 z0 25 30

Dynamictims fa]

Fig.V.140 : Variation du I’accélération en fonction de temps au point D.

Dans I’intervalle de temps te[0 ;2 sec] la valeur de I’accélération sismique est faible mais elle
augmente progressivement avec le temps.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

» Courbes pression interstitielle/temps :

a) I’évolution du la pression interstitielle en fonction du temps au point A

(aupreés de la source):

Actrve PP [khimZ]

Dynamc time ]

Fig.V.141 : Variation du la pression interstitielle en fonction de temps au point A.

pression interstitielle est généralement constante durant des deux premier secondes qui est de
134KN/m?2 et exceptionnellement I’intervalle de temps te[1 ; 1,5] ou nous avons enregistré une
valeur de I’ordre de 130 KN/m? ce qui semble bizarre et délicat a étre interprété. Mais au-dela de 2
sec, on se trouve devant des pressions varient de 125 a 150 KN/mz,

b) I’évolution du la pression interstitielle en fonction du temps au point D :

Actve PP k]

|
o 0,5 1,0 15 20 25 3

DCynamic fime =]

Fig.V.142 : Variation du la pression interstitielle en fonction de temps au point D.

On remarque une valeur constante et linéaire pendant I’intervalle de et puis temps t € [0 ;1,5sec Jet

s’évolue avec le temps tout en donnant des valeurs de pression interstitielles comprises entre de 100
et 120 KN/mz,
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

¢) I’évolution du la pression interstitielle en fonction du temps au point F

Actrve PP [khimZ]

-3
o 05 10 15 0 25 30

Dynamic time 5]

Fig.V.143 : Variation du la pression interstitielle en fonction de temps au point F.

La valeur de pression interstitielle était constante durant 1’intervalle du temps te [0 ; 1,5sec] au-
dessous du batiment, puis on remarque une augmentation ondulée de la pression dont I’intervalle est
de pe [220 a 260 KN/m2].

Conclusion :

D’aprés les deux cas analyses pour une charge dynamique (radier et radier-pieux), nous
pouvons conclure que la synthese radier est déconseillé d’étre envisage or que le systéme radier-
pieux est peut étre utilise car malgré le déplacement qui a subit le sol, le batiment reste stable avec

déplacement nul.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

V-9- 3°M cas : analyse et vérification de la stabilité du systéme
sol-batiment en charge statique pour deux cas de fondation

(Radier et systeme Radier-pieux) :

V-9-1- Analyse et vérification de la stabilité du systeme sol-batiment en charge statique
pour le cas d’un Radier général:
V-9-1-1- Présentation du Radier :

Dans cette application numérique, on essayera de simplifier I’étude du comportement statique du
systéeme sol-Béatiment a travers le choix d’une fondation superficielle de type Radier plat d*épaisseur
constante dont il recoit la charge du batiment et de la transmettre (munie de son propre poids) au sol
de la fondation sur une section de 600m?

V-9-1-2-Sous-programme (input) :

» Construction du modeéle :

-10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00

50,00

Fig.V.144 : limite géométrique du modéle choisi.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
» Génération de la pression interstitielle :

B v

0.00 . 20,00 40,00 60,00 80,00 ) 100.00 120.00
6§0.007]
40.007]
20.007]
0.007]

Active pore pressures
Extreme aclive pore pressure -173,05 kNim 2
(pressure = negative)

|a' 25/05/14 r...

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.145 :

Génération de la pression interstitielle.

» Geénération des contraintes effectives :

PLIE VB
000 ; 20,00 40,00 . 60,00 . 80,00 ) 100.00 120.00
60.00°
40.00
20.007]
0.007]
Effective siresses
Extreme eifective principal siress -191,21 kNim2

|=. 25/05/14 r“

Koxhiycki Kabuto, Japan

Fig.V.146

: Génération des contraintes effectives.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

V-9-1-3-Sous-programme (calculate) :

> Progression du calcul :
Plaxis 8.1 Plastic Calculation - PL-BE - Plane Strain

—Total multipliers at the end of previous loading step—— [ Calculation progress
MStage

T Mdisp: 1,000 PMax 0.000

E Mloada: 1,000 Z Marea: 0,546

E MoadB: 1,000 Force-x: 0,000

E Mweight: 1,000 Force-Y: 0,000

E Maccel; 0,000 Stiffness: 0,784

E Msf: 1,000 Time: 0,000

¥ -Mstage: 0,357 Dyn. time: 0,000

Ul |Hode & -

—Iteration process of current step

Current step: 9 Max. steps: 250 | Element 257

Iteration: 24 Max. iterations: 60 | Decomposition: 100 %

Global error: 1,518E-04 Tolerance: 0,010 | Calc, time: 65
—Plastic points in current step

Plastic stress points: 252 Inaccurate 0 Tolerated: 28

Plastic interface points: 6 Inaccurate 4 Tolerated: 3

Tension points: 257 Cap/Hard points: 0 Apex points: 0

Cancel |

Fig.V.147 : progression de calcul.

V-6-1-4- Sous-programme « Output »:

ALos v
000 : 20,00 : 40,00 ; 60,00 : 80,00 ; 100.00 120.00
£0.007]
40.00
20.00 |
= ¥ - 7 - B .-,_ —
0.00 ]
-20.00 | Detormed Mesh
Extreme total displacement 21,4210°3 m
(displacemenis scaled up 200,00 times)
.hlrnlL.nqubhiumbum- FL-BE | 14 l_ 25/05/14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan
S B — .

Fig.Vv.147 : Déformation du modeéle.

147



2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
V-9-2- Analyse et vérification de la stabilité du systeme sol-batiment en charge statique

pour le cas d’un systéme de fondation Radier-pieux:

V-9-2-1-Sous-programme (input) :

-10,00

0,00

Fig.V.148 :

30,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00

limite géométrique du modeéle choisi.

,.
P plaxis 8.2 Calculations - PL-BEplx = % |
File Edit View Calculate Help
o “‘:i'_::'_‘.! + ++
s s B
Input  Cutput Curues & B + : +: ~7 Outpuit...
General | Parameters I Multipliers I Preview I
Phase rCalculation type
Number fID.: |2 Iactivaﬁng of load IPIastic LI
Start from phase: IU - Initial phase ;I Advanced |
—Log info —Comments
Prescribed ulimate state fully reached -
Parameters |
Brext | B msert | Bkpelete... |
Identification | Phase no, | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase 0 0 A A 0,005 0
i’ activating of load 2 0 Plastic Staged construction 0,00s 2
< | 1 b
| 4

Fig.V.149 : résultats montrant la réussite des deux phases de calculs qui s’affichent en couleur

verte.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
V-6-2-2-Sous-programme (output) :

FLEHE
0,00 ) 20,00 . 40,00 ) 60,00 ) 80,00 ) 100.00 ) 120.00
60.007]
40.00]
20.00
I | i =
E = s
- I
0.00°
-20.007 Delormed Mesh
Extreme total displacement 1937103 m
(displacemenis scaled up 200,00 times)
= = ==
l 5 [ 25105114 | Koxhiyoki Kabute, Japan_

Fig.V.150 : Déformation du modéle.

> Degré de saturation et les points plastiques:
a) degré de saturation :

ALos v
O.IEID . 20[00 . 40.00 60100 30100 i Iﬂq.DD . 12|3|.CI]
60.00°
40.00
20.007] |
I
I
0.00°
-20.007
Degree of saturation
Extreme degres of saturation 100 00%
)] 7 1
PLAXIS [E= = e
LlrulL.nnLe&h!unﬂbuMl FL-BE 5 25/05/14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan
T it sk

Fig.V.151 : degré de saturation.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
b) La distribution des points plastiques :

PLAAIE VB
000 _ 2000 ) 40,00 _ 60,00 80,00 .., 10000 ) 12000
60.007]
40.007]
20.00 |
0.007]
-20.007]
Plastic Points
"I Mohr-Coulomb paint M Tension cut-off paint

I

e
PL-BE [ 5 I_ 25/06/14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.152 : la distribution des points plastiques.

» Déplacements engendrés :

a) Déplacements totaux (DT):

FLAE

0.007]

000

20,00 ; 40,00 80,00 80,00 ; 109.00 ; 120.00

AR BARI BAN RAR

AR RERI BN BN

4
L
U RBRR RRR
T U LA RERI
T

T
v
LRET R

LRI EERI

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 19,37°10-3 m

=
PL-BE | 5 r 25/05/14 Koxhiyoki Kabulo, Japan

Fig.V.153 : Déplacement total engendré dans le modéle.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
b) Déplacements horizontaux (DH):

PLES D

80.00 |

40,00

20.00°]

0.00 20,00 40,00 80,00 80,00 100.00 120.00
" L L I " h L L

Horizontal displacements [Ux)
Extreme Ux 16,4310-3 m

|m-.

i
) l 5 r- 25/05/14 Kaoxhiyokl Kabute, Japan

Fig.V.154 : Déplacements horizontaux engendré dans le modele.

c) Déplacement verticaux (DV):

FLILIE U8

20.00]

0.007]

000 . 2000 , 40,00 _ 60,00 80,00 . 10000 . 120,00

-20.00]

Ventical displacemants {Uy)
Extreme Uy 10,7210 3 m

=

e
PL-BE [ 5 r 25/06/14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.155 : Déplacements verticaux engendré dans le modéle.
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)

Tableau.V.10 résumant les differents types de déplacements engendrés :
DT (m) DV (m) DH (m)
1,937 1,072 1,643

» Evolution des déplacements :
a) Coupe (l.a) Entre 0 et 2.5m :

a-1- Déplacement total :

FLS 81

| |‘| T M | ‘n Ly

it sty 1

PL-BE 5 r 25/05/14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.155 : Vue en coupe d’un déplacement total en unité (1.a).
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
a-2- Déplacement vertical :

FLAAEED

B i TT"_H_‘J

||||_____:____:||||'_I|||__ﬁ_ﬁ__fll‘l_ll‘l____

l
/|

___||||‘II____ﬁ_ﬁ_:___II‘IIJI‘II_[II__._

Praxis S S

PL-BE 5 r 25/06/14 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Firas Pl
T

o

Fig.V.156 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (1.a).

a-3- Déplacement horizontale :

|4 | |
|II...;;. |IIILEIIII T .:::..::.:II|I_II|I. T §|IIIE|III. il IIII|EIII| i ;III|1III|1I ::::.::.:I|II,I|II..:::.::: AT O .::.:EII|IEII|I-
g
~
e

il

R

Ll ;___.__.__||||L||||_|:__..__._.|||h||___.__.._Junh._.__..__||||_u|i____

{ PL-BE F s [ ososma | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.157 : Vue en coupe d’un déplacement horizontale en unité (1.a).

153



2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de

Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
b- Coupe (1.b) entre 2.5 et 5m :
b-1- Déplacement total :

A mm Ge M AN N BN M BE S8 40 mO mN G BN N6 RN D B NE R EE A LS GRS AN W e e e e EN e

itk |I I 'ri|:|| i :||sl|. il |I1IIiII' | I :II'Il'II- el -IIEII' IiI“|-1IIf5IfI| gl i|| II:II-I|' aha bl I:-II-|I' il ! il 'I|-II3 g '|i |

e R

‘ h||||||‘| |||l||m‘||||||\||||||||‘|\||n

Forst Elemms
AT

pLaxis T

PL-BE [ 5 l 25/05/14 Koxhiyoki Kabuto, Japan

T

Fig.V.158 : Vue en coupe d’un déplacement total en unité (1.b).

b-2- Déplacement horizontale :

Lt A1

;IJU.II T IJUI:I- '|II!'I=I’IIif II| l =|II'=I‘I"1III:'II|:I| "|II I5I-III'.UJ:I|.'-|II.'IE .III-:iIE|: I|-.:|JIJ_|iU-|II T -I| l .|II T II| l ’|II-!-II.III 'II|.I| "|II-I.I-III-

= I il

e L R D P R e

s
l) Lf\Xl S [ |» ' |.; — —
| i oo o e s PL-BE 5 25/05/14 Koxhiyoki Kabuto, Japan

T T

Fig.V.159 : Vue en coupe d’un déplacement horizontale en unité (1.b).
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de

Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
b-3- Déplacement verticale :

FLEE A0

oo oo o oo ool oo oo oot oo o oo

QU 1111

\
\

\
|

s

P LAXIS

Funss Flemm Code o PL-BE [ 5 | 25/05/14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

nI
:
i1

i
i

Fig.V.160 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (1.b).

c- Coupe (I1) entre 5 et 10m :

c-1-

Déplacement totale :

a0

| | [ gl W ] | | |
s o oo oo oo o ot oo

]: PL-BE l 5 ’_ 2500514 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.161 : Vue en coupe d’un déplacement totale en unite (I1).
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
c-2- Déplacement horizontale :

T e e
s T mr=
h Fﬁ PL-BE [ 5 r 25/05/14 M“ Koxhiyoki Kabuto, Japan

Ve B TTIT

Fig.V.162 : Vue en coupe d’un déplacement horizontale en unité (I1).

c-3- Déplacement verticale :

—r ‘IF'TT’IWH‘W\

IR
\[ilﬁm/uay u\u\

\
b,

3 - T
PL-BE | 5 r 25/05/14 | Koxhiyokl Kabuto, Japan

Fig.V.163 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (I1).
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de

Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
d) Coupe (l11.a) entre 10 et 15m :

d-1- Déplacement totale :

T S A T O A 4 AT 5 0 I e O 0B . o 0 4 1 o B B
Ll II| il II.I.| ] I|'IIZIII ainfui |.| gl I| il II'|I Ty I| I T II| okl I'|..II.I .I| il

!ill'lll I II‘I ‘II‘II

3 - =
PL-BE | 5 r 25/05/14 | Koxhiyokl Kabuto, Japan

Fig.V.164 : Vue en coupe d’un déplacement total en unité (111.a).

d-2- Déplacement horizontale :

PL-BE 5 ’-‘ 25/05/14 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

l)

[

Vamntzes

Fig.V.165 : Vue en coupe d’un déplacement horizontal en unité (111.a).
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
d-3- Déplacement verticale :

nasEn

oo oo oo oo o oo oo oo o

- rrTTﬂ —”\". . { mm\h

AN
n
EL

PL-BE I 5 ’ 25/05/14 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fig.V.166 : Vue en coupe d’un déplacement horizontal en unité (111.b).

e) Coupe (l11.b) entre 15 et 20m :

e-1- Déplacement totale :

(bl b ol o oo oot ol

F PL-BE | 5 r 25/05/14 | Koxhiyokl Kabuto, Japan

Fig.V.167 : Vue en coupe d’un déplacement total en unité (111.b).
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
e-2- Déplacement horizontale :

ot ool oo oo oo ool oo

1) N
|

\
\

E| E| | |®

| l) l _-x"\. X l S o |=.. l-\- T o
| Pl ot 30k B iy PL-BE 5 25/05/14 Kaoxhiyoki Kabuto, Japan

= et

Fig.V.168 : Vue en coupe d’un déplacement horizontal en unité (111.b).

e-3- Déplacement verticale :

FLEEE AL

B mE we ER mm W WM WD WM B W WE WA R MR M R W R WA me e

L e e

=TT

BRI e =
|

_hwww

/ T

PLAXIS [ :

| Fnirs i ot e 50 a0t 20 o PL-BE | 5 I 25/05/14 Koxhiyoki Kabuto, Japan

T

Fig.V.169 : Vue en coupe d’un déplacement vertical en unité (111.b).
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
Tableau.V.10 : résumant les différents types de déformations en fonction de la

profondeur :
Coupes (l.a) (1.b) (1) (111.a) (111.b)
Positionde | EntreOet | Entre 2.5 | Entre 5et | Entre 10 Entre 15
la coupe 2.5m et 5m 10m et 15m et 20m
Déplacement |, 575 | 1 036 071 0564 | -0321
vertical (cm)
Déplacement
Horizontal 1,599 1,636 1,574 1,162 0,746
(cm)
Déplacement |, go¢ 1,937 1,799 1,292 0,812
Total (cm)

D’apres le tableau ci-dessous, on constate que les déplacements totaux diminuent avec la
profondeur ou nous avons enregistré un déplacement maximal dont I’intervalle «2.5 et 5m» de 1’ordre
1.937cm, et un déplacement minimal de I’ordre de 0.812 cm qui est correspond a I’intervalle « 15 a
20m »,

V-6-3-Sous-programme Curves :

V-6-3-1- courbe contrainte-déformation (radier) :

aig"o¢ [kNmZ]
oo

-&,0

£0S-Xx

Fig.V.170 : courbe contrainte-déformation (radier).

La courbe du (6-&) modéle analyse (cas radier) présente trois domaine :
- Domaine d’élasticité linéaire trés étroit qui correspond a un module d’élasticité (E, =

161,07KN /m?), ce qui explique la (bonne ou la mauvaise) résistance
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2¢me partie - Chapitre V : Modélisation numérique par le code Plaxis 8.2 (vérification de
Dinteraction sol-structure en charge statique et dynamique)
- Domaine de plasticité qui est presque nul & explique que la marne est tres dure.

- Domaine de rupture qui est tres long irréversible (ne reprend pas sou état initial).

V-6-3-2- courbe contrainte-déformation (radier-pieu) :

Sl [kIIm2]
P T E TR P LT PR e PP PP PR T R EE T T e e PR TP PP PR ERE PRI T TP R e PR OIS PP ETPPRE )

e e e

B o fpeoceossescessmmeo sasesosaemse somece soses o 0o frooospe i soasosaamse 0 smee ea00me So9mEe 0 PeET R EOeE e S DIE S0 SSEEEE S OEEE S DIE S0 SSEEe e SOaEe S 03eg

"o 5ot 104 1504 204

EpE-

Fig.V.171 : courbe contrainte-déformation (radier-pieu).

La courbe du (6-&) modele analyse (cas radier-piecu) ne présente qu’un seul domaine de
déformation élastique avec un module d’élasticité (E, = 200,22KN/m?) ce qui explique role
important du systeme radier-pieu ou on assiste a une absence entiére de la rupture malgré

I’augmentation de la contrainte.

Conclusion :

Pour le cas d’un calcul statique, on constate que ’utilisation soit, d’un systeme radier seul ou
soit d’un radier-pieux peut étre envisagé en vue du faible déplacement enregistré, mais les
contraintes économiques exigent 1’utilisation d’un systéme de fondation qui est moins cotliteux avec

sécurité maximale, & ce moment-Ia, on doit choisir le systéme radier seul.
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Introduction
Les marnes du Plaisancien sont des formations qui affleurent au sud-ouest d’Alger centre, au

niveau de notre secteur d’étude ; Dely-Brahim et EL-Achour.

Du point de vue géologique, la marne est une roche sédimentaire déposée dans un milieu marin
peu profond, elle résulte de la sédimentation de la matiére organique et minérale et constitue d’un
mélange d’argile et de carbonate, formant une transition entre les calcaires et les argiles. Dans la

plupart des cas, la marne a un comportement intermédiaire.

Les argiles marneuses et les marnes proprement dites ont des propriétés voisines de celles des

argiles, leurs sensibilités a 1’eau diminuent lorsque la proportion du calcaire augmente.

Les argiles marneuses sont utilisées dans différents domaines tels que la fabrication des briques,
des tuiles et des carreaux de céramique, néanmoins leur réutilisation comme sol de fondation ou
comme matériau de remblai pose d’énormes problémes, du fait que ces formation sont évolutives,
caractérisées par une altération (argilisation) qui les rendent trés sensibles a I’eau, cette sensibilité se
manifeste par des gonflements, des retraits et par des instabilités de talus et aussi par une modification
des caractéristiques mécaniques. A cet effet, la reconnaissance géotechnique est indispensable pour
une meilleure connaissance des caractéristiques mécaniques des sols. Celle-ci est principalement

basée sur I’interprétation des données de 1’investigation in situ et en laboratoire.
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IV-1- Analyse, descriptions et détermination des différents niveaux d’altération de la
couche marneuse :

IVV-1-1- Essai en laboratoire :

1V-1-1-1- Limite d’Atterberg :

A partir de la classification de Casagrande (1948) et de Mitchell (1976), (Fig.1V.1), on voie que
la tendance des points des unités (I et 11) se dirige vers la zone des Montmorillonites et celle des Illites
et au contraire, la tendance des points de 1’unité (111) se prolonge vers la zone des lllites, de ceci, on
constate que les Illites représentent un point de passage entre les unités (I, I1) et I’'unité (III), ce qui
permet de dire que les marnes des deux unites (I et I1) ont la tendance de gonfler plus que les marnes

de I’unité (III) qui présente plus souvent un potentiel de gonflement moyen a faible.
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Fig.IV.1 : Illustration de la position des minéraux argileux sur ’abaque de plasticité de
Casagrande en fonction des valeurs de (WL et Wp) données par les marnes des trois unités.
(D’aprés Casagrande, 1948 et Mitchell, 1976).
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IV-1-1-2- Poids volumiques séches et humides :

Poids volumiques (t/m3)
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Fig.1V.2 : Variation du poids volumique séche et du poids volumique humide en fonction de la
profondeur (Z) pour les trois unités (I, 11 et 111).

La (Fig.1V.2) montre la faible variation des poids volumiques seches et humides pour les trois

unités tout au long de la profondeur (2), les valeurs du poids volumique humide varient de 19 a 21

KN/m?3, tandis que, celles du poids volumique séche peuvent atteindre 18 KN/m?, ce qui rend

difficile a distinguer les trois niveaux (unités) de ces marnes.
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IV-1-1-3- Fraction des particules argileuses inférieures a (2um) :

Fraction des particules argileuses < 2um
0 10 20 30 40 50 60

-12

Q

O

-15

Profondeur (m)

-18

e}
-21

-24
-27

-30

Fig.1V.3 : Variation du pourcentage d’argile de la fraction inférieure a (2um) en fonction de la
profondeur (Z) pour les trois unités (I, 11 et 111).

La (Fig.1V.3) montre que les deux unités (I et Il) présentent presque une méme variation de
pourcentage d’argile de la fraction inférieure a (2um) suivant la profondeur, avec des valeurs Min et
Max sont respectivement 18% et 52% et une valeur moyenne de 35%. De ceci, on dit que les marnes
altérées et intermédiaires de ces deux unités possedent un pourcentage considérable des particules
argileuses muni d’une grande susceptibilité au gonflement en cas de présence des minéraux argileux
qui le favorisent (illites et montmorillonites). Au-dela de 13m, on constate une variation remarquable
et une chute du pourcentage d’argile de la fraction inférieure a (2um), cette diminution confirme le

caractére non gonflant des marnes saines représentées par 1’unité (III).
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IV-1-1-4-Indice de compression et indice de gonflement :

Indice de compression, indice de gonflement (%)
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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Fig.IV.4 : Trois niveaux de marnes distingués grace a la variation de I’indice de compression
(Ct) et I’indice de gonflement (Cg) en fonction de la profondeur (Z).

Les caractéristiques cedométriques (Ct et Cg) sont tres importantes pour distinguer les sols
sensibles au gonflement de ceux qui n’ont pas tendance a gonfler, dans la (Fig.1V.4) ou on a illustré
les résultats cedométriques dans le méme repére, on peut distinguer trois unités de marnes différentes
a savoir :

Unité (1) : Elle correspond a une marne altérée de gonflement élevé (1 a 5m) avec un indice de

compression varie de 13 a 21% et un indice de gonflement compris entre 7 et 13% ;
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Uniteé (1) : Elle correspond a une marne intermédiaire plus au moins altérée de gonflement moyen et
parfois élevé (5 a 9m) avec un indice de compression varie de 12 a 17% et un indice de gonflement
compris entre 6 et 11% ;

Unité (111) : Une chute des caractéristiques cedométriques est trés remarquable a partir de 11m de
profondeur, cette diminution peut étre expliquée par I’existence d’un substratum marneux
extrémement sain. Avec un indice de compression varie de 6 a 12% et un indice de gonflement

comprisentre 1 et 7% ;

IV-1-1-5- Essai de cisaillement : (Cohésion non drainée)

Cohésion non drainée (bar)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

-2,5 @
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-30

Fig.1V.5 : Trois niveaux de marnes distingués grace a la variation de la cohésion non drainée
en fonction de la profondeur (Z).
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Les valeurs de la cohésion non drainée illustrées sur la (Fig.1V.5), ont mis en évidence I’existence
de trois unités de marnes plus au moins distinctes, a savoir :
Unité (1) : Une marne altérée (1 a 5m) avec une cohésion faible varie de 0.05 a 0.61 bars ;
Unité (11) : Une marne intermédiaire (5 @ 9m) avec une cohésion moyenne comprise entre 0.3 a 0.63
bars ;
Unité (111) : Une marne saine (a partir de 9m) avec une cohésion élevée peut varier de 0.1 a 0.85 bars.
Par ailleurs, on a enregistré dans I’intervalle (11 @ 16m) une cohésion varie de 0.22 a 0.4 bars. Ce qui
correspond a une marne de mauvaise qualité, ceci est probablement di 4 un passage d’eau de caractere

agressif.
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IV-1-2- Parameétres géotechniques déterminés sur site : (Annexe I11).

Tab.IV.1 : Les essais pénétrométriques effectués

Les essais pénétrométriques effectués

Essais A B C D E F
10 |11 20 |21 30 |31 40 |41 50 |51 57
Profondeur Les valeurs de la résistance en pointe Rd (bars)
(M)
0 0 0 0 0 0 0
0,5 37,5 20,7 16,3 22,15 15,31 24,57
1 64,4 31 21,25 30,11 23,29 26,29
1,5 73 32,9 26,22 49,11 35,56 28
2 63,5 37 37,7 56,3 48,4 44,93
2,5 52,9 37,6 40,79 56,5 53,48 40,5
3 56,8 43,4 41,82 53,6 61,57 45
3,5 51,5 44,2 43,94 49,05 79,29 58,07
4 56 47,2 45,39 61,95 93,87 68,86
4,5 60,5 46,8 46,75 64,5 81,17 81,14
5 55 47,6 51,55 74,07 96,53 90,64
55 45,1 49,3 55,49 86,75 92,41 107,36
6 49,4 55,3 69,85 87,38 127,59 118,64
6,5 57,3 58,6 82,91 127,1 148,44 132,64
7 54,5 77,4 83,51 149 138,16 161,43
7,5 58,5 76,4 112,98 169,7 148,44 132,64
8 58,5 95,2 103,37 183,7 141,92 235
8,5 58,2 56,5 103,12 112 7% | e
9 59,9 69,67 145,27 1247 728 | -----
9,5 62,2 71,88 155,57 188 82,43 | ---—--
10 68,2 82,33 207,43 | 128,275 97,3 | -
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e Variation de la résistance Rd en pointe en fonction de la profondeur :

Résistance Rd en pointe (bar)
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Fig.1V.6: Variation de la résistance Rd en pointe en fonction de la profondeur.
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A partir de la (Fig.1V.6), on constate une différence de la résistance dynamique présentée par les

pénétrogrammes des deux unités (I et II), tel que la résistance dynamique pour 1’unité (I) varie de 10

a 100 bars tandis que, celle de 1’unité (II) varie de 45 a 250 bar, en revanche, la plupart des essais

pénétrométriques réalisés sur ces marnes ont été arrétés entre 8 et 10m de profondeur a cause de la

forte reésistance dynamique qui peut atteindre 500 bar a partir de 10m environ. De ceci, on conclut

que I’analyse des pénétrogrammes dynamiques a mis en évidence I’existence de trois types de marnes

distinctes, a savoir :
- Marnes altérées (1 a 5m) ;
- Marnes intermédiaires (5 a 9m) ;
- Marnes compactes (a partir de 9m).
IVV-2- Classification des parametres géotechniques des sols :
En utilisant des méthodes empiriques (abaques).
A partir des abaques cites dans 1’annexe 11, on peut classer notre sol, tout en respectant
I’ordre logique des trois unités déterminées précédemment.
IV-2-1- Méthodes empiriques :
En se basant sur les diverses classifications afin d’estimer le potentiel de gonflement du site
concerné pour chacune des unités. (Voir annexe -11-).
IV-2-1-1- Unité | :

Tab.1V.2 : Estimation du gonflement par diverses techniques de prédiction (Unité I).

Parametres Plage des Valeurs -
. . Auteurs Description
géotechniques valeurs moyennes
WL (%) 58 <WL<68 Snet?g%et al, 63 Taux de gonflement élevé
58<WL<68 Snethen et ai 63 : _
0 i)
Woeet Ip (%) 29 < Tp< 39 1977 34 Potentiel de gonflement éleve
Sanglerat et . .
0,
Ip (%) 29<1p<39 Costet, 1081 34 Potentiel de gonflement élevé
Rp = Ip/ Wp 1<Rp<152 Snet?g%et al, 1.2 Potentiel de gonflement élevé
Cg (%) 1.1<Cg<113 Sanglerat 6.2 Sol moyennement gonflant
IV-2-1-2- Unité Il :
Tab.lV.3 : Estimation du gonflement par diverses techniques de prédiction (Unité 11).
Parametres Plage des Valeurs _—
, . Auteurs Description
géotechniques valeurs moyennes
WL (%) 30<WL<50 Snetglg%et a. 45 Taux de gonflement moyen
30<WL<50 Snethen et ai 45 . ez
0 1
W et I, (%) 21 < Tp< 44 1977 305 Potentiel de gonflement élevé
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Sanglerat et . .
0,
Ip (%0) 21 <Ip<44 Costet, 1081 32.5 Potentiel de gonflement éleve
_ 0.96<Rp< Snethen et ali, . e
Rp = Ip/ Wp 558 1977 1.24 Potentiel de gonflement éleveé
Cg (%) 3.7<Cg=<13.1 Sanglerat 8.4 Sol moyennement gonflant
IV-2-1-3- Unité 111 :
Tab.lV.4 : Estimation du gonflement par diverses techniques de prédiction (Unité I11).
!Darame_tres Plage des AUtEUrs Valeurs Description
géotechniques valeurs moyennes
WL (%) 20<WL<40 Snet;lge%et a, 35 Taux de gonflement faible
20<WL<40 Snethen et ai 35 . .
0, ’
W et Ip (%) 12 < I,< 20 1977 26.5 Potentiel de gonflement faible
Sanglerat et Potentiel de gonflement
0,
lo (%) 125lp=20 Costet, 1981 26.5 moyen
_ 061<Rp< Snethen et ai, Potentiel de gonflement
Rp = 1o/ Wp 1.37 1977 0.84 moyen
Cg 21<Cg<16 Sanglerat 9 Sol gonflant

I\V-2-2- Méthode de Mitchell, (1975) et Gibbs, (1969) :

D’apreés Gibbs (1969) (Fig.1V.8), les échantillons analysés et testés dans les trois unités affichent
trois tendances différentes, a savoir :
Unité (1) : Elle est marquee par un potentiel de gonflement élevé a trés élevé, laquelle correspond a
une marne altérée ;
Unité (11) : Elle est caractérisée par un potentiel de gonflement moyen a élever, et correspond a une
marne intermédiaire ;
Unité (I11) : Elle correspond a une marne saine avec un potentiel de gonflement faible a moyen.

Il importe de noter que ces différentes tendances au gonflement vont dans le méme sens et

confirme les résultats obtenus par les autres méthodes.
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Fig.1V.7 : Evaluation du potentiel d’affaissement (retrait) et de I’expansibilité (gonflement)
des marnes des trois unités. (Inspiré de Mitchell, 1975 et de Gibbs, 1969).
IV-2-3- Méthode de Williams et Donaldson (1980) :

A partir de la (Fig.1V.9) ou on a reporté les couples (<2um, Ip) des trois unités a la fois sur I’abaque
de Williams et Donaldson, on constate que les marnes altérées présentées par I'unité (I) sont trés
gonflantes (EP = 1) et, que les marnes intermédiaire de 1’unité (II) sont aussi gonflantes mais moins
que celles de 1’unité (I) avec (EP = 0.5), au contraire, les marnes saines présentées par 1’unité (I1I)
sont caractérisées par un gonflement faible a moyen avec (EP) varie de 0 a 0.25. Donc, le présent

abaque confirme aussi 1’existence de trois niveaux de marnes distincts.
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Fig.1V.8 : Evaluation du potentiel de gonflement (EP) selon ’abaque de Williams

Conclusion :

A la lumiére de I’analyse et de I’interprétation des différents paramétres géotechniques et fonction
de ’ensemble des critéres lithologiques, liés au processus d’altération (favorisés par I’absence de la
couverture végétale) on peut dresser et regrouper les différentes formations en trois principales uniteés.
Drailleurs, ces résultats ont été obtenus par [(Goulmamine, K. 1990 ; Barca, O. et Boudma, S. 1992 ;
Cheikh-Lounis, G. et Yessad, A. 1994)] suite a des travaux antérieurs réalisés durant les derniéres
décennies, dans le cadre de la recherche et des mémoires de fin d’étude, par I’examen des coupes de

sondages et les synthéses des essais de laboratoire.

Unité | :

Cette unité est représentée par une de marne altérée, de couleur brune. L’altération des argiles
marneuses, qui forme la couche superficielle la plus exposée aux diverses actions mécaniques et
chimiques, est plus poussée par rapport aux couches sous-jacentes.

L’épaisseur de cette unité est variable suivant I’intensité de 1’altération et I’importance de la

déclivité (pente) des versants et, elle présente un taux de gonflement élevé a trés élevé ; celle-ci varie
delab5m.

Unité Il :
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Elle est constituée par la couche de marne intermédiaire, de couleur brune —grisatre, ces marnes
sont parfois raides (durs), et plus souvent décomprimées et fissurées. Cette fissuration favorise la
circulation d’eau causant 1’oxydation du matériau de part et d’autre des fissures.

L’épaisseur de cette couche marneuse est variable selon la profondeur d’altération. Elle est
généralement comprise entre 5 et 8.5m et présentant un taux de gonflement moyen a élever. Cette
altération est liée :

- A I’importance du réseau de fissures ;

- Aux conditions hydrogéologiques ;

- A'la concentration des infiltrations.

Unite 111 :

Cette derniére est représentée par une couche de marne saine, de couleur grise, se trouvant en
profondeur a partir de 9m. C’est une roche extrémement compacte, indurée qui s’altére trés
facilement lorsqu’elle est exposée en surface en cas de terrassement et elle présente, plus souvent, un
taux de gonflement faible a moyen. La marne saine est généralement surmontée par une marne

complétement décomprimée, fissurée et relativement peu altérée.
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*Et pour cela, on peut proposer une lithologie générale de cette région dans la figure (Fig.1V.7),

Om

5m

Fig.1V.9: Lithologie générale de celle région.

Marne altérée.
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CONCLUSION GENERALE :

Cette étude a été faite sur deux sites au Sud —ouest de la région d’Alger centre (EI —Achour et
Dely —Brahim) dont le but est bivalent ou nous avons effectué des données géotechniques des marnes
Plaisanciennes et également une analyse numérique de 1’interaction sol-structure. Les resultats
obtenus a partir de I’ensemble des données mis a notre disposition par les organismes (LNHC Koléa,
Oued Samar, ONM Dar EI-Beida) ou les principales conclusions qui se dégagent de leurs analyses se

résument comme suit :

e L’étude géologique, sismologique, climatologique, hydrologique et
hydrogéologique a permet de conclure ce qui suit :
- Larégion d’Alger est caractérisée par un climat méditerranéen avec des températures Tmax

et Tmin de I’ordre de 33°C et de 6°C, et une pluviométrie moyenne de 70 mm/an.

- Les données hydrologiques ont montré que la région d’étude est entourée par cing Oued qui
assurent le drainage de la plaine et en cas de forte précipitation, les crues de ces oueds

provoquent parfois des inondations.

- Les données hydrogeologiques ont montré que la région de Dely —Brahim est constituée par
des terrains marneux impermeables avec I’existence des sources a différents endroits dans le
terrain. Tandis que, au niveau d’El —Achour, on trouve une nappe gréso-sableuse Astienne

avec I’existence des puits domestiques a Sebala.

- L'étude géologique a révélé et confirmé I'appartenance des terrains aux marnes du
Plaisancien avec une structure lithologique composée de trois unités distinctes, disposées de
la surface vers la profondeur selon l'ordre suivant: marnes altérées; marnes intermédiaires;

marnes saines.

- L’étude sismologique a révélé que la zone d’étude est caractérisée par une forte sismicité ou

ce résultat est confirmé par RPA 2003.

e L'examen et la synthése des donnees géotechniques a montreé que les marnes d'El

—Achour et Dely —Brahim sont caractérisées par :

- Une densité moyenne a élever et une plasticité trés forte;
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Une compressibilité trés élevée dans l'unité (1), moyenne a élever dans la seconde et faible a

moyenne dans la derniére.

Une cohésion trés faible en surface (Unité I), moyenne dans I'unité (I1) et élevée en profondeur
(Unité 111).

Un potentiel de gonflement élevé a tres élevé dans l'unité (1) et moyen a élevé dans l'unité
(1) tandis que I'unité (111) présente un potentiel de gonflement faible a moyen.

Plusieurs critéres de classifications bases sur la consistance (WL et Ip), ont montré le
caractere expansif des deux unités (I et I1), en revanche, lI'unité (111) n'a pas la tendance au
gonflement.

Une analyse comparative de I'ensemble des profils géotechniques, en fonction de
la profondeur a montré:

Les 57 essais de pénétrations dynamiques analysés ont montré une légére augmentation de
la résistance dynamique en pointe (Rd) enregistrée dans I'unité (1), et un accroissement net
dans l'unité (11) ou la prospection pénétrométriques a été arrétée & 10m de profondeur en raison
de la dureté de la marne (substratum trés dur).

De méme, les limites d'Atterberg (WL, Ip) montrent une diminution avec la profondeur.

La cohésion non drainée (Cu) affiche une augmentation avec la profondeur et que les teneurs

en eau affichent presque des valeurs constantes en profondeur et une perturbation en surface.

Les densités humides et séches présentent une tres faible variation en profondeur.

Le pourcentage de la fraction argileuse <2um se présente avec des valeurs proche de 50%

dans les deux unités (I et 1) et moins de 15% dans 1’unité (IIT).

Les valeurs de Cg et Ct sont tres faibles dans I’unité (III) et élevés dans les deux unités (I et

).
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L'examen de I'influence de certains parameétres géotechniques entre eux et leurs

liens avec la mineralogie a permis de dégager les conclusions suivantes:

La nature minéralogique et le pourcentage des fins (<2j1) ont une influence tres nette sur la
consistance des sols. Les argiles les plus sensibles, contenant une forte teneur en
montmorillonite (Na) qui sont les plus plastiques. Cependant, il est possible de prévoir la
nature minéralogique d'un sol donne sur la base des limites d'Atterberg, et en utilisant le
diagramme de Casagrande. Dans les marnes d'El —Achour et Dely —Brahim, on trouve que les
deux unités (I et 1) se placent dans le groupe des interstratifiés illite/montmorillonite, par
contre, les marnes saine de I'unité (111) se place dans la bande des Kaolinites.

Le type de cation peut affecter et influencer fortement la valeur de WL, en titre d'exemple,
la présence d'un cation monovalent (Na*) donne une limite de liquidité plus élevée que celle
d'un bivalent (Ca™) pour la montmorillonite.

La nature minéralogique affecte également le coefficient de compression (Cc). Pour un
méme pourcentage en fines (<2u), selon la nature du minéral, le coefficient (Cc) augmente
dans l'ordre Attapulgite, Kaolinite, illite, montmorillonite. Cependant, un sol est d'autant

plastique que sa sensibilité est élevée et par suite sa compressibilité est forte.

La cohésion non drainée (Cu) augmente avec l'indice de consistance (Ic), et que I'angle de

frottement interne (®u) tend a diminuer lorsque le pourcentage des fines devient élevé.

A partir des résultats cités ci-dessus on constate que la qualité géotechnique de ces marnes

s’améliore en fonction de la profondeur.

L’analyse statique et dynamique de D’ouvrage projeté a permet de
conclure ce qui suit:

Pour le cas d’un calcul statique, on constate que 1’utilisation soit, d’un systeme radier seul ou
soit d’un radier-pieux peut étre envisage en vue du faible déplacement enregistré, mais les
contraintes économiques exigent 1’utilisation d’un systéme de fondation qui est moins colteux

avec sécurité maximale, a ce moment-1a, on doit choisir le systéme radier seul.

Alors que, pour I’analyse dynamique du méme modele, on voie que le systeme Radier est
déconseillé en vue de la forte sismicité de la région I’objet de notre étude, ce qui nous conduits
a adopter le systeme radier-pieux qui est le plus sécurisé malgré les déformations de terrain

(jugées inacceptables) sur lequel le batiment repose.
164



Conclusion générale

- Il reste un cas qui semble pénalisant et trés sévére qui est le cas d’une charge dynamique de
surface, ou I’analyse a fourni des résultats désastreux pour le cas du radier a savoir que, le
batiment s’est déplacée violement avec le déplacement du sol, sauf que le systéme radier-

pieux qu’on peut le juger adaptable.

RECOMMANDATION :

Plusieurs spécialistes ont mis au point des normes et des conceptions spécialement adaptées aux
sols gonflants, en vue de stopper ou de minimiser les dégats a une valeur tolérable. Parmi les
recommandations données, nous presentons ci-apres celles qui s’adaptent aux problémes

d’instabilités observés dans la région d’étude, donc elles se résument a :

- Lamise en places des systémes de drainages afin d’assurer la dissipation et I’évacuation des
eaux qui s’accumulent dans le sol, sous les fondations des ouvrages. (Famille des
géotextiles) ;

- La réalisation d’un trottoir (dallage) périphérique relié de facon souple et muni d’un
accroitre de telle maniére que 1’eau ne puisse s’infiltrer entre le trottoir et la face du mur ;

- Concevoir des structures portées sur un vide sanitaire pour ne pas poser les dallages
directement sur le sol, cette technique est la plus utilisée actuellement dans la construction
des batiments ;

- Prévoir un réseau de canalisation des eaux potables et des eaux usées avec raccordement
souple aux conditions extérieures ;

- Eviter les grands terrassements, qui décompriment le sol et engendrent des soulévements
de surface ;

- L’exécution rapide des travaux de terrassements juste aprés, mais pas avant, la saison
pluviale ;

- Ecarter et amener soigneusement les eaux superficielles pendant les terrassements dans les
rigoles ;

- Compacter le sol apres terrassement afin de ne pas laisser le sol trop exposé aux
phenomenes de retrait qui engendre des fissurations.

- Concevoir les ouvrages de grande importance sur un systeme de fondation Radier-pieux

vis-a-vis le risque sismique de la région.
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PERSPECTIVES :

Pour que I’étude géotechnique des marnes du Plaisancien de la région d’Al-Achour et Dely —
Brahim soit compléte, on doit effectuer une étude pratique et approfondie sur celles-ci autre
qu’une étude statistique et numérique qui a été faite. Par conséquent, il est porté de signaler
qu’il y a un volume important de sol marneux altéré rejeté chaque année suit a travaux de
terrassements dans cette région en raison de leur mauvaise qualité, donc une étude
d’amélioration de ces marnes est trés nécessaire pour qu’elles soient utilisées dans certains
projets qui nécessitent 1’utilisation des remblais comme matériaux de construction. Et pour
cela, on propose ici, pour les années prochaines, de faire une investigation sur I’aptitude de
ces sols marneux aux traitements chimiques, traitement aux liants hydrauliques (chaux,
ciment, pouzzolane naturelle, cendres volantes,.....etc.). du point de vue économique, nous
allons minimiser les couts de la réalisation des projets de remblais dans la région algéroise et
également les couts des transports a travers 1’utilisation des matériaux qui situent dans la zone
d’emprunt.

Il faudra aussi de faire en paralléle une recherche sur 1’effet ou I’influence de la présence de
certains éléments potentiellement perturbateurs de prise sur le traitement de ces sols marneux

par différents ajouts minéraux.
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Donnees climatologique de la region
d’étude

Annexe |

Tab.01 : Précipitations en mm enregistrées dans la station de D.E.B (1988-1998).

Année | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Précipitat
ion 4202 | 431.3 | 4465 | 431,1 | 759 | 4898 | 451 | 555 | 808 | 545 | 610
annuelle
';”nogjglrl‘: 39.01 | 33.2 | 39,71 | 35,93 | 63,25 | 40,81 | 37,58 | 46,25 | 67,33 | 4541 | 50,83

Tab.02 : Température en (C°) enregistrée dans la station de D.E.B (1988-1998).

Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juill | Aodt | Sept | Oct | Nov | Dec
Tmin(C°) | 568 | 565 | 7.18 | 867 | 13.06 | 16.28 | 18.8 | 20.3 | 18.11 | 14.11 | 10.13 | 7.17
Tmoy(C°) | 11.86 | 11.36 | 13.19 | 1461 | 185 | 2218 | 25 | 26.25 | 23.72 | 19.4 | 15 12
Trax(C°) | 16.82 | 17.7 | 19.43 | 215 | 245 | 27.6 | 31.25 | 32.83 | 29.74 | 255 | 20.93 | 18.1
Tab.03 : Précipitation et température moyennes mensuelle.
Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juill | Aot | Sept | Oct | Nov | Dec
*
T(ZC°) 2372 | 22.72 | 26.38 | 29.22 | 37 | 4436 | 50 | 525 | 47.44 | 388 | 30 |24.18
P(mm) | 75.08 | 68.65 | 48.7 | 65.73 | 39.63 | 19.64 | 452 | 9.4 | 265 | 58 | 86.11 | 77.38




Abaques empiriques pour la classification
et I'estimation du gonflement.

-Annexe |-

Tab.01 : Relative aux pourcentages des passants a 80 (d’aprés le L.C.P.C).

Pourcentage des passants a 80u Classification
>50% Sol fin
<50% Sol pulvérulent

Tab.02 : Etat de saturation du matériau (D’aprés Terzaghi).

Valeur du degré de saturation Sr (%) Classification
100 Saturé
76-99 Détrempé
51-75 Tres mouillé
26-50 Mouillé
1-25 Légérement humide
0 sec

Tab.03 : Classification du taux de gonflement suivant la limite de liquidité (w)
(D’aprés Snethen et al, 1977).

WL Potentiel de gonflement
0-20 Non gonflant
20-35 Faible
35-50 Moyen
50-70 Elevé
70-90 Tres élevé

>90 Extrémement éleve

Tab.04: La plasticité (d’apreés Atterberg).

Indice de plasticité Ip (%) Appréciation
5-10 Faible
10-20 Moyenne
20-40 Elevéee
>40 Tres élevée

Tab.05 : Classification du potentiel de gonflement suivant ’indice de plasticité.

I, (%) Potentiel de gonflement
Faible 0-10
Moyenne 10-25
Elevée 25-55
Trés élevée >55




Tab.06 : Classification du potentiel de gonflement a partir de la limite liquidité (W)
Et ’indice de plasticité (Ip) (D’apreés Snethen et al, 1977).

W (%) Ip (%) Classification
20-49 15-24 Faible
50-70 24-46 Elevée

>70 >46 Trés élevee

Tab.07 : Classification du taux de gonflement a partir du rapport de plasticité
(Rp=Ip/Wp) (D’apres Snethen et al, 1977).

Rp = Ip/Wp gonflement (%) Classification
<0.6 <3 Faible
0.6-1.0 3-10 Moyen
1.0-2.0 10-50 Elevée
>3 >50 Tres élevée

Tab.08 : Relatif a la consistance (d’aprés Atterberg).

Valeur de I’indice de consistance I¢ Etat du sol
0.00< I <0.25 Pateux
0.25 < 1c <0.50 Mou
0.50 < 1<0.75 Ferme
0.50 < 1c<1.00 Mi-dur
Ic <1.0 Consistant

Tab.09 : Relatif a la compressibilité des sols.

Coefficient de compressibilité Cc (%)

Appréciation
10-25 Argile raide
25-80 Argile moyenne

80-250 Argile molle

Tab.10 : Relatif au gonflement des sols (d’aprés Sanglérat).

Indice de gonflement Cg (%)

Gonflement

4< Cg <25
2<Cg<4

Sol gonflement
Sol peu gonflement




Valeurs de la résistance a la pointe Rd obtenues a I’aide des essais
In situ au pénétrometre dynamique collectées a partir de differents
projets realisés dans la region d’Al Achour et Daly Brahim

-Annexe 111-

Du sondage pénétrométrique N° 01 jusqu’a 19

Les essais pénétrométriques effectués

Essai
>sal 01 | 02 | 03 | 04 | o5 | 06 | o7 | o8 | 09 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19
I(Dr:)) Les valeurs de la résistance en pointe Rd (bars)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.5 | 100 25 65 25 45 20 20 25 25 25 25 25 20 25 25 15 20 22 12

1 215 45 45 55 45 20 25 22 75 97 46 38 47 47 25 20 20 22 20

15 | 165 | 30 65 95 50 25 20 30 75 175 | 50 45 55 33 21 25 16 25 25

2 150 60 25 78 45 27 30 45 55 120 | 44 65 50 35 30 30 20 32 25

2.5 75 40 25 75 47 25 32 50 60 100 | 42 53 45 45 20 47 25 31 30

3 75 30 30 75 52 30 45 48 63 120 | 45 70 48 48 32 50 31 31 28

3.5 90 50 45 50 45 25 25 43 67 75 42 48 45 50 35 45 30 38 45

4 105 | 50 45 50 45 35 40 50 75 65 47 75 53 47 38 46 27 42 42

45 | 160 60 48 40 25 40 35 46 76 75 48 85 65 45 27 30 32 43 43

5 115 | 45 47 42 43 43 35 50 65 65 47 60 50 52 31 38 30 51 48

55 75 30 45 35 45 30 43 38 60 50 45 50 45 65 34 50 37 40 48

6 65 50 43 33 48 31 44 50 75 55 40 51 44 65 50 45 38 43 46

6.5 50 45 58 100 | 50 45 47 60 53 65 45 45 65 55 30 48 37 50 37

7 45 55 45 65 55 50 48 65 52 65 60 55 63 75 65 50 48 65 50

7.5 40 50 45 65 50 75 50 70 50 50 50 75 55 70 68 50 43 50 60

8 45 55 50 70 55 78 55 65 60 52 48 78 70 75 75 53 42 75 61

8.7 50 65 50 45 65 73 60 75 50 49 55 65 55 60 80 65 50 60 75

9 50 55 53 75 68 65 53 73 53 54 50 75 60 62 80 70 75 75 80

9.5 40 70 50 | 100 | 65 68 55 72 50 52 53 60 65 64 72 75 | 100 | 76 82

10 80 65 53 100 68 75 65 75 50 51 50 58 63 75 75 95 125 | 100 | 100

Essai Les essais pénétrométriques effectués

20 | 210 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 [ 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38

Pro
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Du sondage pénétrométriqgue N° 20 jusgu’a 28

Les essais pénétrométriques effectués

=sSal 51 T 02 [ 08 [ 04 [ 05 [ 06 [ 07 | 08 | 09 | 10 [ 11 | 12 | 18 | 14 [ 15 | 16 | 17 | 18 | 19
I(Dr;c)) Les valeurs de la résistance en pointe Rd (bars)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05 | 100 | 25 65 25 45 20 20 25 25 25 25 25 20 25 25 15 20 22 12
1 215 45 45 55 45 20 25 22 75 97 46 38 47 47 25 20 20 22 20
15 | 165 | 30 65 95 50 25 20 30 75 | 175 | 50 45 55 33 21 25 16 25 25
2 150 | 60 25 78 45 27 30 45 55 | 120 | 44 65 50 35 30 30 20 32 25
2.5 75 40 25 75 47 25 32 50 60 | 100 | 42 53 45 45 20 47 25 31 30
3 75 30 30 75 52 30 45 48 63 | 120 | 45 70 48 48 32 50 31 31 28
35 90 50 45 50 45 25 25 43 67 75 42 48 45 50 35 45 30 38 45
4 105 | 50 45 50 45 35 40 50 75 65 47 75 53 47 38 46 27 42 42
45 | 160 | 60 48 40 25 40 35 46 76 75 48 85 65 45 27 30 32 43 43
5 115 | 45 47 42 43 43 35 50 65 65 47 60 50 52 31 38 30 51 48
5.5 75 30 45 35 45 30 43 38 60 50 45 50 45 65 34 50 37 40 48
6 65 50 43 33 48 31 44 50 75 55 40 51 44 65 50 45 38 43 46
6.5 50 45 58 | 100 | 50 45 47 60 53 65 45 45 65 55 30 48 37 50 37
7 45 55 45 65 55 50 48 65 52 65 60 55 63 75 65 50 48 65 50
7.5 40 50 45 65 50 75 50 70 50 50 50 75 55 70 68 50 43 50 60
8 45 55 50 70 55 78 55 65 60 52 48 78 70 75 75 53 42 75 61
8.7 50 65 50 45 65 73 60 75 50 49 55 65 55 60 80 65 50 60 75
9 50 55 53 75 68 65 53 73 53 54 50 75 60 62 80 70 75 75 80
9.5 40 70 50 | 100 | 65 68 55 72 50 52 53 60 65 64 72 75 | 100 | 76 82
10 80 65 53 | 100 | 68 75 65 75 50 51 50 58 63 75 75 95 | 125 | 100 | 100
Essai Les essais pénétrométriques effectués
20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38
'(Dr;()’ Les valeurs de la résistance en pointe Rd (bars)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 18 24 13 14 12 13 16 275 | 14.2 16 13.3 | 13.2 | 125 | 145 18 17.5 35 18 36
1 25 27 18 25 18 16 19 | 236 | 263 | 26 | 136 | 25 25 | 155 | 19 | 175 | 36 31 | 625
1.5 34 30 17 24 26 15 | 257 | 253 | 241 | 40 | 351 | 625 | 63 | 375 | 23 24 | 100 | 32 55
2 39 49 24 27 54 16 | 40.3 | 384 | 28.6 | 56.2 | 435 | 96 61 | 565 | 25 | 245 | 100 | 375 | 75
2.5 38 33 22 22 53 27 78 | 441 | 293 | 473 | 522 | 74 75 81 33 24 95 37 73
3 51 50 21 28 76 | 295 | 46 | 272 | 472 | 43 | 503 | 38 | 100 | 65 | 285 | 25 75 37 75




Du sondage pénétrométrique N° 39 jusqu’a 57

Les essais pénétrométriques effectués

=sSal 51 T 02 [ 08 [ 04 [ 05 [ 06 [ 07 | 08 | 09 | 10 [ 11 | 12 | 18 | 14 [ 15 | 16 | 17 | 18 | 19
I(Dr;c)) Les valeurs de la résistance en pointe Rd (bars)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05 | 100 | 25 65 25 45 20 20 25 25 25 25 25 20 25 25 15 20 22 12
1 215 45 45 55 45 20 25 22 75 97 46 38 47 47 25 20 20 22 20
15 | 165 | 30 65 95 50 25 20 30 75 | 175 | 50 45 55 33 21 25 16 25 25
2 150 | 60 25 78 45 27 30 45 55 | 120 | 44 65 50 35 30 30 20 32 25
2.5 75 40 25 75 47 25 32 50 60 | 100 | 42 53 45 45 20 47 25 31 30
3 75 30 30 75 52 30 45 48 63 | 120 | 45 70 48 48 32 50 31 31 28
35 90 50 45 50 45 25 25 43 67 75 42 48 45 50 35 45 30 38 45
4 105 | 50 45 50 45 35 40 50 75 65 47 75 53 47 38 46 27 42 42
45 | 160 | 60 48 40 25 40 35 46 76 75 48 85 65 45 27 30 32 43 43
5 115 | 45 47 42 43 43 35 50 65 65 47 60 50 52 31 38 30 51 48
5.5 75 30 45 35 45 30 43 38 60 50 45 50 45 65 34 50 37 40 48
6 65 50 43 33 48 31 44 50 75 55 40 51 44 65 50 45 38 43 46
6.5 50 45 58 | 100 | 50 45 47 60 53 65 45 45 65 55 30 48 37 50 37
7 45 55 45 65 55 50 48 65 52 65 60 55 63 75 65 50 48 65 50
7.5 40 50 45 65 50 75 50 70 50 50 50 75 55 70 68 50 43 50 60
8 45 55 50 70 55 78 55 65 60 52 48 78 70 75 75 53 42 75 61
8.7 50 65 50 45 65 73 60 75 50 49 55 65 55 60 80 65 50 60 75
9 50 55 53 75 68 65 53 73 53 54 50 75 60 62 80 70 75 75 80
9.5 40 70 50 | 100 | 65 68 55 72 50 52 53 60 65 64 72 75 | 100 | 76 82
10 80 65 53 | 100 | 68 75 65 75 50 51 50 58 63 75 75 95 | 125 | 100 | 100
Essai Les essais pénétrométriques effectués
20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38
'(Dr;()’ Les valeurs de la résistance en pointe Rd (bars)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 18 24 13 14 12 13 16 275 | 14.2 16 13.3 | 13.2 | 125 | 145 18 17.5 35 18 36
1 25 27 18 25 18 16 19 | 236 | 263 | 26 | 136 | 25 25 | 155 | 19 | 175 | 36 31 | 625
1.5 34 30 17 24 26 15 | 257 | 253 | 241 | 40 | 351 | 625 | 63 | 375 | 23 24 | 100 | 32 55
2 39 49 24 27 54 16 | 40.3 | 384 | 28.6 | 56.2 | 435 | 96 61 | 565 | 25 | 245 | 100 | 375 | 75
2.5 38 33 22 22 53 27 78 | 441 | 293 | 473 | 522 | 74 75 81 33 24 95 37 73
3 51 50 21 28 76 | 295 | 46 | 272 | 472 | 43 | 503 | 38 | 100 | 65 | 285 | 25 75 37 75




