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Résumeé :

L’objectif de ce mémoire de recherche, est de mle@e I'estimationdes instabilités
(tassements) dansle massif de sol ainsi qu’au dilmenement du corps de chaussée
relatifs au projet du troncon de dédoublement d&N&O1(PK27+600-PK28+500)
aOuzra (wilaya, Médéa).

Par I'analyse des données d’essaispressiomeétriopsif) et cedométrique effectuées
sur des échantillons prélevé du site, la modétimapar éléments finis est menée
maniant le code de calcul « Plaxis ».

MotsClés:Chaussée ; Tassement : CodePlaxis ; Module oedgoetrModélisation.

Abstract :

The aims of thepresent research thesis is to conthe estimation of
instabilities (settlement ) in the soil mass anel design of the road body related to
the segment project of the National Roadn® 01 (PKB00- PK28 + 500) situated at
Ouzra (wilaya , Medea) .

By analysis of pressimetric (in-situ) and oedoneédsting datacarried out on
samples taken from the site, the finite elementeating is conducted using“PLAXIS”
calculation code .

Keywords: Roads; Settlement; PLAXIS code; oedometricmoduMzdelling .
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Introduction général

Introduction général :

Les problémes de stabilité des penteseseontrent fréquemment dans la
construction des routes, des canaux, des digudssebarrages. En outre certaines
pentes naturelles sont ou peuvent devenir instables rupture d'un talus peut étre
catastrophique et peut provoquer des pertes enhvegines et matériels ainsi que
des dégats naturelles considérables.

Mouvements de terrain trés variés, par leature (tassements, glissements,
eéboulements rocheux, coulées de boues, effondremdat vides souterrains,
affaissements, gonflement ou retrait des solg.).et par leur dimension (comme
celui de la Clapier dans les Alpes Maritimes, petnateindre plusieurs dizaines de
millions de nd).

Cette région du pays compte une population en@leioissance ce qui pousse a
occuper des espaces de plus en plus exposéssajge. rC'est ainsi que de nombreux
investissements dans divers domaines (Habitat,alisa¥Publics et Hydrauliques) ont
été compromis, depuis une période récente.

Notre étude aborde cette problématiqueaderf structurée, dans la mesure ou il
fallait d’'abord préciser des thémes basiques maergiels pour I'étude d’'un
tassementDe ce fait nous avons axé notre étude selon qubhapitres principaux et
qui feront I'objet de nos travaux :

-Chapitre 1 présente des généralités sur les tasdere terrain, leurs causes et leurs
conséquences, Les déformations des routes, etlaigsucture des chausseées, et les
principales méthodologies de calcul du tassemetdrdain.

- Chapitre 2 consiste la présentation géologiqgliematique, et sismique de la région
d’étude.

- Chapitre 3 présente la méthode de dimensionnedeeciiaussées.

- Chapitre 4 consiste a effectué une présentatmrodiciel Plaxis,et calcul des
instabilités et renforcement en utilisant le logicplaxis. Ainsi que la conclusion
géneérale.
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[.1 Introduction :

Plusieurs classifications d’instabilité erain sont possibles puisqu’ il existe
une grande diversité des criteres de choix motigée les spécialistes (critere
geéologique, critere mécanique.....). En fait la ¢fasgion n’est pas une fin en soit,
mais un moyen de dénombrer les principaux typesndevements, de facon a
pouvoir évoquer certaines de leurs caractéristiggsentielles ou de détecter.

Dans cette partie, on va découvrir les oedls de détermination du tassement a
partir des essais en labo et des essais in situ.

[.2. L'instabilité de terrain :

[.2.1. Mouvements de terrain :

Ce sont les manifestations du déplacengeamtitaire des masses de terrain
déstabilisées sous l'effet de sollicitations ndtese(fonte des neiges, pluviométrie
forte, séisme, etc.). Ou anthropiques (terrassemeitiration, déboisement,
exploitation de matériaux ou de nappes aquifetes, e

lIs recouvrent des formes tres divers gisultent de la multiplicité des
mécanismes initiateurs (érosion, dissolution, défdion et rupture sous charge
statigue ou dynamique), eux-mémes liés a la coripledes comportements
géotechniques des matériaux sollicités et des tiondi de gisement (structure
géologique, géométrie des réseaux de fractureactéaistiques des nappes aquiféres,
etc.).

[.2.2. Les difféerents types de mouvements de ternai

La plus part des classifications réceméstent sur ces deux facteurs (type de
mouvement et type de matériaux) auxquels s’'ajoueettpe et la quantité de fluide
agissant dans le déplacement, c’est-a-dire I'asudout I'eau fableau 1.1]

Certains types de déplacements donneesgpe automatiguement des
indications sur les ordres de grandeur des viteatdemtes classées ainsi par les
spécialistes :

Tableau I.1 : classification des mouvements daitgisons New York).

Classe Description Vitesse Vitesse

7 Extrémement rapide 5m/sec

6 Trés rapide 3m/min

5 rapide 1,8m/heure
4 modéré 13m/mois
3 lent 1,6m/an

2 Trés lent 16 mm/an
1 Extrémement lent <l16mm/an
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Selon la vitesse de déplacement, dewerehles de mouvements de terrain
peuvent étre distingués Les mouvements rapides.
-Les mounants lents.

[.2.2.1Les mouvements rapides :
Les mouvements rapides peuvent étre ésied deux groupes, selon le monde
de propagation des matériaux, en masse, ou af&tenié.
-Le premier groupe (propagation en masse) cenap:

> Les effondrements: I'évolution des cavités souterraines naturelles
(dissolution de gypse) ou artificielles (carrieetsouvrages souterrains) peut
entrainer I'effondrement de toit de la cavité ebvmquer en surface une
dépression généralement de forme circuldigure 1-1].

Figure 1.1Schéma des phénomenes : Effondrements des camitiesraines.

> Les chutes de pierres ou de blocsProvenant de I'évolution mécanique de
falaises ou d’escarpements rocheux trés fractiigare 1-2].

Figure I.2 Chute

@ P

de

C3eening

i (RME | Sl

pierres.

> Les éboulements ou écroulementsce sont des chutes libres de
pierres ou de sédiments se détachant d'un vergast dbrupt,
habituellement accompagnée de mouvement de relsendént ou de
roulementFigure I-3]

Position

originale\ B

Figure 1.3 Eboulement ou écroulement
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-Le second groupe (propagation en état reshaomprend :
> Les laves torrentielles:
Qui résultent du transport de matériaux en coulésgieuses ou
fluides dans le lit de torrents de montagfigure 1-4].

panticule
grossiare

" E
Oy

Figure 1.4: Les laves torrentielles (adapté de Baud2002).

» Les coulées boueusegjui proviennent généralement de I'évolution du
front des glissementgigure 1-5].

[.2.1.2 les mouvements lents :
Ce sont de mouvement pour lesquels la d&ftion est progressive et peut étre
accompagnée de rupture mais en principe d’aucuwéation brutale

» Les affaissements :
L’affaissement c’est une dépression topographiguefoeme de cuvette a
grand rayon de courbure da au fléchissement leptagressif du terrain de
couverture avec ou sans fractures ouvertesofisécutifs a I'évolution de
cavités souterraines naturelles ou artificiellesrrferes ou mines), évolution
amortie par le comportement souple des terrainerfaels [Figure I-6].

Cuvette d"affaissement

Travaux miniers

Affaissement
Figure 1.6 : L’affaissement
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> Le fluage : est caractérisé par des mouvements lents et centmais a
vitesses faibles. Dans le cas du fluage, il efcdd de mettre en évidence une
surface de rupture. Le mouvement se produit gésr@eit sans modification
des efforts appliqués (contrairement aux glisseg)engn fait le matériau est
sollicité & un état proche de la rupture, ce typarbuvement peut : soit se
stabiliser, soit évolué vers une rupture [Figui@. |-

Figure 1.7: Glacier rocheux localisé sous le ca @afs. L’eau qui pénétre dans les
sédiments gele en profondeur et entraine le flggégéralisé vers I'aval (© NRG).

Ao

> Le retrait: ou le gonflement de certains matériaux argileuxfaction de
leur teneur en eaudes variations de la quantité d'eau dans certamsins
argileux produisent degonflements (période humide) et des tassements
(périodes séches).

> Les glissements de terrain :Apparaissent préférentiellement le long de
surfaces planes, courbe ou complexe, de sols aukémarnes et argiles) et
dans tous types de matériaux. lls correspondentéplacement d’'une masse
de terrains meubles ou rocheux au Ilong dune serfade
rupture(plane,circulaire,ectijigure 1-8].

Figure 1.8 :Glissement de terrain qui a provoqué destruction de la route.

» Les tassements certains sols compressibles peuvent se tasself’stiasde
surcharges (constructions, remblais) ou en cassethement (drainage,
pompage).ce phénomene est a l'origine du tassemoiesgpt métres du la ville
de mexico et du basculement de pisigre I. 9].
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[3600:!1

Figure I. 9: Tassement a MEXICO

[.2.3. Définition de tassement du sol :

Les tassements du sol : C'est sa déformatesticale due a l'application des

contraintes extérieures telles que les remblasfidiedations ou son propre poids.

Les tassements peuvent étre uniformesfééreites d’'un point a I'autre selon la

nature de sol en place. Dans les sols non sate®daksements sont presque
instantanés mais dans les sols saturés, ils pewéendre sur quelgues secondes
dans les sols sableux-graveleux, jusqu'a plusiglizaines dans les argiles peu
perméables. Pour vérifier la conformité des stmastwis-a-vis des conditions de
sécurité et de service on doit faire un calculadsément.

[.2.3.1 Lescauses de tassements :
Parmi les causes des tassements peut citer:

>

La dessiccation des couches superficielles : LemgeEs de sécheresse font
evaporer I'eau naturellement présente dans lesesatainant, dans certains
cas, une réduction de leur volume. Cette réductiest jamais uniforme et ce
pour diverses raisons telles que: I'hétérogénéité sol d'assise des
fondations, les différences d’ensoleillement sdkmfacades du batiment, la
présence de terrasses ou douvrages annexes etc.pHémomene
de dessiccation entraine un retrait du sol soussiBa de I'édifice, qui se
manifeste par des désordres plus ou moins impsrtant

Des désordres analogues peuvent étre provoquéa pe¥sence au voisinage
immédiat du batiment d’arbres dont les racines phpeau jusque sous les
fondations, ou par des variations du niveau dexfgpa le cas échéant.

Dans de nombreux cas, l'effet de ces difféerentsetas se manifeste sur de
longues périodes, rendant difficile la déterminaties causes réelles.
L’affouillement du sol de fondation consécutif arlgture de réseaux enterres.
L’'apport de liquides dans les zones au voisinagmédiat du batiment agit
egalement sur I'assise des fondations, le sol deg&turé et perd une grande
partie de sa résistance mécanique : la repriseltiges n'est plus uniforme
et entraine des tassements différentiels.

Fondations inadaptées : Le rapport inadéquat dmtpeession exercée sur le
sol d'assise et la portance du terrain est uneecidggiuente de tassement
structurel. La présence de sols compressibles ug+r@mnsolidés est également
une cause de graves deésordres. Les tassementsningasoimmédiats et
s’opérent lentement sous l'effet de la descentecltlrge du batiment. La
stabilisation des tassements peut prendre de nosgseannées, voire des

décennies, pour les sols organiques compressibles.
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Remblais : Les terrains remaniés ou rapportés petdar capacité portante ;
les tassements différentiels qui en résultent psueauser des désordres
importants & moyen ou a long terme.

De nombreuses autres causes peuvent entraineédeslices aux batiments
tels que les éboulements et glissements de tetaamodification des niveaux
hydriques dus par exemple a la réalisation d’owssagpisins, de drains, de
rabattage de nappe etc., la cohabitation de moeldsndlation différents, cas
d’'un batiment sur sous-sol et d’'un agrandissemantige sanitaire,

L’absence de fondations, cas de certains batinamiens.

La surcharge de remblais en limite d'une constomgticas d'un rez-de-
chaussée surélevé ou I'on crée un talus pour ponteterrasse.

Les vibrations produites par le trafic routier ar des machines.
L’hétérogénéité du niveau de consolidation desédsfiits sols constituant
'assise d’'un méme batiment.

Tableau I.2 : Recommandations dif'4congrés international de Mécanique des Sols
(Londres 1956).

mzm:nc::nt . Le tassement doit &tre limité pour assurer : T?nS::?n-':FI
Tassement | le drainage 1534 30 cm
total ! la facilité d'accés :30a80cm
I une certaine uniformité du tassement i
- MUrs en magonnerie 2ab5cm
- poutraison :5a10cm
- silos, cheminées, radiers Ba30cm
Tassements  : stabilité au renversement des cheminees et tours . 0,004 B
différentiels . circulation d'engins (001L
. stabilité des empilages de marchandises ‘001L
. fonctionnement des machines lourdes 10,003 L a0,0002 L
' (avec possibilité de réglage ultérieur) i
| fonctionnement des grues sur rail :0,003L
! écoulement de I'eau dans les canalisations 001 La002L
| (attention de ne pas maodifier les conditions de i
| 1"écoulement)
| la sécurité a |I'égard de la fissuration
- grands murs de brigues £ 0,0005 a 0,001L
- poutres en B.A. 10,0025 20,004 L
- voiles en B.A. 10,003 L
- poutres continues en acier (00021
- poutres sur appuis simples en acier i 0,005 L

1.2.3.2. Les conséquences des tassements sur les structures
a) Tassements uniformes :

Les tassements uniformément repartis affiectpeu la structure les

mouvements qui en résultent peuvent cependant endger les services et
accessoires tels les conduites d'eau et les passagerrains [Figure 1-10].

Bloc de béton

Figure 1.10 : Tassement uniformément réparti.
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b) Tassements différentiels :

Un tassement différentiel est un mouvemeahi@ncement du sol qui n'est
pas uniforme. Il peut de ce fait provoquer des od&tions
des maconneries comme l'apparition de fissuresstCien grave facteur de
désordre qui est la plupart du temps irreméediaidé&me lorsque le sous-sol est
assez uniforme, les charges unitaires différentes les fondations peuvent
provoquer un tassement différentiel tres imporfaigure 1-11].

— .

Figure 1.11: Tassement différentiel.

c) Tassements par retrait-gonflement :

Le retrait par dessiccation des sols argildors d'une sécheresse

prononcée et/ou durable produit des déformationsladesurface du sol
(tassements différentiels). Il peut étre suivi ténpomeénes de gonflement au
fur et & mesure du rétablissement des conditiodsolgg¢ologiques initiales ou
plus rarement de phénomenes de fluage avec rassoient.
La nature du sol est un élément prépondérantsdesargileux sont a priori
sensibles, mais en fait seuls certains types démrgilonnent lieu a des
variations de volume non négligeables. La présefabres ou d’arbustes au
voisinage de constructions constitue un facteurraagot en raison de
'absorption de I'eau du sol par les racines. Ugehsresse durable, ou
simplement la succession de plusieurs années tdéis en eau, sont
nécessaires pour voir apparaitre ces phénomergs¢Hi12].

amm. e

e gy T
I B rstriﬁ - w

Figure .12:Tassement par retrait et gonflement.

d) Tassements des sols grossiers :

Dans des sols de type grenus, le tasserueauxdcharges des structures
ou des batiments est un phénomene rapide, voire opmédiat. En effet, les
réarrangements entre les grains de sol, s’effectuessitot que les charges
sont appliquées. Les tassements ainsi obtenugénétalement considérés
comme un comportement quasi élastique.
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e) Tassements des sols fins :

Par contre, les mémes charges appliquées aalls cohérents a grains
fins et saturés (argiles, limons,...), vont provoqueetassement a plus long
terme. En effet, 'eau présente dans le matéridtranieeaucoup de temps a
étre évacuée. Elle subira d’abord un phénomeneneession avant de
s’évacuer par les pores du sol et de permettrestidature du terrain de se
déformer. Ces tassements a long terme des solsitobeéus des charges
constantes, sont appelés tassements de « congolidat.es sols fins
présentent une faible perméabilité, par consédigxatcuation des pressions
interstitielles est un processus trés lent, qut p&tendre sur une durée
relativement importante selon la distance a parcd@our exemple, un sol
composé de 10m d’argile saturée mettra envirom3Gaasser sous une
surcharge.

|.2.3.3 tassements des sols dans le monde :

a) Tassement différentiel en Italie (la tour de Pise)

Tour de pise est une tour a Pise, Italiee inclinaison de 4,4 m au-dela
de la ligne lorsqu’elle est mesurée a partir dtiecseye étage. Parce que ses
fondations sont construites sur un sol instabletoua de Pise représente
I'archétype de I'ouvrage menacé par des conditiso-geéotechniques de
site tres spécifiques et par les solutions de cterfent qui ont été
recherchées, elle est loin d’étre la seule en somneg La cause des désordres
constatés peut cependant étre trés variable, Bwidue souterraine jouant un
réle fondamental tant dans les pressions exeraéepay la détérioration des
caractéristiques mécaniques des sols de fonddtigarg I-13].

Figure I.13tassement différentiel tour de pise.

b) Tassement du sol an Brésil :

Tassement du sol gros agrégats consis&int®mpacts a l'état sec. Sol
ferralitique rouge, cultivé depuis une dizaine dées. Le fort compactage
superficiel est le résultat cumulé de quatre typastions :

- baisse de l'activité biologique et des taux déiéraorganique, conséquence du
défrichement de la végétation naturelle (savaneragbdense) ;

- desséchement annuel (saison seche) des solaqoieistué aprés le défrichement
- poids des outils, tracteurs et remorques, qusgrassouvent dans les champs

guand les sols sont humides ;
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- fertilisation chimique qui peut déstabiliser legyrégats et faciliter leur
destruction, entrainant une forte diminution de®gités structurales.

Figure 1.14 : Tassement du sol a brésil 21 mab198

[.3 Phénomenes pathologique infectant des routes :

[.3.1 Les déformations des routes :

Les déformations dans les routes sont twsjprécédées par des dégradations
qui peuvent étre apercues par des agents chargaaspections visuelles détaillées
des chaussées.

Les dégradations répertoriées sont classedsux groupes :

[.3.1.1 Les dégradations non prises en compte

Dans les regles d'entretien : ce réperigagas la prétention d'étre exhaustif et
vise principalement l'identification des dégradasigrises en compte dans les régles
d'entretien, on y a cependant fait figurer deuxremutdéfauts qui peuvent étre
rencontrés sur le réseau :

> les déformations longitudinales de tassement geesstent généralement
une étude géotechnique ; les bourrelets transverpdaénomene pouvant
apparaitre en période de forte chaleur, mais entopemal connu pour
gue les régles d'entretien puissent étre définies ;

> les fissures approfondies.

[.3.1.2 les dégradations prises en compte
Dans les régles d'entretien. Elles sonsédes elles-mémes en quatre familles :

a)Les dégradations d’arrachement:

Ces dégradations concernent plutdt la qualé la couche de surface et en ce
sens des problemes de sécurité routiére en rapped I'adhérence et I'uni des
chaussées. Ces phénomeénes sont dus soit a l'usurla @ouche de surface,
'arrachement des gravillons du revétement, le défmralisé de matériau de la
couche de surface, le départ de gravillons deulahm de surface ou bien le départ du
liant autour des granulats dans la couche de surRarmi les différents travaux sur
ce sujet, on peut citer les recherches de (F.Hammhalu LCPC sur I'étude des
problemes d’endommagement de surface de revétemuertisrs via la mise au point

d’un essai (Triboroute) pour évaluer sa tenue smaitfis [Fresnel, 2003] [Figure I-15].
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Figure 1.15:dégradation d’arrachement.

b) Les mouvements de matériau :
Ces dégradations sont causées par des ressodte liant "a la surface de la
chaussée, par I'enfoncement de gravillons dansrdten en période chaude, les
remontées des éléments fins a la surface de cleosspar I'éjection de I'eau a la
surface lors du passage des véhicules lourds ardail’existence de cavités sous la
couche de surface. Parmi les nombreux travauxanssion peut citer pour exemple
les recherches récentes de [Castaneda-on et S0@#] &ur I'existence de l'eau a
I'interface des couches de chaussées [Figure I-16].

o

Figure 1.16:Remonté des fines: dégliadafranché, significative et étendue.
c) Les dégradations de déformation :

Les dégradations de déformation sont enémgé celles qui donnent des
déformations visibles en surface, comme les phénemérréversibles suivants :
'orniere, I'affaissement, le gonflement, le bouete le décalage de joint de dalle ou
de bord de fissure, le flambement, les déformatinrme de tdle ondulée
[Figure 1.17].

Figure I.17:ornérae.

-Ces dégradations ont plusieurs raisons, parmukdkes nous pouvons citer le sous-
dimensionnement ou une mauvaise qualité de l'assigeainant des contraintes
verticales excessives a la surface du sol suppodes couches non traitées ; une
réduction de portance du sol support par défaardi®age ou conséquence du dégel ;
un drainage ou assainissement localement défectueunx retrait hydriqgue du sol
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support ; des réactions physico-chimiques ponasedintre des constituants de la
structure et I'eau formant des composés gonflants .

-Pour évaluer la situation de ces problemes, lespootements élastiques linéaires
des modeles de mécanique des chaussées ne sadgpass. Aussi des recherches
sont en cours depuis plusieurs années pour presmireompte les déformations

permanentes et la variable de temps.

d) Les fissures :

Avec le probléme de l'orniérage, les fissusent considérées comme un des plus
grands modes de dégradation de chaussées. Eneeffgirésence associée ou non a
'eau met en péril la durabilité a terme de la dinee sous le passage répété de
véhicules lourds. Le probléme de fissuration peut étre regarde du coté de
'endommagement des matériaux [Bodihal. 2004] et de leur rupture comme le
mettent en évidence par exemple les essais swnpartement a la fatigue et ala
rupture des matériaux bitumineux [Beghin. 2003],a[lMrd et al. 2003]. Sur la
structure de chaussée, pour un calcul de duréeedd est primordial de prévoir les
evolutions de ces fissures. Par exemple il est ssé@ de savoir évaluer les
remontées des fissures comme dans [Laveissierd],ftOrenceet al. 2004], de
comprendre la fissuration par le haut [Tamagny let2804] ou de calculer la
durabilité d’'un collage entre couche [Pouteau .€2@0b4].

-Les différents types de fissuration et leur origie :

Dans cette partie, nous allons présentefqges types de fissures principales.
Selon le catalogue des dégradations de chaussEB€[L1998], nous pouvons classer
les fissures dans la chaussée en neuf classes csnitme

> Fissure transversale :

Les fissures transversales sont des fissures gtiiggmsi-perpendiculaires a I'axe de
roulement des charges sur la chaussée. Elles peétrenisolées ou périodiques
d’espacement variable, traversant tout ou en plartergeur de la chaussée.

Ces fissures transversales concernent lestgp structures suivantes : chaussées
bitumineuses épaisses, chaussées a assises taiteksnts hydrauliques, chaussées
mixtes, chausseées inverses. Elles peuvent étréesssit par la remontée en surface
d’une fissure de prise ou de retrait thermique €’agauche a liant hydraulique dans le
cas de chaussées semi-rigides, soit par la rementsarface d’un joint transversal de
mise en ceuvre de l'assise traitée [Figure I-1&egre 1-19].

Figure 1.18: faible fissure tranversale. Figure 1.19:majeur fissure traversale.
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» Fissure longitudinale :

Deux types de fissures longitudinatas possibles :

a) Les fissures longitudinales dans les bandes de reuhent :

Ce sont des fissures quasi-paralleles ael'de la chaussée apparaissant
exclusivement dans I'empreinte des roues de lagehaappelée bande de
roulement. Ces fissures concernent les chaussagsesotraditionnelles, les
chaussées bitumineuses épaisses, les chausséesses dsaitées aux liants
hydrauliques, les chaussées mixtes et les chaussgesses. Les fissures
longitudinales dans les bandes de roulement sasiiaptement causées par la
fatigue de la structure par exces de contrainta hakse de la ou des couches
traitées ayant pour origine un sous-dimensionnementn décollement entre des
couches [Figure 1-20].

r

Figure 1.20: Fissuration longitudinale dans unedeade roulement.

b) Fissures longitudinales non spécifiques aux bandég roulement : Ce sont
des fissures quasi-paralléles a I'axe de la chausséon limitées aux bandes
de roulement. Ces types de fissures concernenersent les chaussées en
dalle de béton. Elles sont probablement causéesepaatrait thermique du
béton en cas de sciage tardif, par le retrait ki par le gel ou par un
mauvais drainage (Figure [-21).

Figure 1.21: Fissures longitudinales non sécifizqaex bandes de roulement

c) Fissures en dalles :

Les fissures en dalles sont un ensemblésderés longitudinales et transversales
se rejoignant pour former un réseau ou un maillqggsi rectangulaire de mailles
inférieures ou égales a 2m [LCPC, 1998]. Ce typefigguration concerne les
chaussées a assises traitées aux liants hydraslejuehaussées mixtes. Elles sont
probablement dues & une évolution de 'endommagepearexcés de contraintes de
traction-flexion a la base des couches d’assisa@i$édss aux liants hydrauliques.
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L’origine de cet excées de contrainte réside en igérdans la sous épaisseur d’'une
assise ayant par ailleurs de bonnes performanaasr¢H-22).

Figure 1.22: Fissure en dalle.

d) Fissures de joint :

Les fissures de joint sont des ouverturgsagparaissent sous forme de fissures
rectilignes aux raccordements de deux bandes diéar(oint longitudinal) ou a une
reprise d’'une bande d’enrobé (joint transversah. tgpe de fissuration concerne
seulement les chaussées dont les couches de rotleom en béton. Elles sont
probablement causées par soit un mauvais accrodéhiéigeentre les deux bords du
joint, faute de réchauffage ou de badigeonnagé,dswis le cas contraire, par une
rupture qui provient du vieillissement du liant solieffet des variations de
température et elle se produit en dents de sojrIEil-23).

Mastic

Palyurathame Arcafilm etanché&ité toilura

ol etarnchdlbd lerrnsse

Arcatissn
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S v e
Figure 1.23 : fissures de joint.

e) Fissures d’adaptation :

Les fissures d’adaptation sont des fissumeppviennent de mouvements de sol.
Ces types de fissures concernent pratiguement kesistypes de structures de
chaussées: chaussées souples traditionnelles, sélegushitumineuses eépaisses,
chaussées a assises traitées aux liants hydrasjlighaussées mixtes, chaussées
inverses. Elles sont généralement causées parissemient de terrain ou par un
tassement de remblai (instabilité) ou par un tass¢m'élargissement (support sous
compacté ou structure sous dimensionnée) ou e dinlep retrait hydrique du sol
support (argiles, limons, marnes) (Figure 1.24).
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f) Fissures diverses :

Ce sont des fissures qui apparaissent denfagarchique a la surface de la
chaussée. On rencontre généralement des fissurasopgues, en étoile ou en Y.
Elles concernent les chaussées en béton et sostesapar le dédoublement d’'une
fissure transversale.

g) Faiencage :
Trois types de faiencage existent :

v' Faiencage dans les bandes de roulement

Le faiencage dans les bandes de roulemenhesisemble de fissures

entrelacées ou maillées (mailles fines infériear8 cm) formant une série de
polygones.
Ces types de fissures concernent pratiguementstéegestructures de chaussées (les
chaussées souples traditionnelles, les chausdaesi®uses épaisses, les chaussées a
assises traitées aux liants hydrauliques, les eslBessmixtes ou les chaussées
inverses). Elles sont probablement causées pauseifatigue excessive de l'assise
provoquée par un exces de contrainte de tractiorflggdon a la base de la ou des
couches traitées soit un décollement de la couelreulement.

v' Faiencage non spécifique aux bandes de roulement :

C’est un ensemble de fissures entrelacéemaillées soit avec des mailles fines
(inférieures a 30 cm), soit avec des mailles langepérieures a 30 cm). Le tout
forme une série de polygones non limités aux bamgesoulement. Ces types de
fissures concernent les chaussées dont les codehemilement sont en béton. Elles
sont probablement causées soit par la fragilitkasit du a son vieillissement, soit par
les conditions de fabrication de I'enrobé ou sait $a trop grande dureté d’origine.

v Faiencage circulaire :

C’est un ensemble de fissures entrelacéesailiées (mailles fines inférieures a
30 cm) formant une série de polygones apparaigganttuellement et affectant une
zone de forme sensiblement circulaire dont le dieanést généralement inférieur a
1m. Ces types de fissures concernent les chauss@ssises traitées aux liants
hydrauliques, ou les chaussées mixtes. Elles saitaplement dues a un défaut
ponctuel a la surface de I'assise traitée auxdiaytrauliques qui peut provenir soit
d'un excés d'eau (précipitations) ou un manque wl’'édessiccation) dus a une
protection insuffisante de l'assise lors de saiséabn. Soit elles sont dues a un
feuilletage en haut de l'assise consécutif a un pamtage trop intense sur des
matériaux trop tendres ou a des contraintes ddlemmant excessives engendrées par
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le trafic lourd. Soit elles sont causées par urggég@tion des matériaux lors de la
mise en ceuvre.

h) Cassures d’angle :

Les cassures d’angle sont des ruptures de énant deux cotés adjacents et
situées a moins de 50cm du coin de la dalle. Ce tig fissures concernent les
chaussées en béton et composite. Elles sont peyhaht causées par soit un sciage
tardif du béton créé pour controler la fissuratitenretrait. Soit un mauvais appui du
coin de la dalle les génere. Soit elles résultenpi@ge a eau en bordure de dalle
géneéré par un battement de joint transversal.

i) Fissure oblique :
Les fissures obliqgues sont des cassures ltee jdmnant deux cotés adjacents et

situées a plus de 50cm du coin de la dalle. Cesstyfe fissures concernent les
chaussées en béton. Elles sont principalement esys# le retrait thermique du
béton en cas de sciage tardif, par la fatigue d&leture, ou par un mauvais appui de
la dalle.

|.4. Les chaussées :

[.4.1 Définition de chaussée :

La chaussée C’est la partie d'une voie de communication affectéa circulation
des véhicules. Au moyen age, les routes importaritésnt recouvertes de cailloux et
pierre liés a la chaux, terme qui a donné le matiskée. Elle assure les déplacements
des usagers et le transport des marchandisesgs|gek soient les conditions
meéteorologiques, dans des conditions de sécurité ebnfort adapté au type
d’itinéraire. D'un point de vue mécaniqgue, son gsede répartir les charges
meécaniques sur le sol support, quelles que sasrtdnditions environnantes.

1.4.2. Les différents types de structures de chausss sont :

[.4.2.1. Les chaussées soupleEBltes sont composées d’un revétement
bitumineux relativement mince (< a 15 cm) réduif@ia a un enduit dans le cas de
chaussée a tres faible trafic. L'assise est réatidgne ou plusieurs couches de
matériaux granulaires non traités (GNT). L'épaisskensemble de la structure est en
générale comprise entre 30 et 60 cm (Figure 1.25).

Leur comportement : Leurs compositions et leurs épaisseurs font queffests dus
aux trafics, sont directement transmis au sol ste@c une faible répartition
latérale. La tenue dans le temps est fortementantiée par la qualité du sol support
et notamment son comportement en période hivemalumide. La qualité de
I'étanchéité de la couche de roulement et du dggerde la PST seront

déterminants. Une période de sécheresse prolomgéapssi entrainer une remontée
de fissures.
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Trafic

Couche de surface

Epaisseur
variable en
fonction du
trafic

Assise de
chaussée

Grave non Couche de fondation

traitée

Couche de forme Fonction de la

nature du
terrain
— — — — — — — — — — -

Niveau de terrassement general

Terrassement

Figure 1.25:chaussée souple.

1.4.2.2. Les chaussées bitumineuses épaisses : (semi-rigjd&les sont
composées de revétements bitumineux. L'assiseéaks@&e en matériaux traités aux
liants hydrocarbonés dont I'épaisseur est le ptusrant comprise entre 15 et 40 cm
(Figure 1.26).

Leur comportement : La qualité de ce type de structure tient esséeent a la
gualité du collage entre les différentes couchemdtgriaux bitumineux. La relative
rigidité des matériaux permet de répartir les @ntes verticales ce qui réduit
sensiblement les efforts au niveau du sol suppas. déformations observées en
surfaces sont liées pour I'essentiel au fluagepriae par de forte chaleurs et un trafic
lourd lent. Les fissures apparaissent apres lesteftle tractions en fond de couche
engendrés par les contraintes répétées, d’ou litapoe du collage qui permet de
transmettre les efforts de traction en partie bdsda couche la plus profonde.

Trafic

Béton [
Bituminewx

Couche de surface

Epaisseur
Couche de base Saieblomts
onction du
trafic

Assise de
chaussée

Grave Bitume Couche de fondation

Couche de forme Fonction de la

nature du
terrain
— — — — — — — — — — -

Niveau de terrassement general

Terrassement

Figure 1.26: chaussée bitumineuse épaisse.

1.4.2.3 Les chaussées a assise traitée aux lianyglfauliques :Elles sont
aussi appelées chaussées semi-rigides. La coucheullgnent est composée d’un
revétement bitumineux, elle repose sur une assitéd aux liants hydrauliqgues dont
I'épaisseur totale est d’environ 20 a 50 cm. Ceetge chaussée présente un fort
risque de retrait qui fait apparaitre, dans la beude base, des fissures remontant
rapidement dans la couche de surface [Figure.l.27]
Leur comportement :Le traitement des matériaux leurs donnent une itggidui
permet de répartir les efforts verticaux et ainsing pas affecter le sol support. Le
mangue d’'adhérence entre les différentes couchesrendes contraintes de traction
en partie basse de chacune d’entre elles. De phimatériaux sont sujets aux retraits
thermiques et de prises qui créent des fissurie;@eemontent en surface jusqu’a la
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couche de roulement. Les conséquences sont, urie g@g&tanchéité qui peut

conduire a une affectation du support avec desrméfiions et une perte portance.
Des solutions ont été mises au point pour conttéléissuration et limiter ou ralentir

les remontées jusqu’a la couche de roulement (caxmplanti fissures).

Trafic

Couche de surface

Assise de
chaussée
traitée au
cment, laitier,
cendres
volantes,
pouzzolanes L

Couche de forme Fonction dela
nature du
terain

Niveau de terrassement général

Terrassement

Figure 1.27: Les chaussées a assise traitée anig hgdrauliques.

\

[.4.2.4 Les chaussées a structure mixteLa couche de roulement et la
couche de base (10 a 20 cm) sont en matériaux inéum La couche de fondation
est en matériaux traités aux liants hydraulique8 & 40 cm). L'épaisseur de
matériaux bitumineux doit étre de la moitié de #ifgseur totale de la chaussée. Ce
type de chaussée empéche la remontée de fissureslamouche traitée aux liants
hydrauliques (retrait) et la couche de grave bitume [Figure 1.28].
Leur comportement : La structure de ces chaussées permet, pour la eodeh
fondation en matériaux traités aux liants hydrawdgy de par leurs rigidités, de
diffuser les efforts et de les atténuer dans lesspport. Les couches en matériaux
bitumineux assurent I'uni de la couche de roulen&ntalentissent, grace a leurs
relative souplesse et a leurs épaisseurs, les téswde fissures.

Trafic

Couche de surface
Grave Bitume [ Couche de base

Matériaux
traités aux
liants

hydrauliques L

Béton
Bitumineux

Couche de fondation

Couchede forme Fonction dela
nature du

terrain
- SN . . O - - - - - .

Niveau de terrassement général

Terrassement

Figure 1.28 : Les chaussées a structure mixte.
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[.4.2.5 Les chaussées a structure inverseette structure est composée d’une
couche de surface en matériaux bitumineux d’envitdncm d'épaisseur; d’une
couche de base en matériaux granulaires non traiéson 12 cm; d’'une fondation
en matériaux traités aux liants hydrauliques. Liggeur totale de la structure est de
I'ordre de 60 a 80 cm [Figure 1.29].

Leur comportement :Les trois couches de ce type de structure ont gouterdle
spécifigue. La fondation traitée aux liants hydigué permet de repartir les
contraintes sur le sol et d’assurer un supportudgitg pour les couches supérieures.
La couche granulaire a pour fonction d’absorber fissurations de la couche de
fondation et ainsi d’empécher les remontées deurkss jusqu’'a la couche de
roulementLa couche de roulement assure I'étanchéité et terllensemble.

Trafic

Béton

Bitumineux Couche de surface
Grave Emume[ Couche de base (bitumineuse)
Couche granulaire
Malériz =
Salias aige [ Couche de fondation
liants Grave ciment— Grave laitier— Grave cendres volantes
hydrauliques
Couche de forme Fonction de la

nature du
terrain
— — — — — — — — — — -

Niveau de terrassement general

Terrassement

Figure I-2Bes chaussées a structure inverse.

I-4-2-6 Les chaussée en béton de ciment (rigides)
On rencontre les 4 modeles suivants :

Dalles non goujonnées avec fondationElles sont constituées de dalles de béton de
ciment de 20 a 28 cm sans armature, reposant suiondation en béton maigre (12 a
18 cm ), ou en matériaux traités aux liant hydgués (15 a 20 cm).

Dalles goujonnées avec fondationElles sont constituées de dalles béton de ciment
de 17 a 23 cm (avec armatures de liaison entrddiss), reposant sur une fondation
en béton maigre (14 a 22 cm).

Dalles sans fondationElles sont constituées de dalles de béton de cidee8 a 39
cm qui reposent sur une couche drainante en maxémgganulaires ou sur un
géotextile.

Béton armé continu (avec aciers filants sur touteal longueur de voirie) :
Type A: Dalle de béton de ciment (16 a 24 cm), sapb sur une fondation en béton
maigre de 12 a 14 cm. Type B : Dalle de béton gent ( 18 & 24 cm) reposant sur
une assise en matériaux bitumineux de 5cm et urdafmn en sable traité aux liants
hydrauliques (50 a 60 cm) (Figure 1.30).
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Leur comportement :Ces structures rigides absorbent les efforts dtagrsmettent
peu au sol. Le principal inconvénient est "I'effiet poutre” du béton, dont la partie
basse soumise a des efforts de traction peut &tgdisée, sauf si ces efforts sont
compensés par des armatures métalliques. La diatalu béton peut également
provoquer des fissures, si le phénoméne n'est piaga par la mise en place de
joints de dilatation ou de pré fissuration. Enfuml de ce type de chaussées les rend
bruyantes.

Dalle béton
Béton de ciment — béton armé continu
Assise de

chaussée Couche de fondation
Béton maigre — Grave ciment

Couche de forme Fonction dela

nature du
terrain
- N N S S S S A . .

Niveau de terrassement général

Temassement

Figure 1.30:Les chaussées en béton de ciment
[.3.Méthodes de calcul du tassement :

Le tassement d’'un ouvrage est un phénoménéeerdction sol/fondation. Il s’agit
couramment de l'action de la fondation sur le pak, le bais des surcharges qui lui
sont transmised.a valeur du tassement dépend de la rigidité xedaol/fondation. Si
la fondation est plus rigide que le sol, le tass@nge ce dernier est uniforme et la
pression transmise a la surface du sol n’est pdsrome. Par contre, si la fondation
est moins rigide que le sol, le tassement n'estupgerme et la fondation subit une
déflexion. La pression transmise a la surface migbume.

Il existe plusieurs grandes clasdesnéthodes de détermination du tassement des
fondations :

[.3.1. Calcul des tassements des fondations:

-les méthodes a partir des essais de labk@atib s’agit essentiellement de I'essai
oedométrique, surtout utilisé pour les sols fingérents ;

- les méthodes a partir des essais en plasai(de pénétration au carottier SPT,
essai de pénétration statique CPT et essai preSsiqoe Ménard), trés utilisé
notamment pour les sols pulvérulents, a cause d#guliés évidentes de
prélevement et d’essai en laboratoire.

En ce qui concerne les essais en place, deproches différentes sont utilisées
pour en exploiter les résultats. L’approche indeemnsiste, dans le cas du tassement
des fondations a déterminer, un premier temps,ddute d’élasticité du sol a partir
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d’'une corrélation avec le résultat de I'essai extplet a appliquer, ensuite la théorie
élastique habituelle (unidimensionnelle ou non) 'appbroche directe relie, elle
directement la grandeur cherchée (le tassemerd)carbctéristique déterminée par
I'essai en place.

On donne ci-dessous les méthodes de calcubhssement les plus utilisées a
partir de I'essai oedométrique, de l'essai au poesstre Ménard, de l'essai de
pénétration statique CTP et du STP. On évoque &ssilcul des tassements par la
méthode des éléments finis qui est une grande poig résoudre les problemes
complexes des déformations et des déplacements dansgéotechnique
contemporaine.

[.3.1.1. Calcul direct du tassement :

a) Fondation rectangulaire : Le tassement S de forme carrée ou rectangulaire,
infiniment rigide (tassement uniforme) ou infininhesouple (contrainte
uniforme) ; posée sur un massif semi-infini élastidjinéaire et isotrope prend

la forme générale suivante : §§éBCf

Avec S :tassement,

Q : contrainte appliquée sur la formafuniforme ou moyenne),

E e module de Young et coefficient de poisson du nasessol,
B : largeur ou diamétre de la fonolati
€: coefficient dépendant de la forme de fondation ;

Les tableaux donne quelques valeurs de C

b) Fondation circulaire : Dans le cas d’'une fondation circulaire souple pasée
la surface d’'un massif élastique semi infini, AHINEt ULERY(1662) ont
montré que le tassement d’'un point se trouvantlI'sie verticale de la
fondation (r=0) est donné powr= Z/R par :

_2.q.R(1-v? — s a
S=— (V1-a* o)l

Avec pi: coefficient du tassement d’'une fondation souple.

B : largeur de la fondation en (m) ; et Hbaisseur de la couche du sol en (m).
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Tableau 1.3 : valedespH pouw = 0.5=2H/B

L/B 1 2 3 4 5 10 00

0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.2 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037
0.4 0.076 0.076 0.076 0.076 0.076 0.076 0.076

0.6 0.121 0.118 0.118 0.117 0.117 0.117 0.117
0.8 0.163 0.160 0.160 0.159 0.159 0.159 0.159

1.0 0.202 0.199 0.197 0.197 0.196 0.196 0.195
p1l.2 0.236 0.239 0.237 0.237 0.237 0.236 0.234

1.4 0.266 0.274 0.272 0.272 0.271 0.270 0.267
2.0 0.328 0.364 0.362 0.362 0.360 0.360 0.356

3.0 0.384 0.456 0.468 0.469 0.465 0.463 0.462
4.0 0.416 0.511 0.542 0.550 0.551 0.545 0.544

5.0 0.435 0.550 0.590 0.605 0.615 0.610 0.605
10 0.470 0.620 0.700 0.750 0.780 0.810 0.804

20 0.490 0.660 0.760 0.820 0.870 0.980 1.005
) .0511 0.697 0.812 0.894 0.957 1.158 o0

Tableau I.3(suite) : valeurs de pH pour 0.5=2H/B

L/B 1 2 3 4 5 10 00

0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.4 0.015 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

0.6 0.039 0.029 0.027 0.025 0.025 0.025 0.025
0.8 0.070 0.054 0.049 0.048 0.047 0.047 0.047

1.0 0.106 0.084 0.077 0.076 0.074 0.074 0.072
p1l.2 0.138 0.116 0.106 0.102 0.102 0.100 0.098

1.4 0.166 0.146 0.135 0.129 0.128 0.126 0.123
2.0 0.228 0.228 0.212 0.204 0.198 0.194 0.190

3.0 0.286 0.320 0.314 0.304 0.296 0.284 0.274
4.0 0.320 0.376 0.384 0.376 0.370 0.350 0.342

5.0 0.340 0.415 0.435 0.435 0.430 0.405 0.395
10 0.380 0.500 0.560 0.600 0.620 0.600 0.556

20 0.400 0.535 0.615 0.670 0.705 0.780 0.721
o0 0.421 0.575 0.669 0.737 0.789 0.954 o0
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Tableau 1.4 : valeurs de pHm pow0.3

L/B 1 2 3 4 5 10 0

0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.2 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.073
0.4 0.271 0.280 0.283 0.285 0.286 0.287 0.284

0.6 0.376 0.399 0.406 0.409 0.412 0.416 0.413
0.8 0.457 0.498 0.511 0.518 0.521 0.529 0.525

1.0 0.519 0.581 0.601 0.610 0.616 0.628 0.624
H/B12 | 0.567 0.650 0.676 0.690 0.697 0.713 0.711

1.4 0.604 0.706 0.740 0.757 0.768 0.788 0.791
2.0 0.678 0.828 0.886 0.914 0.930 0.964 0.982

3.0 0.741 0.939 1.031 1.079 1.108 1.164 1.206
4.0 0.770 1.001 1.115 1.180 1.221 1.301 1.370

5.0 0.785 1.040 1.165 1.245 1.295 1.400 1.498
10 0.830 1.110 1.280 1.390 1.470 1.650 1.894

20 0.840 1.145 1.340 1.485 1.585 1.870 2.293
o0 0.861 1.183 1.390 1.542 1.662 2.044 00
Tableau 1.4 (suite) : valeurs de pHm pea0.5.

L/B 1 2 3 4 5 10 0

0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.2 0.046 0.037 0.034 0.032 0.031 0.028 0.026
0.4 0.133 0.117 0.110 0.106 0.104 0.098 0.090

0.6 0.219 0.204 0.196 0.192 0.189 0.182 0.167
0.8 0.293 0.288 0.280 0.275 0.272 0.265 0.248

1.0 0.354 0.362 0.356 0.352 0.350 0.344 0.320
H/B 1.2 0.402 0.426 0.424 0.421 0.418 0.412 0.386

1.4 0.441 0.481 0.485 0.482 0.481 0.475 0.449
2.0 0.518 0.604 0.624 0.630 0.632 0.630 0.597

3.0 0.586 0.722 0.773 0.793 0.803 0.814 0.778
4.0 0.622 0.789 0.864 0.899 0.918 0.945 0.914

5.0 0.645 0.830 0.925 0.975 1.000 1.045 1.021
10 0.675 0.890 1.015 1.085 1.140 1.265 1.346

20 0.690 0.935 1.075 1.175 1.250 1.455 1.674
o 0.710 0.975 1.145 1.271 1.370 1.685 0

Dans le cas d’'une fondation rigide, le tassemerd@sné par :

S

2.E

_ m.q.R(1-v?)

Si le massif est continué d’une couche d'égaissH, MILOVITCH (1970) a
montré que le tassement d’un point de la surfastart de r de I'axe vertical d’'une

fondation souple est donné par :

2qR
E

S(r) =

w
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lw est a extraire du tableau ci-dessous.

lw : coefficient de tassement d’une fondation circgldans un massif semi infini.

Tableau 1.5 ; valeurs de Iw pour 0.3

'R 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.5 0.397 0.392 0.379 0.351 0.301 0.173
H/2R 1.0 | 0.613 0.604 0.578 0.531 0.456 0.305
2.0 0.757 0.745 0.717 0.665 0.584 0.423
3.0 0.803 0.793 0.764 0.711 0.629 0.469
Tableau I. 5 (suite) : valeurs de Iw posi0.45

r'R 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.5 0.278 0.275 0.268 0.249 0.212 0.109
H/2R 1.0 | 0.488 0.482 0.461 0.422 0.361 0.229
2.0 0.632 0.626 0.601 0.557 0.488 0.347

3.0 0.680 0.673 0.649 0.604 0.535 0.393

Au-dela d’'une distance r=2.4 x r, le tassenest pratiquement nul, ceci pour toutes les
valeurs dev.

Si la fondation est rigide, le tassementaingné en surface est donné selon
POULOS(1968) comme suit :

Tableau 1.6 : valeurs dg

H/R 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2.5 5 0
N 0.16 0.32 0.44 0.56 0.67 1.07 1.29 15
(v=0,2)
n 0.03 0.08 0.17 0.26 0.34 0.71 0.93 1.2
(v=0.5)

En outre, selon GIROUD, pour un massif r@gpdsur un substratum, et ayant
une épaisseur plus grande que 6R, dans les caleslgontraintes ou du tassement
instantané, on peut négliger la présence du suibstrdu substratum et considérer le
sol de profondeur infinie.

[.3.1.2. Distribution de
profondeur :

la contrainte verticale Aoz avec la

Il s’agit de connaitre la distribution, avkc profondeur de I'accroissement de
contrainte verticalé\oz, par apport a I'état de contrainte initial régnaansl le sol,
apporté par un contrainte ‘q’ appliguée en surfdates les solutions couramment
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utilisées ont été obtenus par intégration de latgwl classique de Boussinesq (pour
une force ponctuelle appliquée en surface d’un ihasmi -infini élastique linéaire
isotrope) .les solutions les plus utilisées posrfémdations superficielles sont :

-contrainte sous une fondation filante ou carrééotmément chargée (figure 1.31) ;
-contrainte sous I'axe d’'une fondation circulair@farmément chargée (figure 1.32) ;
-contrainte sous le coin d’'une fondation rectaageluniformément chargée (figure
1.33) ;

On peut trouver la contrainte verticale sausnporte quel point de la fondation
en Superposant toutes les solutions (4 au maxinpaom) lesquelles ce point joue le
réle de point de coin.

Dans certains car, il peut étre suffisantsdeservir d’'une méthode approchée
consistant a supposer une diffusion de la contrajr 1 pour 2 aves la profondeur a
la profondeur z , 'accroissemeidz sous une semelle rectangulaire L x B est alors:

. qLB
Ac.= (L+2)(B+Z)
B8 8
| ==
a8 28 28 g |||||||]988 [||||l|FE8 =28 28 a8

o i 02g [ 7
Y DLV i AT T . ] 4019 17 28

P \ 0,4qg , rglgl_'. \
3B —t = 28

0. 2qg

p 0.0dg Fi
4B . ] r - 48
58 - 0,029 1 58
68 : : - : — 68

- 0. 1g +— +
7B - 0014 . 7B
g8 = 5550 a8
9B 9B
108 . L 0h05q- 108
0.06q |
e | ! 118
48 28 2B F2) 0 L g 28 28 aB
(&) semelle filante (B semalle carrée

Les contraintas sont donneess en fonction de la pression g appliquae
& la surface

Figure 1.31: courbe d’égales contesnierticalef\oz sous une fondation
dans un massif homogene, isotrope semi-infini.
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Figure .32 :
d’'un massif

Méthode approchée pour le calculadepartition des contrainte au sein

Valeurs de I,

0.25
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Figure 1.3 Accroissement de contrainteiealé Aoz sous le coin d’'une
fondation rectangulaire uniformément chargée (Raphtrainte q) .

[.3.2. Calcul de tassement par la méthode des tranes :

L'essai de laboratoire le plus utilisé pour la ddéi@ation du tassement des

fondations superficielles sur sols fins cohérerstis 'essai oedométrique.

Il s'agit

d’un essai de consolidation uni axiale (déformatitatérales nulles). A partir de la
courbe de compressibilité déterminée par I'essapeut définir :
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-soit des modules sécants, appelés modules « o¢ttumes » bedq rapports des

variations de contrainte effective aux variatiores wblume (ou les coefficients de
compressibilité iy rapports des variations de volume de la conegaiokest-a-dire

m,=1/Eoed) ;

-soit, dans le cas des sols fins, l'indice de casgion € (respectivement l'indice de

gonflement Cs), lorsqu’on linéarise la variatioa tindice des en fonction du

logarithme décimal de la contrainte effective (déagme semi- logarithmique), dans
le domaine normalement consolidé (respectivemertamusolide).

A partir de la distribution avec la profondele I'un ou l'autre de ces paramétres,
ainsi que de celle de la contrainte verticale dausndation (généralement estimée
sur la base de ['élasticité isotrope),on calcule tdssement de consolidation
unidimensionnelle bien connuee® Dans le cas de l'utilisation de  lindice de
compression € Sed est calculé de la maniére suivante pour chaquecheou

N Ce ot AC!
homogeéne. o@=H ——InT=2=2
1+e, Op

__fe
A(logo))

Cc =

N A(logo) = log(c' + Ac) — logs =log (1 + Ac—(f’)

AH _ _de
H  1+eg

= Ae = —cclog (1 + A—G) Et
o

- AT

log o’

o o + A’

Figure 11.34 : Tassement du swisolidé.
Avec H : épaisseur de la couche de sol compiessib
e : son indice des vides initial,
0’y . Contrainte normale effective initiale au miliee k& couche,

Aoz Accroissement de contrainte apporté par la foadadu milieu de la
couche, et’p : pression de pré consolidation.
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Dans le domaine surconsolidé’(si< a’p), le calcul est suivant :

&i=—H - c 'Og( AGP') Cs 'Og( o’v°+Ao’)

1 - 1 7
+e, 1+e,

O'IVO O'p
Log( (A:‘: ): LogAop’ — Logo'vy et Iog( %) =Log(c'vo + Ac”)-loga’y
. Ac’
r I-: -
=
» log o’
o',

r

She  Typ + AG

Figure 1.35 : Tassement du sol surconsolidé.
Pour la partier’y, + Aoz < d’p

Cs, l'indice de gonflement, est nettement plus faiglee Cc et le tassement dans le
domaine surconsolidé peut étre négligé dans certagmditions, par rapport au
tassement dans la domaine normalement consolidé.

-On consideére le tassement final : le sol est erient consolidé, la variation de
contrainte due aux surcharges est reprise pauldette solide
On découpe le sol en n couches de haute(Figure +36) On effectue des essais
oedométrique sur des échantillons prélevés auumiiégechaque couche
Pour chaque échantillon on détermine les indicagodéement et de compression
Cs et G, ainsi que la pression de préconsolidati¢nOn calculeau milieu de
chacune des couches, la contrainte effective adgti@avant travauxs’,,, et la
variation de contrainte due aux travaux réalisés
On calcule le tassement de chacune des mesuchide des relations du

paragraphe précédent

Le tassement total 8st égal a la somme des tassements des n courisderée :

S = iAHi
i=1
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‘Remblai -

Argile Poids des terres
ok
2 i
log S* Terres + surcharges
RAbIE A e e e e s R
Figure 1.36 : Méthode des couches.
S =S+&S+Se
1,2
u 1 =
08
061-HIBZ 22
- K, ;o
04+4+HI1BZ
B

02fni®

0

0 02 04 06 08 1.2
Argile i Argile I Argile Argile molle
fortement surconsolidée normalement tres sensible
surconsolidée consolidés
Coefficient A de Bishop

Figure 1.37: Facteur correctignpour tenir compte des déformations latérales.

-Ou si, $ et S, sont, respectivement, le tassement immédiat,assement de
consolidation et le tassement secondaire. Le remse immeédiat si est
traditionnellement calculé par la théorie élastidunaire, en utilisant le module
d’Young non drainé du sol avec un coefficient desg&an égal a 0,5.

La correction pour tenir compte des défdroms latérales a été introduite par
Skempton et Bjerrum sous forme d’un facteur m, fimmcdu coefficient de pression

interstitielle A et de la géométrie du problém&e:= 1Soed

Le coefficient A est mesuré lors d’esgamxiaux. Cette correction est donnée
sur la figure. Notons qu’elle n’est pas d’'un uséa®le, car le parametre A n’est pas
constant ; il varie au cours du chargement a lidasaial.

Dans la pratique courante, le tassemertdrglaire sest souvent négligé pour
les fondations superficielles. Il faut, cependa¥n préoccuper dans certains cas
(fondation de grandes dimensions, structure pdrésesensible aux tassements, etc.).
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Les conclusions de Burland et al. Conaetitant les tassements totaux que les
tassements immeédiats des sols élastiques et desnsols « plastiques » aboutissent
aux regles pratiques suivantes, qui sont suffisgooer la plupart des cas courants

— argiles raides sur consolidées :
S=0,5a0,6 &d

S=05a0,4 &d

S = Sed

— argiles molles normalement consolidées :
S=0,1 Sed

S= SedS = 1,1 Sed

Le tassement immédiatpggut également étre déterminer par calcul élastigne
drainé indique plus haut.

1.3.3. calcul des tassements par les résultats pias résultats de I'essai
au pressiometre Ménard :

Le tassement de cacul des tassementsiaduapressiometre Ménard, proposée
par est la méthode de calcul originellement propgsé Ménard et Rousse.

Le module pressiométriques Est un module dévia torique, particulierement
adapté au cacul du tassement des fondations pegudkes le champ de contrainte
dévia torique est prépondérant, a savoir les foodatétroites), telles les semelles de
batiments et d’ouvrages d’art.

Le tassement a 10 ans d’une fondation éréead’au moins une largeur B (pour
une fondation posée prés de la surface ajouter 28%gonne par les relations :

a6he) = SHS
Ou S = (q -0.) Ac Bo /9E; le tassement volumique,
Et S = (q -0v)Bo (AaB/B0)*/9Eq le tassement dévia torique,
Avec ( : Contraintes verticales appliquées péoraation
o, :Contrainte verticale totale avant travaux au nivéala base de la fondation,
Ac etAq: coefficients de forme donnés dans le tableau 1.8.

a : coefficient rhéologique, dépendant de la natdee)a structure du sol (ou de la
roche) et du temps, donné dans le tableau 1.9,

B : Largeur (ou diametre) de la fondation,




Chapitre | Geénéralité sur le tassement de terrain

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

Ec et s modules pressiométriques équivalents,

Tableau 1.8 : Coefficients de fortneetiqg

LiB cercle carre 2 3 5 20
Ag 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,60
A 1,00 1,12 1,63 1,78 2,14 2 65

Taleau 1.9 :coefficient rhégiquea.

Type Tourbe Argile Limon Sable Sable ef Type | Roche
gravier
o E/P a |E/P a | E/P a |E/P o o
surconsolidé >16 1| >14 | 2/3| >12 1/2  >10 1/3Tres peu| 2/3

facturé

Normalement |1 | 9216 | 2/3|8al4 | 1/2 | 7al2 | 1/3 | 6410 | 1/4 | momal [ 1/2

consolidé

Slctjys’-consolidé 739 1/2| 5a8 | 1/2 5a7| 1/3 mes | 113
alteré Treés 2/3

facturé

Dans le cas d'une couche de sol molle intairea (figure 11-38), le calcul du
tassement total;®st effectué en ajoutant au tassement d’ensembbdcallé comme
précédemment, le tassemenrt@®@rrespondant a la couche molle :

S=S+S
Avec o= & (E) + SU(Ed)
Et % = am (1/Bn-1/Ed) AgmH

Avec B module pressiométrique dans le domaine déviaueraglculé sans tenir
compte des valeurs correspondant a la couche rmilsubstitue au modulemBEin
module de méme ordre de grandeur que celui dessatduches)

Em module pressiométrique moyen de la couche molle,
am coefficient rhéologique de la couche molle (tab)ea
Agm valeur de la surcharge verticale au niveau del&lre molle.

Baguelin et al ont donné une justificatidrédrique détaillée de la méthode
pressiomeétrique, en méme temps qu’ils synthétisd@snobservations, souvent apres
de nombreuses années accumulées sur des ouvrategpants, chateaux d’eau et
remblais d’autoroutes) principalement par les labtmres des Ponts et Chaussées. Les
prévisions sont dans la plupart des cas a + 50 94adsements réels de longue durée
et souvent a + 30 %. Bien que les résultats desiseds chargement de semelles sur
sols en place, en sites expérimentaux, menés @besnment par les laboratoires des
Ponts et Chaussées ,indiquent que la méthode deal gaessiométrique sous-estime
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souvent les tassements mesures, elle est toutt d@sfaisante pour estimer les
tassements différés a long terme, qui sont lesssgisements préjudiciables a la
bonne tenue de la plupart des ouvrages.

.q- i
BEERERRE

Couche consistante

T ¥+ ¥ 4

Couche molle

¥ 4

1

-

-

Couche consistants

Figure 1.38:Calcul du tassement par | méthode esgrique dans le cas d’'une
couche molle intercalaire.

[.3.4. calcul des tassements par les résultats dedsai de pénétration
statique :

L'essai de pénétration statiqgue (cbne péneétra test: CPT) présente
linconvénient de ne fournir qu'une caractéristigde rupture du sol a savoir la
résistance de pointe ou de conrelgexiste de nombreuses corrélations entre module
de déformation et résistance de pointe gc. La naétlie prévision des tassements de
sanglerat est basée sur la relation suivante, @uiella valeur du module d’élasticité
oedométrique en fonction de la résistance de pantiun coefficientn qui dépend
de type de sol et de la teneur en eau pour lebdswat les argiles trés organiques :

ofd = 0.0

Le tableau I-10 donne les valeursudecommandées par Sanglerat. Il permet une
premiere estimation de tassement.

Tableau 1.10 valeurs depour divers types de sols .

Type de sol (c (MPa) a
Argile <0,7 3a8

peu plastique 0.7a 2 2a5b

>2 1a25
Limon peu plastique <2 3a6

> 2 laz2
Argile tres plastique <2 2a6
Limon trés plastique >2 l1a2
Limon trés organique <1,2 2a8
Tourbe et argile trés organiques <0,7 50 % <w <100 % 1,5« <4
(w est la teneur en eau) 100 % <w<200% 1«<1.5

w> 300 % o <0.4

Craie 2a3 2a4

>3 15a3
sable <5 2

> 10 1.5
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Pour les sables, une autre méthode pénétiigmetde calcul du tassement des
fondations superficielles tres utilisée a I'heuctualle est celle de Schmertmann.
Cette méthode, bien qu’elle soit présentée soumsdalun corrélation entre lmodule
d’Young équivalent du sol E et la résistance deteog, suppose une distribution
bien définie de la déformation verticale du solsstaufondation et s’apparente en fait
a une méthode directe, qu'il faut utiliser « encbbg c’est-a-dire comme un tout
indissociable. Le tassement s d'une fondation siex@ dans cette approche, par:

S=clc2(dv) [ (I2/E)dz

Avec 1€1- 0.5 pv/(q—-ov)] Facteur de correction pour

L’encastrement de la fondation éw est la contrainte verticale effective initialecda
sa base :

C=12+0.2Int

Facteur de correction pour le fluage, avec t eréas.

Tassement probable = % liTnite supeéeriaure

- 2.5
o 4
==
E -
B 4
= Limite supérieaurs
wn provisoirs
- pour sable lSche
/
0.25
m Lirmite supérieurs
1 pour sable
] movennement dense
¢ =0
-4 - 2 Limite supérnaure
pour sable denses
0,025 T T T T T T T T
0.3 3 20
Largeur {m)
Sable : N qg. {MPa)
— lache = 10 =5
— Mmoyannerment 10 3 20 5 a5
dense
- dense = 30 = 15

N = nombra de coups SPT

Figure 1.38:Estimation rapide du tassement desdbons superficielles sur les sables
selon la densité.

La figure 1-38 donne, pour les fondationssgriétriques (semelles circulaires et
carrées), ainsi que pour les fondations a défoomagilane (semelles filantes), la
distribution du facteur d'influence de la défornoativerticale 4 (la surface intégrée
représente la quantité homogéne a un tassemenCi€E/ (q - o) pour un sol
homogene de module E). On remarque que la profondeunfluence des
déformations est relativement réduite : on supppeeles déformations sont nulles a
ZI = 2B et a Z= 4B de profondeur, respectivement pour les fandatcarrées et

filantes.
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La corrélation a utiliser est :

E = 2,5 gpour la symétrie de révolution,

E = 3,5 @ pour la déformation plane.
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Figure 1.39:Relation entre 'indice de compres#i®ilc et Nm.

La figure 11.40 regroupe les observations agnant 69 structures en ltalie (en
acier, a murs porteurs en briques et en béton ardeé)igidité tres variable, sur
fondations superficielles et profondes. Elle dommesorrélation entre le tassement
maximal et la distorsion angulaire maximale etdpi les structures endommagées.

Les régles simples suivantes ont alors étgéségs . un tassement maximal de 8
cm ne devrait pas provoquer de dommage importamtassement maximal supérieur
a 20 cm ne peut pas étre supporté par des stradtaditionnelles et il faut s’attendre
a des dommages (dépendant de la rigidité relatisetaicture) et, enfin, entre 8 cm
et 20 cm, il faut faire une étude d’interaction solicture détaillée.

Les corrélations des figures 11.41 et Il.4%&uvent également étre utiles. Elles
synthétisent les observations de divers auteursecnant le tassement maximal ou la
déflexion maximale en fonction de la distorsion @age maximale, dans le cas des
argiles, des sables et remblais. La dispersionrégdtats est importante et illustre
bien la prudence dont il faut faire preuve.
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Ménard (1967) propose une meéthode simple éermiination du tassement
différentiel & partir du tassement absolu, de mdite d’hétérogénéité » et de la
rigidité de l'ouvrage. Les limites admissibles cmitiées par Ménard pour la
distorsion anguangulaire sont alors :

— de 1/3300 a 1/1500 pour les batiments d’habiatio

— de 1/1250 a 1/650 pour les constructions indels.
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Figure 1.40 corrélation entre le tassemeaximal Snax et la distorsion angulaire
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Figure 1.41 : corrélation entre distorsargulaire maximal@max et déflexion
maximaleAmax pour des batiments.
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Figure 1.42 corrélation entre distorsion dage maximaleSmaxet tassement
maximal $hax pour des fondations isolées.

Tableau I.11 : Exemples de tassements admissibles.

Type d'ouvrage | Tass;g::t:t ;lgzmgtf; Egur:.ldeux i Distorsion
Batiments d'habitation : ; ;
- NOrMaux 3a6mm 3/10000 2 6/10 000
- fragiles i 3 mm i 3110000
- gouples 7 mm 1 710000
Constructions industrielles : ;
- traditionnelles (charpente _ 10 mm 1/1 000
métallique ou béton) i
- traditionnelles avec i 8 mm 0.8/1000
remplissage fragile :
- traditionnelles sans 15 mm 1,5/1 000
remplissage

I-4. Conclusion :

Apres avoirdéfini ce qu’est un tassement, ses causes, s&sedif§ types, ainsi
gue les zones qui lui sont propices. Il est nédesséentreprendre une investigation
géotechnique, géologique et hydrogéologique, deéoaler a une auscultation bien
détaillée, choisir la méthode adéquate ainsi gsedigerses solutions assurant la
stabilité de terrain. On va utiliser les méthodesidtermination du tassement a partir
des essais en labo et des essais en situ.
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Chapitre I Etude de cas

[I.1.1.Introduction :

Notre étude consiste a analyser un tassederterrain, pour cela, différentes
données ont été collecté aprés des essais entsitie kaboratoire, en plus d'une
synthese des travaux géologique, hydrogéologidgudineatologie.

[I.2. Présentation du projet :

[1.2.1 géologie de site :

Le chef lieu de la wilaya de Médéa se sauenviron 80 kilometres au Sud
d'Alger, et au cceur de I‘Atlas Tellien. La wilayecape une superficie de 8700km?2.
Elle est caractérisée par un relief accidenté, resarstequelques plaines assez fertiles
mais de faible extension pour s‘estomper ensuite @nfins des hautes plaines
steppiques, en une série de collines mollement léadu Une telle position
stratégique a fait de la région une zone princigaléransit et un trait d'union entre le
Tel et le Sahara, d'une part, et entre les Hawted®lx de I'Est et ceux de I'Ouest,
d'autre part.

Les coordonnées géographiques du chef lieu, redeméemoyen d'un GPS, sont:
latitude 36°171.5015" et longitude 2°46'34.8646".

Les sites présentent en général un relief topbimap relativement accidenté avec
des altitudes variant entre 780 et 950 m par rd@poniveau de la mer .Sept sites ont
ete etudiés a savoir (Figure 1I-1) et (Figure 1I-2)

v Le site des 8000 places pédagogiques a HaouchidB&jedéa,

v Le site de la cité universitaire Hacene Ben Moulau@herachria ,

v Le site du nouveau podle universitaire de Médéanel'superficie d‘environ 20
hectares, situé sur une partie du plateau de Méaléarise entre la sortie Est
de la ville de Médéa et I'agglomération de Damiédtee Médéa-Ouzera).

Il présente a certains endroits des pentes imgegan

v Les sites de Sidi Ammar et du nouveau poéle urbain .

v Les sites de la semoulerie et de I'extension a KE&ér Boukhari
respectivement.

A l'échelle régionale, les formations G#tratigraphiques affleurantes sont
représentées par les dépbts du Néogéne post nagpe e les terrains quaternaires
qui reposent en discordance sur les formationemtigis et cenomaniennes . Ainsi de
haut vers le bas, on rencontre les formationsditlatigraphiques suivantes:
a)Les formations du Quaternaire:

Les formations du Quaternaire sont représentéesdemrcolluvions, des alluvions
récentes et anciennes. Les colluvions sont repssen général
par des formations de pente: il s‘agit de blocdédiris de gres de différentes tailles
enrobés dans une matrice argileuse, marneuseletisabLes alluvions récentes sont
représentées par des blocs de différentes dimendi@mature gréseuse, carbonatés,
graveleux a sableux. Les alluvions anciennes, itaées de formations argileuses
gréseuses, sont composées de galets enrobés damatnite argileuse.
b)Les formations du Néogene:

Ces formations correspondent au Miocéne i ac@mposé des terrains du
Miocéne inférieur, d‘origine essentiellement coatitale, des terrains de Miocéne
moyen et du Tortonien (Miocene supérieur) d‘origassentiellement marine.
c)Le Cénomanien:

Il est composé de formations carbonatées (calcgiisstres stratifiés), les
principaux affleurements s‘observent a l‘ouest dedibh.
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d)L’Albien: Il est composé d‘une formation marndezare, avec une prédominance
de bancs marneux consolidés. Elle affleure le ldagcertains Oueds. Sur le plan
géologique localdes sites 1, 2, 3,4 et 5,

La zone d‘étude fait partie du bassin de &&édont le plateau gréseux surplombe
la ville et constitue le flanc nordd‘un synclina direction axiale WNW-ESE dont le
flanc sud a été érodé. Sur le plan lithostratigiguoh les terrains rencontrés sur le
plateau sont d‘age Miocéne moyen appartenant adtien.

L‘'examen des affleurements de surface etadearte géologique a l'‘échelle
régionale, montre I'existence d‘un facies assezdg#ne sur I'ensemble des versants,
il s‘agit de la formation marno-argileuse de I'H&tien moyen (m3c), série grisatre et
trés épaisse (plus de 150 m).

Cette série constitue le substratum dewdtions gréso-sableuses du plateau de
Médéa de I'Helvétien supérieur (m3d).

La syntheése des résultats des sondagetésarpermet de révéler un sous sol
marneux, surmonté par des argiles marneuses legjgérfois compactes.

En surface, ce complexe argilo-marneux est reabaien manteau de 0,60 a 6,00 m
d‘épaisseur constitué de terre végétale, d‘ardileeneuses sableuses a graveleuses
par endroit de couleur beige a brunéatre.

i

Figure 1l .1 : Cadre géolog'ilqﬁ-e de Médé
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Figure 1l .2 : Extrait de la carte géologique et topographiquiadigion de Médéa,
feuille n°86, échelle 1/50000.

L’aspect microscopique de la formation angde marneuse est présenté dans la
figure 1I-3. L'observation au MEB montre que la mustructure est formée par une
matrice argileuse relativement homogéne et compaltéeemontre aussi la disposition
parallele des feuillets argileux.

-
' ’ : [ -~ \ :
JAE Vv SpotMagn St Uet Wb H—==————{t0 ym
200650 500x COL 9906 Torr ESEMUMMIO

Figure 1l.3Image au MEB d'un échantillon intact d’argile de déda.
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[1.2.1.1 Stratigraphie :

La zone entre Chiffa et Hamdania débuteupar formation du crétacé inférieur
et moyen constitué principalement par des schistesurés et altérés, ensuite des
calcaires du Turonien et des marno-calcaires daohian entre Hamdania et Médéa.

La région de Médéa est constitué par ureplatjui dépasse 900m d’altitude, ce
plateau est formé de terrains d’age Miocene (Hemgtreposant sur du Crétace
(Cenomanien- Senonien). Ce Helvétien essentiellemameux, au sommet devient
gréseux et constituant le plateau de Médéa.

Ce plateau est synclinal orienté N.W-S.Hsaien trois compartiments par des
failles N.E-S.W d'un rejet de 25 metres.

Au Sud du plateau entre Médéa et Damiette, eouche de sables et argiles
sépare les gres en deux niveaux (Figure 11-4).

Echelle 140 000

..............
..............

Grés Helvétien Superieur

Marnes et Argiles Helvétien Moyen

N0

- Courbes lsopiezometriques ( Altitude en Métres)

-/
\

« , Mursdes Grés (Altitude en Métres)
coean Failles

Sources Principales

Figure 1.4 : Géologie du plateau de Médéa.
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Entre Médéa et Berrouaghia, 2 principaleshédgions dominent :

Miocene inférieur : Constitué par une série argiléseuse ocre et une série des
marnes gris claire peu importante.

Albien inférieur : Constitué par une série détritig’argiles et quartzites, et une autre
série de calcaire récifal.

A l'entrée de la ville de Berrouaghia on rencontre série de Vracano-Cénomano-
Turonienne constituée par :

-Calcaires noirs a Ammonites et Bélemnites.
-Marnes avec quelques gros bancs de calcairesnamein

-Calcaires massifs localement a Phtanites.

[1.2.1.1. Tectonique :

Les unités tectoniques sont de types autoelstet telliens déplacées au cours du
Miocéne inférieure du Nord vers le Sud présentdasigurs facies d’age crétacé
inférieur, cette superposition est suivie par demhtions post nappe d’age Miocene
qui constitue le bassin de Médéa. Cette tectonisa manifeste par des plissements,
des failles, et des érosions qui laissent appardies fenétres de nappes telliennes
infra-miocene.

Vers Médéa on rencontre des facies marneusdfatene inférieur et des marnes
et argiles du Mioceéne supérieur (Figure 11 5).

ESQUISSE TECTONIQUE

s

Figure 1. 5: Esquisse tectonique du Nord de I'Algé
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Vers Berrouaghia on trouve les mémes unit@sneues avec dominance de
l'autochtone, qui se termine par une nappe sousdaim

[1.2.2. Sismicité de la région :

Tableau II.1 : Sismicité de la région de médéa

one | I1a I1b 111
Groupe

1A 0,15 0,25 0,30 0,40

1B 0,12 0,20 0.25 0,30

2 0.10 0,15 0,20 0,25

3 0,07 0,10 0.14 0,18

Tableau I1.2 : Classification des régions du prejeizone sismique

La région/ Commune Zone sismique
Chiffa, Hamdania, Médéa, Temesguidd lIb
Berrouaghia, Ouzera, Ben Chicao lla

[1.2.3. Cadre hydrologique :

Le principal bassin versant existant dangélgion est celui du bassin de la
Mitidja, par 'Oued de Chiffa, qui prend sa naissaau niveau de la région d’Ouzera.
Tout ces Oueds sont alimentés exclusivement paréspitations.

D’autres Oueds enchainé a I'Oued Chiffa, gels 'Oued Merdja, Oeud Mouzaia,
Oeud Sid Ali au Nord Est de la ville de Médéa, mfirel’Oued Ouzera. Au Sud il
existe que des Oueds temporaire de faible délst,qgiee 'Oued de Sidi Daoud a
I'Ouest de la ville de Berrouaghia, dont I'éviterhde la route passe.

[1.2.4. Cadre hydrogéologique :

Etant donné le réle primordial que joue I'esnuterraine dans les instabilités de
versants, I'étude hydrogéologique est tres imptetan
Elle a pour but de connaitre la répartition desgions interstitielles dans le sol, leur
évolution dans le temps et, en prévision de laigd@@n d'un drainage, le
fonctionnement des nappes (sens des écoulememt®ntdtion...). Les techniques
utilisées sont la piézométrie.
Le repérage des niveaux d’eau dans les puits, Esumes de débits de sources, le
recueil des données météorologiques. Le suivi dgpaametres doit se faire pendant

une année au minimum.
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VALEUR ET MODE D'EXPLOITATION DES AQUIFERES (] w0 20 In

Par puits ou forages :
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Echelle: 1/500 000

Figure 1.6 : Ressources en eau au Nord de I'Adgér

Les schistes du Crétacé inférieur de la @hsfint tres fissurés et tres altérés et
alimentent plusieurs sources dans le massif deaBli#s calcaires Turonien et les
marnes Vraconien du Crétacé moyen sont trés fissandis les réserves sont peu
importantes.

Au niveau du plateau de Médéa, la nappe agugféncipale est contenue dans les
gres, trés poreux a la base. La perméabilité endgfamporte vers le sommet ou
fissures et diaclases sont fréquentes. Cette negtpexclusivement alimentée par la
pluviométrie. Elle a comme exutoire principale $esirces situées sur la bordure S.W
et de nombreux puits. Les ressources en eaux ainéd : moins de 100Il/s dont 60
s’écoulent naturellement par les sources.

Dans la région de Berrouaghia, les formaticascaires d’age Turonien et
Vraconien sont aquiféres, les ressources en eank tses modestes, la surface
d’'impluvium et I'épaisseur de I'aquifere sont fabl De plus, ils sont morcelés par
des failles transversales. La surface piézométrigdes fluctuations saisoniéres tres
importantes (10 & 15m). Les essais de pompage ontrénqu’il n’y avait pas de
liaison hydraulique entre deux bancs de calcairging
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[1.2.5. Climatologie de site :

Le climat de I'Algérie est varié dans le s&lsd-Sud, due a sa grande superficie,
et une morphologie tres varié et tres vaste (exdl; $ahara).

Le site étudié se situe au centre-nord ddgéAe et il est soumis au climat
méditerranéen et au climat continental. Un bilamatologique régional a été réalisé
a partir des données climatologiques acquises tdésrs metéorologique implantée
par l‘office national de la météorologie dans chailaya des sites étudiés. Ce bilan
comporte la variation moyenne annuelle des pratipits, température et humidité
de la période comprise entre 1995-2009.

La région d‘étude est caractérisée par unatliméditerranéen subhumide, sec et
chaud en été avec des températures qui peuveindatt@5°C, et un hiver pluvieux et
neigeux avec des températures oscillant autour°’@e I0a valeur de la température
moyenne mensuelle enregistrée oscille autour d€.15°

Le principal des précipitations tombe en hjpendant les mois de novembre
et janvier avec une pluviométrie annuelle de I'erde 700 mm.

Les précipitations enregistrées pendant ces trais meprésentent 50% de la lame
précipitée durant I'année.

L’Algérie est subdivisée en 4 zones climatisjaont le classement du Nord vers
le Sud est le suivant (Figure 1.7 ) :

Figure 1.7 : Carte de zonage climatique en Algérie
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La zone A:
Elle comprend le littoral et une partie du vershord des chaines cétieres (climat
méditerranéen maritime).

La zone B:
Elle comprend la plaine et les vallées compriséeedas chaines cotieres et I'Atlas
Tellien, autre que celle de Chlef (climat méditadan continental).

Lazone B™
C’est une sous-zone de la zone B. Elle comprendllée de Chlef, comprise entre la
chaine de I'Ouarsenis et les montagnes du DaldeseBraz.

La zone C:
Elle comprend les hauts plateaux entre I'Atlas iéellet I'Atlas Saharien, avec des
altitudes supérieures a 500 m (climat méditerram@montagne).

La zone D1:
Elle comprend le Sahara au-dela de I'Atlas Sahauigqu’a la latitude 3I°.

La zone D2 :
Elle comprend le Sahara au-dela de la latitudgu3tju’a la latitude 26°.

La zone D3 :
Elle comprend le Sahara au-dela de la latitudggfu’aux frontieéres Sud.

Donc la région d’étude s’étend sur deux clgmhfférents :
Celle de la zone B (climat méditerranéen conti@éntqui se caractérise par des étés
chauds et secs et des hivers doux et humidestdttéaise la région entre la Wilaya
de Blida et la Wilaya de Médéa.
Celle de la zone C (climat méditerranéen de momfagihl se caractérise par des
hivers froids et des étés frais et humides. Il dé&huenviron de Berrouaghia vers le
Sud de Médeéa.

Sur le plan climatique, la région de Médéa egti située a 80 km de la cOte ne
bénéficie pas énormément de l'influence maritinoeitéfois son régime climatique
reste régional subhumide littoral avec une tendamece un climat continental sur la
partie sud Atlassique.

La courbe mensuelle des précipitations, mamrenaximum, trés accusé entre les
mois de décembre et janvier avec des valeurs supés a 120 mm/mois. Par contre,
on a un minimum en juillet, période seche, avecv@ddsurs inférieures a 10 mm. La
précipitation moyenne annuelle est de 700 mm.

Le climat est chaud et sec en été ; La tempraitteint son maximum pendant les
trois mois de cette saison avec un faible tauxmidité variant entre 4 et 8%.

Montre I'existence d’'un cycle d’humidification séde, se produisant chaque année
depuis 1995 jusqu’a 2009 avec le déroulement dissreg une saison pluvieuse et
humide et une autre seche et chaude (figure 11.8).
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Figure 11.8 :Variation mensuelle moyenne des priétijpns, humidités et
températures dans la région de Médéa durant lagedi995 — 2009.

[11.2.5.1. La pluviométrie :

Les précipitations dans la région d’étudet $@s variés ; les moyennes annuelles
sont entre 800mm et 1500mm dans la section deaJpiu’'a Médéa, et ils peuvent
aller jusqu’a 2000mm/an. Par contre ils se metdediminuer en allant vers le Sud,
entre 700mm et 500mm par an, par exemple dansgianréde Berrouaghia les
précipitations de dépassent pas 600mm/an (Figuge)ll

D“.lm
-lMIIM

Echalle . 1/500 000 Bavt de o Cortn Plosiomitgen o Tligien s (/300 000 (W)

Figure 11.9 : la pluviométrie du Nord de I'Algérie.
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[1.2.5.2. La température :

L’hiver dans la région est humide, les temp&es enregistrent des valeurs entre
10°C et 5,5°C en Janvier selon l'altitude entréf@let Médéa.

En allant vers le Sud, vers la région de Beaghia, les températures enregistrées
sont minimales, ne dépassant pas les 8°C. (Tablleau).

Par contre I'été est chaud et sec, les teryp@&s moyennes dépassent 25°C en
mois de Juillet entre Chiffa et Médéa.

En allant vers le Sud, vers la région de Bexghia, les températures ne varient pas
considérablement entre 26°C et 27°C en mois dketi(iflableau II- 4).

Tableau 11.3 : les températures enregistrées es dedanvier.

- .

ZONE B
< 500 m 10 ] 5 (15[ 1 1 20 10 4 2
500 - 1000 m 8 4 12 | 0 | 17 8 4 1
>1000m | 55| 2 9 | -2 ]| 14 7 4 I
__ZONEB'_| |
| <500m(Toute) | 9 | 3 [ 15/ -1 l2] 2] 4 [ o
ZONE C | _ ‘ '
500-1000m | 7.5 l 2 [ 13 [-3[19] 1 ‘ 5 | -2
> 1000 m 5 0 10 | -5 16 10 5 -4
Tableau 1.4 : les températures enregistrées as deoJuillet
ZONEB | | | _
<500 m 26,5 34 | 19 15 | 41.5 15 7.5 2.5 38
500 - 1000 m 26,5 34 | 10 15 40 15 6 27 37
> 1000 m 25 | 32 | 18 | 12 | 38 | 14 6 26 | 35
ZONE B' | |
<500m (Toute) | 29 | 38 | 20 | 15 [445] 18 | 65 29 | 4]
ZONE C
500 - 1000 m 27 | 37 | 17 | 13 | 42 20 5 275 | 395
> 1000 m

[1.2.6. Mécanisme de gonflement :

Le gonflement se produit progressivementfamction de I'évolution de la
saturation dans la structure argileuse le longadpréfondeur de la couche de cette
formation. Le gonflement interfolier se produit @prle gonflement interparticulaire,
'eau pénetre dans la structure argileuse graeeaéation d’'un réseau d’interstices
dans le sol argileux au cours de I'inondation, gefgjt augmenter I'indice des vides.
La déformation volumique dépend relativement deqlentité d’argile gonflante
existante dans le sol, les argiles de type smedtibsorbent une quantité importante
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d’eau vu la force d’'attraction appliqué sur la waie de I'eau par la surface négative
de ces argiles. Afin d’avoir plus d’information sie¢ comportement des argiles
étudiées apres saturation, des essais de gonfldibentont été effectués selon la
norme ASTM (Figure 11-10 ) La courbe obtenue momue le gonflement se produit
suivant trois phases :

» Phase d'initialisation : Sous I'effet des forces chimiques, la partie sabhe
I'échantillon attire les particules d’eau ce quigendre par la suite un
ecoulement dans les interstices. Cette phase gemtparer les pores de la
partie superficielle du sol a entamer le gonflematdrparticulaire. Une fois
ces forces sont amorties, le gonflement interpadice. commence a se
produire et I'échantillon entame la phase de gomdliet primaire.

> Phase de gonflement primaire elle est caractérisée par le gonflement des
surfaces des particules argileuses entourant lesspgaturés ainsi que le
gonflement des feuillets argileux qui se trouvesmslles particules argileuses.
Dans cette phase, le gonflement interfoliaire sedpit massivement et
progressivement. Les feuillets d’argile attiren$ jearticules d’eau, d’ou la
déformation volumique importante de I'échantillde temps de gonflement
primaire dépend de la granulométrie, de la nateserdinéraux argileux et de
la hauteur de I'échantillon.

» Phase de gonflement secondaire dans cette phase un amortissement de
gonflement est enregistré, I'échantillon est conguieent saturé et les petites
déformations sont liees aux réarrangements degydad et la stabilisation
des liaisons chimiques. Cette phase peut dureiepitssjours.

Cinétique de gonflement

-33
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-28
o . I
S 53 1 IConflement
— 1 ! secondaire
3 ' '
= -18 ] L]
> | |
= 1 I
= -13 1 1
E ! !
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-3 ,.—}"""__ 1
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Figure 11.10 :Exemple de courbe de gonflement séalisur I'argile de Médéa.
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Figure 11.11 : paysage de relief peu montagneux.

[1.3. Reconnaissance géotechnique :

[1.3.1. Essai in-situ :
v' Sondages carotté :

Les sondages représentent la partie la phi#euse d'une opération de
reconnaissance.

Il convient donc d’en prévoir le mode ddextion, le nombre et I'implantation
de la facon la plus judicieuse, et d’en faire urgl@tation maximale, I'objectif étant
de mettre en évidence les -caractéristiques géalegiq hydrogéologiques et
géotechniques d’'un site par I'élaboration de sase profils, et par I'expression
chiffrée de ces caractéristiques a l'aide d’essppopriés (Figure 11-11).
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Figure 11.13 :les carottes.

Tableau 11.5 : de litholegles formations principales.

N° de Nom Symbole Couleur | statut Description lithologique
couche | géotechnique | Lithologique
@ Remblai TR Bistre — Ce sont des remblais de plate-forme de RNO1, les
artificiel composants principales sont des graviers argileuses
@) Argiles peu Ap brun Ferme | Bonne homogénéité,ferme~trés ferme
plastiques jaunéatre
©) Grés RG brun Dur | De complete a forte altération ;I'altération
jaunatre hétérogene,les joints et les fissures sont
développés,les roche sont écrasés et molles.
@ Marne RM Bistre Dur | Altération compléte- forte, la carotte est souser
de caillou,mou,étre facillement casser a la main

La lithologie du site en haut ce sont deshiais de la plate-forme de RNO1 avec
une épaisseur de 1.1m En bas, ce sont des argleglpstigues du quaternaire,
ensuite les marnes tertiaires, la direction etdadage des couches est 33A7 °
(Tableau 1I-5).

-Feuille de sondage :

Pour chaque sondage, on établit une fichsood consignées toutes les données:
identification de la campagne, type de machiné|soutilisés, diamétres des tubages,
vitesses d’avancement, venues ou pertes d'eau,ceqaiage de récupération,
description des terrains rencontrés autant que d¢elemde foration le permet,
équipement du sondage (cotes du/ou des piézoméatesiometre), diagraphie
eventuelle. Ce document (Figure 11.13) est distahctcarnet du foreur. De plus, dans
la mesure ou la reconnaissance doit aider a mettrelumiére une structure
geéologique, la présence et l'influence de nappes des aquiferes profonds, etc., |l
faudra parfois implanter des sondages nettemerteéors du tracé et les pousser
jusqu'a des profondeurs allant bien au-dela deotaldtion du projet. Par exemple,
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recherche de cavités ou de failles profondes stibtep d’'influencer I'ouvrage
ultérieurement.

LABORATQIRE : Référence dossier :
Service Geologique : 5
s _ | conoace ) Entreprise : Maitre d'oeuvre :
. . . e ] Atfaire -
Y: de___ metres a___ metres Dates :
20 __ | Référence archivage: Sondeuse : | Commune:
28 § , « |w | »| &  OBSERVATIONS (T P—
Slel © Description lithologique s |l £l S ¢
o o § e (2, el = (Caractéristiques, YRay < vi
HE: ?,* Echelle: 1/ $ 88 8 § logs diagraphiques, S:__
ol 2292 2 |22l o te. )
o|lZ|SxS a |ow|la| w elc,
| [
i e o
Em#kﬂ

{ R

|

|
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Figure 11.14 : Modele d’'une feuille de sondage

[1.3.2. Essais en laboratoire :

Les essais de laboratoire se divisent er geandes catégories:
v’ les essais d'identification et classification dé;so
v les essais de détermination des caractéristiqueamugies des sols ;

— Les essais d'identification :

Les essais d’identification et classificatdes sols en laboratoire, ont pour but
de confirmer et/ou de compléter I'identificationl@idénomination provisoire des sols
effectués sur site.

a) Teneur en eau naturelle :
»  Définition :

Elle définit le rapport en % du poids d'eaw e le sol contient au poidsdwW
de ses éléments secs.

> Butdelessai:

Le but de cet essai est de déterminer expérimem¢aie au laboratoire de
certains caractéristiques physiques des soladitgle la teneur en eau et des densités
(densité humide et densité seche). La connaissémoes caractéristiques permet de
déduire I'ensemble des paramétres des caracteastapysiques des sols.
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b) Analyse granulométrique :

L'analyse de la granulométrie est la recherche aediktribution en poids des
particules solides d'un sol suivant leurs dimerssiéigure 1I-14).

> Butdelessai:
L'analyse granulométrique permet de déterminer lsgeur et les
pourcentages pondéraux respectifs des différerdesliés de grains constituant
I'échantillon (Tableau II-5).

Figure 11.15 : une série de tamme série de tamis

Profondeur Symbole Pourcentage de masse
chantillon d'échantillonnagdLithologiqué tamisée (%) (mm)
(m) 20.0| 2.0 | 0.2 [ 0.08] 0.02{0.002
Ech01 5.00~5.40 RM 100.0 92.7| 81.1| 75.8| 58.4| 30.7
Ech02 1.00~1.20 Ap 100.9 89.6| 75.9| 70.0| 52.7| 27.8
Ech03 13.00~13.50 RM [100.90 77.1| 63.5(60.7| 39.5| 16.3

Tableau I1.5 Les résultats de I'essai granulométrique des éitlusust

c) Les limites d’Atterberg :

Les limites d'Atterberg sont des constanpdysiques conventionnelles qui
marquent les seuils entre (Figure II-15) :
v' Le passage d'un sol de I'état liquide a I'étatipjas
(limite de liquidité W),
v' Le passage d'un sol de I'état plastique a I'étiateso
(limite de plasticitéWp).
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fixation de la coupelle

dispositif de réglag A

L

support de
la coupelle

Coupe AA Vue de face

Figure 11.16 :schéma d’Appareille de casagrande.

Ces limites ont pour valeur la teneur en@agol a I'état de transition considéré,
exprimée en pourcentage du poids du matériau sgaréHI1-16 ) et (Tableau II- 5).

état solide etat plastique etat liquide
l sans refrait | avec refrair | | o
| | £
| |
Wg Wp WL W croissant
I ' |
L8] ==
- g X ’ Woae= Wp
L / ———
c E W< w =
‘o g nat A / i R
i 'ﬁ f { Wiae = W
g O f .'I.’ / 3 Wiee = W,
L ] ¥ g

Déformation

Figure I#17 : Limite d’Atterberg

Tableau Il. 6: les résultats des limites d’Attegoe

Teneur en eau limite

Profondeu Svmbole W
échantillon y e WL W p Ip

(m) Lithologique (%)

(%) (%) | (%)

EchO1l | 5.00-5.40 RM 0.525| 184 | 434 | 271 | 163 | 1.53

Ech02 | 1.00-1.20 Ap 48.6 | 285 | 20.1

Ech03 (13.00-13.5 RM 0.437| 112 | 377 | 175 | 20.1 | 1.32
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— Les essais mécaniques :

a) les essais de compressibilité (essai oedométrique )

> Butde l'essai:
Le but de I'essai est de déterminer en laboratairedes échantillons intacts,
les caractéristiques nécessaires (Tableau lI- 6):
v" Au calcule des tassements du sol en place sousds g'une charge verticale
donnée.
v Au suivi de 'évolution dans le temps, de ces méassement.

Figure 11.18 : L'oedométre

Tableau 11.7: Résultat d’essai oedometrique.

Echantillon Pc (kpa) Cc (%) Cg (%)

Argile peu plastique 540.8 5.7 7.6

b) Essai de cisaillement a la boite :
Cette essai permet de déterminer la résistance isaillament des sols
caractérisée par la cohésid) gt I'angle de frottementg() (Figure 11-16 )

Figure 11.18 : cisaillement a la boite
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» Butde l'essai:
L'essai de cisaillement direct permet adgermination des parametres

de résistance du sol (Tableau lI- 7):
v' L'angle de frottement interned() et la cohésionQ).

v La particularité de I'essai est que la surfaceupture est imposée.

Tableau 11.8:Résultat d’essai de cisaillement adte.

Les couches

Remblais

Argiles peu
plastiques

Grés

Marne

eépaisseur

[1.4.Conclusion :

Y (KN/m’) C (KN/m?) @(")
22.0 100 28
20.0 35 14.5
22.0 100 28.0
21.0 50 50

A travers ce chapitre on déduit que la aBgest formée de terrains d'age
Miocéne (Helvétien) reposant su du crétacé. Cevétieln essentiellement marneux
au sommet un niveau de grés reste en relief etitoanrd le plateau de médéa.

La sismicité de la région est tres élevée, done edt menacée par plusieurs types

d’instabilité.
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Chapitre IlI Méthode de dimensionnement de chaussées

[11.1- Introduction

Les chaussées se présentent comme des structutésonuhes mises en
ceuvre sur un ensemble appelé plate-forme suppoohdesséeonstituée du sol
terrassédit sol support) surmonté généralement d'une codelferme.

Ces couches de chaussée doivent étre dimensiomuoer r@sister aux contraintes
répétées produites par un trafic s’exercant pendast durée déterminée appelée
conventionnellement (durée de vie de la chaussée).

Ce chapitre permettra par la suite de détailleccactéristiques et I'importance des
différents parametres pris en compte pour défidpdisseur d’'une couche dont
certains points sont les suivants:

v les charges résultant du trafic ;

v les propriétés physiques et mécaniques des couresitutives de la

chaussée et de la couche de forme ;

v’ les caractéristigues mécaniques et la portancercairt de fondation ;

v linfluence de I'environnement ;

la qualité de la réalisation.

[11.2-La méthode CBR :

Données nécessaire pour la méthode CBR

- Année de comptage : 2017
- TIJMA2017 > 1500 v/
- Durée de vie: 20 ans
- Taux d'accroissementr:=25 %
- Pourcentage de poids lourds : Z =30 %
- Zone climatique I.
- Pluviométrie > 600mm/an.
- CB.R=132.
On utilise la formule suivante:

lO‘CH—(Jf))X( 75+5010g% )
Icerl S

Feg—
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Avec :
E : épaisseur en cm ;

| : indice CBR (sol support) ;

P : charge par rouP = 6.5 t(02 roues jumelées) ;

DN N N N

Log : logarithme décimal.

» Détermination de N :
TIMA2017 = TIMA017%0.25x10=480%0.25x10=1200 v/j/sens

avec les poids lourds: 30%

NpL2017= (TIMA 2017x % PL)

N = (372650.30) = 4000 PL/j/sens.
Np2037=NpL2017%(1+0.0255°=6554 PL/j/sens
On a: N2017=TPL =4000PL//sens.

> Application numérique :

100+v6.5(75+50 log (%33%))
Eeq = 3745 =102.8 cm

Pour des raisons techniques et pour faciliterdaggon prend e=100cm.

E cquivalente = axer + axe; + agxes = 100cm
Ou a, &, & : coefficients d’équivalence selon le matériau ;
a, e, & : épaisseurs réelles des couches.
Tableau lll.1.Les coefficienfgquivalence des chaussées.

N : désigne le nombre journalier de lourd de plusrié par jours ;

Matériaux utilisés Coefficient d’équivalence

Béton bitumineux ou enrobé denseg 2

Grave ciment — grave laitier 1.5
Sable ciment 1.0-2.0
Grave concasseé ou gravier 1.0

Graves roulés — graves sableux TVO 0.75

Sable 0.5
Graves bitume 16-1.7
Tuf 0.6
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-Pour résoudre cette équation on propose deuxsepasset on calcul la 3é épaisseur :
v' Couche de roulement en béton bitumineux (B.Bxea= 6x2 = 12 cm.
v' Couche de base en grave bitume (G.Bkxes 25x1.5 =30 cm.

Donc L'épaisseur de la couche fondatigere(G.C) : e&50x1=50cm

Notre structure compléte se présente alors :

-Pour les épaisseurs d'équivalences :
12BB + 34GE0GC

12cm

H BB:béton bitumineu>

34em I GB:grave bitume
I GC:grave concassé

50cm

Figure Ill.1: épaisseues couches déterminées var Ja méthode CBE CBR.

-Pour les épaisseurs réelles :
6BB + 20GB + 50GC

6cm

H BB:béton bitumineu>

Bl GB:grave bitume
20cm I GC:grave concassé

50cm

Figure 111.2 : Mélisaion du corpg de chaussées.
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[11.3.Application du catalogue de dimensionnement ds chaussées
neuves .
L'utilisation du catalogue de dimensionmainfait appel aux mémes parametres

utilisés dans les autres méthodes de dimensionremes chaussées (trafic,

matériaux, sol support et environnement...).

Ces parametres constituent souvent des dsraiéatrée pour le dimensionnement, en

fonction de cela on aboutit au choix d’'une struetlde chaussée donnée.
[11.3.1.Détermination du type de réseaux principax

D’apres le catalogue, la classification tEsgaux principaux est comme suit :
Tableau 111.2: Résrarincipaux.

Réseau principal Trafic (véhicules/jour)
RP1 >1500
RP2 <1500

On a : TIMAxo1= ? >1500v/j/sens
TJIMA : Trafic journalier moyen annuel.
V/JISENS : véhicule journalier par sens.

La zone climatique |: (d’aprés le catalogue de atisionnement ,pluviométrie
>600mm/an).

La route est principale avec des liaisonss@ntant un intérét économique et
stratégique. Donc d’apres le catalogue de dimensiment des chaussées neuves on

est dans un réseau principal de niveau 1 (RP1).
[11.3.2.Choix du type de structure par niveau de réeau

D’aprés le catalogue de dimensionnement notre cémifixe sur une structure de
type GB/GB.

[11.3.3.Détermination de la classe de trafic
La durée de vie :20 ans

Le taux d’accroissement = 25%
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TJIMA2007 = 4800 véh/j/sens.
Pourcentage des poids lourds : z= 30%
TIMA2017= ?

Doncona:
TIMA201= TIMA2007%x0.25x10 =480 0.25x10=12000 véh/j/sens.
NpL201=TIMA2017X Z =12000x 0.3 = 4000 PL/j/sens.
NpL203= NpL2017X (1+0.0255°=6554 PL/j/sens.
On a: Nr2017= TPL = 4000 PL/j/sens

Tableau 111.2: classe de trafic.

TPLi TPLs TPL4 TPLs TPLs TPLy
PL/j/lsens 150-300 300-600 600-1500 1500-3000 3000-6000

D’aprés le classement donné par le catalogue derdilmnnement des chaussées,

la classe de notre trafic est de TPL 7
111.3.4 Détermination de la portance de sol-supporide chaussée

Présentation des classes de portance es so
Le tableau suivant regroupe les classes de portéggeols par ordre croissant de S4
a SO. Cette classification sera également utiligée les sol-supports de chaussée.
Classes de portances de sols supports pour le siomerement :

Tableau 1.3 : classes de portances des sols (Si).

portance (S) CBR
A <5
3 5-10
SV 10-25
Sl 25-40
SY >40

Pour I'indice CBR= 1,32 c'est-a-dire la qtéatiu sol support ests S
Les modules de Young de ces classes sont détermligdde de la relation empirique

suivante £ (MPA) = 5.CBR=5. 1,32 = 6,6 < 25 (MPAjJonc de faible portance.
-D’aprés le catalogue de dimensionnement des céesisgeuves la couche de forme
est nécessaire avec une épaisseur de 50 cm, arcResoavec un matériau non-traité
MNT.

-Le sur-classement des sols-support des chausstéds elasse S3.
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Tableau Ill.4: matériaux de couche de forme. [cafalgerien]

D

Classe dg Matériaux de couche de forme Epaisseur de matéfidiiasse de portanc
portance de sol de couche de forme de sol support viség
terrassé (Si) (Sh)

S4 Matériaux non traités (MNT] 50 cm (en 2 couches S3

S3 Matériau local (Tufl) 40cm (en 2 couches S2

\"2J
N

» Choix de la couche de roulement
RP1 : 6BB a 8 BB pour les structures traitées tunie
Pour notre cas on prend 8 BB.
» Modélisation
D’apreés la fiche de catalogue de dimensionnemesitdaussées neuves on a une
structure comme suit :
8BB + 20GB + 20GNT + 30 T.V.O

20cm GB

20cm GNT

30cm T.V.O

Figure I11.3. Modélisation du corps de chaussées.

> Résumé :

Tableau Ill.4. Comparaison entre la méthode CBRetEthode du catalogue de

dimensionnement des chaussées neuves

La méthode CBR La méthode de dimensionnemen
(cm) des chaussées neuves (cm)
Couche de roulement | 6 8
Couche de base 20 20
Couche de fondation 50 20
Couche de forme / 30
Total 76 78
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Les caractéristiques meécaniques préserdées les tableaux suivants sont

déterminées a I'aide du catalogue de dimensionnedesnchaussées neuves.

Tableau 111.5 : valeurs de modules deun@ pour la structure dimensionnée
par le catalogue des chaussées neuves.

Structure de Epaisseur de la | Module de Young | Coefficient de
Couche (cm) (MPA) poisson (V)

Chaussée

BB 8 4000 0.35

GB 20 7000 0.35

GNT 20 7000 035

Tuf 1 30 500 0,25

Tableau 111.6: valeurs des modules de Young pouwstiacture dimensionnée par la
méthode CBR.

Structure | Epaisseur de | Modulede Coefficient de

de Couche (cm) | Young (MPA) poisson

chaussées

BB 6 4000 0,35

GB 20 7000 0,35

GNT 50 500 0,25
[11.4.Conclusion

Les résultats pour la structure routiere disiennée par le catalogue des
chaussées neuves, I'épaisseur totale de la steudtuchaussée est de 30 cm reposée
sur 50 cm de couche de forme ne permettant pabamee répartition des charges

verticales transmises au sol support.

La méthode CBR donne I'épaisseur minimale de d&éassentre les deux cas de
dimensionnements réalisés avec une bonne répartis charges en contraintes de
traction-compression dans les couches traitéestamdé. La méthode CBR est donc

le meilleur choix pour répondre a la demande tepmiet economique.
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Chapitre IV Modélisation et calcul le tassement, renforcement

IV.1. Introduction :
Dans cette partie, on vue analyser et modédésmassement, logiciel de
calcul utilisé est PLAXIS, avec la déterminatiors d&formations.

IV.2. Présentation du logiciel de plaxis:

Le logiciel Plaxis est un logiciel d’éléemerfisis de référence en géotechnique
dont le développement commenga en 1987 a linigatlu ministére des travaux
publics et d’hydrologie des Pays-Bas. Son butahétait de créer un code d’éléments
finis facilement utilisable en 2D pour analyserffé¢ de I'implantation d’'une digue
fluviale sur les argiles molles des Pays-Bas. Eglques années, Plaxis a été étendu a
plein d’autre domaine de la géotechnique.. En 1®®&remiére version de Plaxis
pour Windows est développée. Durant la méme pénmgeversion 3D du logiciel a
été développée.

Apres quelques années de développement ledbgid PLAXIS Tunnel program
est sorti en 2001. Son principal objectif était fdarnir un outil permettant des
analyses pratiques pour l'ingénieur géotechniquentgst pas nécessairement un
numéricien. Il en résulte que Plaxis est utilisér e nombreux ingénieur
géotechnique de nos jours, dans le monde entier.

IV.2.1 Les points forts de Plaxis :

La convivialité de I'interface pour la saisies données et pour l'interprétation
des résultats ; Geénérateur automatique de maillageu complet de lois de
comportement de sol etla possibilité de définir ses propres lois de
comportement ;Couplage avec les calculs d’écoulémtetie consolidation ; Prise en
compte des éléments de structure et de lintemacsol-structure ; Calculs de
coefficient de sécurité ;

IV.2.2. La démarche de modélisation avec Plaxis :
Le cheminement et principales étapes d’'unutalous Plaxis :

IV.2.2.1. Géométrie :

La premiere étape sous Plaxis est la dedimidie la géométrie. Un certain nombre
de propriétés sont disponibles :
Les lignes géométriques qui sont la pour dessiorggdnisation du sol,
*L'outil « plates » permet de dessiner et de défohés structures élancées qui
possedent une résistance en traction compressioreagsistance en flexion,
Cet outil est principalement utilisé pour modélides murs, des poutres, des coques ,
des plaques pour modéliser les murs et les zogieesi Principalement, les éléments
ayant une forte extension selon I'axe perpendiceiail plan de modélisation.
*« Anchor » qui sert & modélisks liaisons entre les éléments. Ce sont des tessor
gu’'on utilise pour modéliser les batardeaux ou mmactement la liaison entre les
différents éléments d’un batardeau.
*L’outil «geogrid», sert a dessiner des structuriesa®es avec une résistance en
compression ou traction mais qui ne possedent au@sistance de flexion.
Cet outil est généralement utilisé pour modéliger ancrages Sur Plaxis, il y a
également un outil tunnel gpermet de modéliser un tunnel prenant en compte les
facteurs suivants: -les conditions aux limites ;
-son rayon ;
-les caractéristiques mécaniques de ses parois ;
-la décomposition de sa section en surface ;
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-I’'existence ou non d’interface particuliere avesdieenvironnant ;
IV.2.2.2. Conditions aux limites:

Une fois la géométrie définie, il faut emtles conditions limites, c'est a dire les
déplacements et les contraintes imposées aux $sirekterieurs de la géométrie.
Si aucune condition limite n'est fixée sur un trmmcpar défaut le logiciel considéere
que I'élément n"est soumis a aucune force extérieuest libre de se déplacer dans
toutes les directions.
Les conditions limites pouvant étre imposées sel€ qui imposent un déplacement
dans une direction donnée ou celle qui impose aree fdans une direction donnée.
Plusieurs outils permettent de créer une large garden conditions limites (force
repartie, force ponctuelle, encastrement, glisséne¢mn.....).

IV.2.2.3. Définition des parametres des matériaux :

Ensuite, il convient de définir les diffétes propriétés des différents matériaux
selon son type (sol et interface, plaque, ancragegrille, etc.....), le modele de
comportement et les différents paramétres perntedi@re définir. Pour les sols, en
plus de la définition des caractéristiques mecasgleurs interfaces avec les autres
types d éléments peuvent étre. parametres, ilégalement définir le comportement
hydraulique du sol (drainer, non drainer ou norepay.

Une fois les propriétés des différents matériadin@s on peut générer le maillage.

IV.2.2.4. Malllage:

Le maillage est généré automatiquement, deegu un point fort de Plaxis.
L opérateur peut paramétrer la finesse du maillagge différents options (trés
grossier, grossier, moyen, fin, tres fin), I 'opéuwatpeut également décider de mailler
plus finement une certaine région du sol ou/etdisimage d’'un élément grace aux
options « refine » dans le « mesh menu ». Uneldéaisaillage effectué, il convient de
paramétrer les conditions initiales du sol, cettc@dures passe généralement par la
définition d’un coefficient des terres au repos.

IV.2.2.5. Les conditions initiales :

La définition des conditions initiales sé &n deux étapes distinctes:
Tout d"abord, lorsque la fenétre des conditiorisaileis s ouvre, seul le sol est activé.
L opérateur active les éléments constructifs (dégtents et/ou contraintes
imposé(e)s, ancrage, plague) qui correspondeninstdnt initial. || désactive les
éléments de sol qui ne correspondent pas a cahinsitial.
Un « switch bouton » permet daccéder a deux fesétfifférentes chacune
représentant la géométrie de la modélisation:
-La premiere qui s appelle “initiale pore pressupgrmet de définir un niveau de
nappe phréatique initial (si besoin), et de géndesr pressions interstitielles
correspondantes.
-La deuxieme fenétre permet de générer les corgminitiales a I'intérieur du massif
(poids propre et sous pression).
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IV.2.2.6.Phase de calcul :

Apres avoir effectué 'ensemble de ces pateagés, on peut accéder aux calculs
par le bouton poussoir “calculation”. L'interfaceput” de « Plaxis » se ferme et
laisse la place a une nouvelle interface: “calootét Une phase O est déja calculée,
cette phase correspond a I'état initial de la stmgc Cette interface permet de définir
le phasage de la modélisation de la constructiom.nDuvelles phases de calcul
peuvent étre créées basées sur une phase existante.

Pour chaque phases on peut modifier la gg@edr I'intermédiaire de la méme
interface qui a servie a définir les conditiongiabdes. On peut donc effectuer des
changements uniquement en activant ou désactiventlEments. Le niveau de la
nappe phréatique peut étre modifié, ainsi que ioedgpropriétés des matériaux, des
éléments autres que le sol (modification des par@neéentrés en input,
imperméabilité et/ou la non-consolidation de cesdaiparois). Le niveau d intensité
et la position des conditions limites des chargegmen déplacement et en contrainte
peuvent également étre modifiées.

Cependant, aucun nouvel élément ne peutcéde a ce niveau que ce soit une
charge, un déplacement, une condition aux limitegree plaque un ancrage etc.......

D autre types de phases peuvent étre créées que la simple activation ou
désactivation d élément (phase de consolidationepample).Un certain nombre de
type de calcul peuvent étre simulés (consolidatidétermination du facteur de
sécurité, déformation plastic, étude dynamique) Wwois le phasage de I'étude
terminée, des points caracteéristiques peuvenpéoes.

Les courbes de résultats de Plaxis seromuléas en ces points. Aprés avoir
appuyé sur « calculate » les calculs se lancerg. fois terminée, les résultats sont
visionnables grace a la touche « output» .

Remarque:

Plaxis permet d’effectuer deux types de caleml consolidation :
-Les calculs effectués a l'aide de l'outil « stagemhstruction » qui permet de
visualiser le sol apres l'avoir laissé se consoligendant un intervalle de temps
donné fixé par I'utilisateur.
-Les calculs effectués a I'aide de l'outil « minimyores pressure » qui consiste a
déterminer le temps et I'état du sol aprés l'avaissé se consolider pendant un
intervalle de temps suffisamment long pour tp@ression interstitielles soit partout
inférieur a la valeur fixée par I'utilisateur.

IV.2.2.7. Visualisation des Résultats :
Plaxis permet la sortis des résultats suszant
la déformée du maillage
eles déplacements (verticaux, horizontaux, totaux)
sles déformations
sles vitesses et les accélérations (quand on effectdravail en dynamique)
*les contraintes totales
sles contraintes effectives
*le coefficient de sur consolidation
eles points de déformation plastique
*le degré de saturation
le champ d’écoulement
*le niveau de 'eau
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*'incrément des déformations et des contraintessdaiex différentes phases par
rapport a la situation d’origine

-Ces résultats sont visibles sous trois formes :

«de vecteurs

«d’iso-valeur par zone(« Shading »)

scourbe contour des différentes zones

IV.2.3. Comportement du sol :
IV.2.3.1. Base de données des propriétés des matériaux

Les propriétés des matériaux, sol ou elémeatstructure, sont entrées dans une
base de données pour chaque projet. Toutes leéarigurant dans les bases de
données des différents projets peuvent étre copligdes une base de données globale,
pour servir a d'autres projets.

IV.2.3.2. Régime d'écoulement permanent:

Des réseaux complexes de pressions inteli&#i peuvent étre générés par
combinaison de lignes phréatiques et de saisietdide pressions. Autre solution :
les distributions de pressions interstitielles mrivégalement étre générées par un
calcul d'écoulement permanent pour les modelearfaigtervenir des écoulements
permanents ou des pompages.

IV.2.3.3. Calcul du réseau d'écoulement

Les distributions de pression interstidbelomplexes peuvent étre générées a
partir d'un calcul d'écoulement a deux dimensi@es drains et des puits peuvent
étre modélisés grace a des éléments spécifiquegadtentiels aux limites du modeéle
sont définis comme des niveaux phréatiques.

IV.2.3.4. Surpressions interstitielles

Plaxis distingue les comportements draméon-drainé des sols, ce qui permet
de modéliser les couches sableuses perméables cdesmeouches argileuses
impermeéables. Les surpressions interstitielles saltdulées lorsque des couches de
sol non drainé sont soumises a des chargementsdoghtions de chargement non
drainé conditionnent souvent la stabilité des ages géotechniques.
IV.2.3.5.Fonctions des calculs

Le programme de calcul conduit des analgsedéformation menées soit par un
calcul plastique, un calcul de consolidation oucatcul en grandes déformations.
Pour chaque projet, plusieurs phases de calcul gmeugtre définies avant le
lancement du calcul.

IV.2.4. Analyse des résultats

Le post-processeBlaxisa des fonctions graphigues avancées pour reskisier
résultats du calcul. Les valeurs précises des déplants, forces et contraintes sont
accessibles dans les tableaux de résultats.

» Déformation: La restitution graphique des déformations peutse sous la
forme de maillage déformé, carte de déplacemetdsxmu incrémentaux ou
cartes de déformations totales ou incrémentales .

» Contraintes: La restitution des contraintes peut se faire entraintes
effectives, contraintes totales, pressions intezlés et surpressions
interstitielles.

IV.2.5. Les modéles de comportements intégrés daRkaxis
IV.2.5.1. Introduction :

L'utilisation de lois de comportement comy@s dans des modéles éléments
finis pour l'ingénierie est délicate. Elle demarnmbair la détermination des parametres
des études spécifiques lourdes sortant du cadrprdggs d’'ingénierie. L’intégration
de telles lois dans des codes éléments finis #stildi La démarche suivie dans le
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développement delaxisest de fournir a l'utilisateur un code élémentssfiqui soit a

la fois robuste et convivial, permettant de trades problémes géotechniques réels,
dans un délai raisonnable en utilisant un modéeleaheportement de sols dont les
parametres puissent étre déterminés a partir ddtude géotechnique normale.

Différents modeles de comportement, plus oainm sophistiqués, ont été
implémentés dans Plaxis : élastique linéaire, Mobwlomb, modéles de sol avec
écrouissage ou spécifiques aux sols mous, etc
IV.2.5.2. Lois de comportement élastoplastique

La plupart des matériaux ont un comporten@astoplastique, qui n'est pas
caractérisé par I'apparition de déformations rabées élastiques et de déformations
irréversibles plastiques. Sur la surface de chadgex cas de comportement sont
possibles : la surface de charge n’évolue pas,anke ple loi élastique parfaitement
plastique, c’est le cas du modéle de Mohr-Coulolalsurface de charge évolue au
cours du chargement, on parle de modele élastaplastivec écrouissage dont le
modéleHardening Soilde Plaxisfait partie.

a) Modéle élastique linéaire

Ce modele représente la loi de Hooke poungtité linéaire et isotrope. Le
modele comporte deux parameétres de rigidité élastie module d’Youngg, et le
coefficient de Poisson . Le modele linéaire élastique est tres limité poomuger le
comportement d'un sol. Il est utilisé principalerhgrour des structures rigides
massives placées dans le sol.

a) Modéle de Mohr-Coulomb

Le modele de Mohr-Coulomb demande la détatiin de cing parametres. Les
deux premiers sont E et (parametres d’élasticité). Les deux autres soet ¢,
respectivement, la cohésion et l'angle de frottemeéle sont des parametres
classiques de la géotechnique, certes souventiopan des essais de laboratoire, et
nécessaires a des calculs de déformation ou déitétaBnfin, ce modele est non
associé ety est I'angle de dilatance.

» Module de Young:

Le choix d'un module de déformation est es groblemes les plus difficiles en
géotechnique. Le module de déformation varie ewrtion de la déformation et en
fonction de la contrainte moyenne. Dans le modél&dhr-Coulomb, le module est
constant. Il apparait peu réaliste de considéremadule tangent a l'origine (ce qui
correspondrait auGmax, mesuré dans des essais dynamiques ou en trdssfaib
déformations). La détermination de ce module néees®s essais spéciaux. Il est
souvent conseillé de prendre un module "moyen" epgample celui correspondant a
un niveau égal a 50% du déviateur a la rupture .

- 1 1

s ! N

sTrain

Figure IV.1 .Définition du module de Young a 50%Ialéupture
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» Coefficient de Poisson:
Les valeurs du coefficient de Poisson se situetitedh2 et 0.4 pour la majorité des
sols.

» Angle de frottement:
L'angle de frottement est constant, indépendaid dentrainte moyenne.

» Cohésion:
Il peut étre utile d'attribuer, méme a des matéripurement frottant, une tres faible
cohésion (0,2 a 1 kPa) pour des questions numérique

» L'angle de dilatance:
L'angle de dilatance regle le comportement non associé du sol. I gtnat évalué
par la corrélationy = ¢ — 30° Le casy = 0 correspond a une plasticité sans variation
de volume.
Le critere de Coulomb a trois dimensions suppose lgucontrainte intermédiaire
n'intervient pas. La forme du critére est cellend'ypyramide irréguliére construite
autour de la trisectrice sur I'hexagone de MohriQub.

_Gl

Figure 1V.2 .Surface de rupture dadale de Mohr-Coulomb pour un sol
sans cohésion.
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[11.3. Analyse de la stabilité :
Le comportement du sol doit étre modédisés 'action des charges concentré.

Un exemple est présenté dans la figure suivante :

7 AT
= = S - = =5 X -~ o e = 5 = -
e o el e S B W, e, i i g
X\“:.\\ T T o — ~ et \\\

Ol i B e, R -~ B Sy, Mg RN
U MARNE sRRisisii s
Figure 1V.3: Géométrie du probléme.
Tableau IV.1 : Caractéristiques géotechnique dashms de sol.
Matériau Type Y Ysat v E @ (°) C
(KN/m3) | (KN/m?) (MPa) (KPa)
remblais CD 22 22 0.33 13 28 100
Argile CD 20 21 0.33 16 145 35
Grés CD 22 22 0.33 13 28 100
Marne CD 21 22 0,33 20 21 50
TVO CD 17 19 0.35 | 500 31 1
GNT CD 17 19 0.35 700 35 12
GB CD 16 18 0.35 | 7000 - -
BB Non 17 17 0.35 | 4000 - -
poreux
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IV.3.1.La géométrie du probléme :
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Flgure IV.4: Géométrie du probléme avec une chaogeentré.

IV.3.2. Génération du Maillage
Les contraintes sont maximales, comme indigué les figures suivantes:

PLAKIS VI

A TASSEMENT
PL/\X[ o | oa/ene |

i for Sl and Bk Anavaes Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure IV.5: maillage du modeéle.
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IV .3.3.Les conditions initiales :

Les conditions initiales nécessitent la génératiims pressions interstitielles
initiales ainsi que des contraintes initiales :
» pression interstitielle active:
La fonction en initial conditions est utilisée paléfinir le poids volumique de I'eau
et une ligne phréatique générale. Le niveau depga phréatique est a 3.1m.

2 a0 w00 500 00 i B a0 LTI TR

: f

540

Finle Hemen) Cl tr Soll s ok Amaliss ROUTE Z.D!X IDTBW 09/2016 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure IV.6 : pression interstitielle active

IV.3.4. Procédure de calculs

D’aprés la procédure de calculs apres dix phasead Bétat des contraintes et des
déformations dans le sol support (marne,grés,amle plastique ,remblai) . Les
résultats affichés dans le programme (Plaxis-Oltput

» La déformation résultant : ce modele est présenté dans la figure ci-dessous
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PLAXIS VB

Pt i

Defurmed Mesh
Exieme Iots dsplacement 5627210  m
{displacemeria 2 this seale)

[Frogect desemption

TASSEMENT
ROUTE 2 |—576 ’—04.-’09!16 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

PLAXIS

Finipe Element Cixle tor Soil wad Rock Analyies

Vo 1.2 10

Figure. IV.7. La déformation total.
> L’état des déformations verticales:

PLAXIS VB

Vertical displacemunts (U}
Etreme Ly -309,5810-3 m

TASSEMENT

Pragoct nama Cior nams.

ROUTE 2 F-S?B ’RM!OQ! 16 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Fimits: Element Cixle for Soil and Rick Analvies
mrmon 124 190

Figure 11V.8.Les déformations verticales
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» L’état des déformations horizontales :

PLAXIS VB

Horizontal displacements (Lix}
Exfrerne Ux 465001103 m

Froec] doscopien

TASSEMENT
; Pt nama S = i Ny,
T Conk fr Sl and Rl Anmlvacs ROUTE 2 r57’6 "04.-‘09!16 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Vemer 24 100

Figure 1V.9.Les déformations horizontales.

» |'état des stresses effectives :

PLAXIS VR

Deviatorlc siresses (q)
Exlrame divaioric siress 55,11 kimE

TASSEMENT

T T

["s76 [T0ai0016 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure. IV.10. Les stresses effectives.
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> Les contraintes par les charges des déformatiamndrdal:

PLAXIS VE

Maizontaltota stresses aig-x)

Estreme sigax 680 kHim

[Fromct Sescapsot

P L A X I S o TASSEMENT

[Frogeet name: e name
Finive Element Cixde for Salland Reck Analves

ROUTE 2 IE-S?S F(MH’UQI 16 Koxhiyoki Kabuto, Japan

i

Figure IV.11: Les contraintes (déformation horitadh

> Les contraintes par les charges de déplacemeintalert

PLAXIS VB

Vertical total stresses [sip-yy)
Extrerne sigyy 131 83 iim2

[Fropeet descraton

TASSEMENT
ROUTE 2 l—-5?6 ’_043’09!16 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

PLAXIS

Fimipe Elempent Cide tor Soil und Rigk Anailvaes
Verson 24,55

Figure IV.12:Les contraintes (déformation vertjcal
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> récapitulatif des résultats :

Tableau IV.1 : parameétres déterminés par le mddafgtudinal.

Parameétres déterminés

Contrainte  effective | Déplacement Déplacement Déplacement
(KN/m?) vertical (m) horizontal (m) total (m)
55.11 -399.59*10° 496.00*16 | 562 72%10°

Tableau 1V.3 : le coefficient de sécurité

Multipliers
Incremental Multpliers Total Multipliers

Prescribed displacemenits Mdi=p: 0000 E -Mdisp: 1.000
Load system & MioadA: o.oo0 E Mioada: 1.000
Load system B MliozdB: 0000 E MloadB: 1.000
Sail weight Mwveight: 0000 = -Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 ¥ -Macecel: 0.00o0
Strenght reduction factor M=t 0.000 Z Msf: 1.6132
Time Increment: 0.000 End time: EZ. 362
Diynamic Time Incremeant: 0.000 End tima: 0,000

IV.3.5.Conclusion :

Les résultats obtenus dans ce chapitreediglie le terrain est instable dans tous
les cas en particulier dans le couplage hydromgaani

IV.4.Proposition une solution:

IV.4.1. Les géotextiles :
Les géotextiles sont des produits textiles a basesibres polymeres utilisées au
contact du sol dans le cadre d'application dardofeaine de la géotechnique et du
génie civil. Leurs domaines d'utilisation sont tkastes et concernent aussi bien la
géotechnique routiere, les centres de stockage déebets, les aménagements
hydrauliques, la stabilisation des sols et le magiment des fondations....etc. Les
principales fonctions des géotextiles sont :
» La séparation : éviter l'interpénétration des sols de nature ejrdaulométrie
différente (en vue de maintenir leurs performancisles).
» La filtration ;. assurer le passage de l'eau perpendiculairemepiaauwle la
nappe en retenant les particules de sol.
» Le drainage :assurer le passage de I'eau dans le plan de la.napp
> Le renforcement :améliorer la résistance d'un massif de sol danselebest
inclus.
> La protection : protéger une structure fragile (géo membrane) eodés
éléments poingonnant.
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» La lutte contre I'érosion : limiter les mouvements des particules de sol en
surface causeés par I'eau ou le vent.

Figure IV. 13 .exemple sur Les géttes.

IV.4.2 Historique :

Depuis plus d’'une génération, la chimie a pernlis@nme de mieux répondre a ses
besoins fondamentaux. En particulier, elle estoddine d’'une révolution dans les
domaines d’agriculture et I'exercice de la médecimais elle a aussi largement
contribué, grace a l'avénement des « matieresigleest » a I'amélioration de la
gualité de vie.

Les polymeresconstituent la principale technologie nouvelle ddeXsiecle : ils ont
fourni & I'homme la possibilité de créer des maiéxinouveaux correspondant a ses
besoins propres, aux lieux d’avoir a adapter sepibe aux substances rencontrées
dans la nature. C'est le cas textiles synthétiqereployés dans les applications
traditionnelles d’abord, puis d’'autres secteurg)gipalement le &énie civil » qui, s
‘est largement développé ces dernieres annéeg gadiamment a leur pris de revient
acceptable, a leurs qualités intrinseques et aftailite d’emploi. Si au début, ces
textiles ont constitué dans le génie civil une sotud’aide d’exécution avec un réle
plus ou moins accessoire ou temporaire, elles @myressivement acquis leurs lettres
de noblesse et elles sont actuellement, dans ldwerses formes et dans les
nombreux produits dgéosynthétiques

Selon la toute récente norme NF EN ISO 10318 (r@b}, " Géosynthetique™ est

un terme générique désignant un produit présestars forme de nappe, de bande ou
de structure tridimensionnelle, utilisé en contaac le sol ou avec d'autres matériaux
dans les domaines de la géotechnique et du géiie Apparus a la fin des années "
60 ", les geosynthétiques (géotextiles, géomembraeproduits apparentés) sont
maintenant utilisés couramment, en particulier dangupart des ouvrages de génie
civil et de protection de l'environnement : infrastures de transports, ouvrages
hydrauliques, bassins de rétention d'effluentdalladions de stockage de déchets,
dispositifs de protection contre I'érosion.

IV.4.1. Renforcement avec la nappe de géotexestile
» Caractéristiques des géotextiles utilisés :
- Reprise d’effort immeédiate sous faible déformatitu fait de I'orientation rectiligne
des fibres de renfort.
- Excellent comportement en filtration et séparatgrédce aux caracteristiques des
non-tissés intégrés au composite.
- Faible taux de fluage et module éleveé.
- Résistance a la traction monodirectionnelle.
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- Comportement élevé a 'endommagement lors deida en ceuvre

» Influence de la longueur des géotextiles :
On fixe les parameétrdsA ;et la longueur L.
Avec:

-EA : larigidité axiale.
-L : la largeur de géotexestile.

Tableau VI 4 Les parametres de géotexestile.
EA 200KN/ml

L 12m

IV.4.2.Génération du maillage :

PLAXISVE

Cannecilvities

P LAXE ™ o4/09/1 sTA%SrEMENT

Finipe Klement Ciele tor Soll und Rk Analvaes KUXhWOki KabUtU. Japan

Voo 24703

Figure IV.14 .Déformation du maillage.

IV.4.3 La déformation résultant : de ce modéle est présenté aprés I'utilisatiolesle
géotextiles dans les figure ci-dessous :
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Figure IV.16 .Les déformations verticales
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» L’état des déformations horizontales :

PLAXIS VR

Horizonial displacaments (Lix)
Extreme iz 626105 m

[Froget seseovmn

TASSEMENT
ROUTE 2 |-4B1 ‘ 04/09/16 r ' Koxhiyoki Kabuto, Japan

PLAXIS

Firrige Elemsent Cisle fiar Soil and Rick Analvses
Ve §,.2.700

Friee

Figure IV.17 Les déformations horizontales.

I\V.4.4. Conclusion :

On remarque que, d'apres les résultats de la fijure6, le déplacement total
33.04*10°m diminue considérablement avec [I'utilisation déotgxtile, se qui
représente pour nous une nette amelioration durestd.







Conclusion général

Conclusion Générale :

Cette étude nous a permis de nous imprédaes le calcul du tassement des
couches de chaussées et du sol support sous feesrti aspects.

A cet effet, une phase importante pour lassée d'un projet routier est la
reconnaissance des sols in situ et au laboratGiei dépend de plusieurs aspects a
savoir principalement : I'aspect technique, coudédais d’exécution.

Notre étude a consisté a de procéder, &r i données obtenu suite au
traitement de rapports géotechnique, a la vériinadu tassement des couches
support de la chaussée ainsi qu’au dimensionnemieéntorps de cette derniére,
relative a la section autoroutiere entre laChiffBerrouaghia (Ouzra-W. Médéa).

Apres la modélisation du comportement de tactiire (chaussé +sol support)
traité par un modéle numeérique en éléments finismpdant d’analyser la
déformation des couches de chaussées et du sobrsuppdonné des résultats
satisfaisants, maisaprés l'utilisation de géotextjui a diminué les déformations
verticales de 399,5203m et jusqu’aune valeur négligeable de 562.72fh@our les
déformations horizontales.

Pour notre troncon routier, le traitement par géilee et la qualité d’exécution des
travaux contribueront au bon fonctionnement lesches de chaussées et du sol

support a long terme.
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