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Résumé :

Ce mémoire de fin d’étude a été consacré a la (botivn de I'étude du pénétrométre

dynamique au cone « Analyse des corrélations &ps#on d’'un utilitaire de calcul », il est

subdivisé en quatre parties :
La premiére partie de notre projet concerne I'asmlyes différents essais in situ.

La deuxieme partie est reéservée a l'analyse dmeacité portante et des tassements par les

essais in situ.

La troisieme partie est réservée a I'essai de pgtigt dynamique mais de facon approfondi.
La quatrieme et derniére partie est consacréelabbéation d’'un logiciel de calcul, qui est un

programme en Delphi nommé « DPT Tool ».
Abstract:

This dissertation study was devoted to the coniiobuof the study of dynamic cone
penetrometer "Analysis of correlations and develepimof calculation software "; it is

subdivided into four parts:

The first part of our project concerns the analysi$ various in situ tests.
The second part is the analysis of the bearing aifgpand settlement by in situ tests.
The third part is reserved for the dynamic penigtnat test but so detailed.
The fourth and final part is devoted to the develept of calculation software, which is a

program in Delphi called "DPT Tool".
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Introduction générale :

La géotechnique est la compréhension du compontedes sols et des ouvrages et de leurs
interactions. C’est I'ensemble des activités lig@s applications de la mécanique des sols, de la
mécanique des roches et de la géologie.

La géotechnique étudie la partie supérieure tegesir laquelle notre action directe est possible,
pour nous permettre de 'aménager ou de I'explole s'intéresse plus particulierement aux
techniques de génie civil, de batiment, des travaublics et de I'hydraulique. Son domaine
n'est donc pas fixé et s’agrandit en fonction de besoins et de nos progrés techniques. Ses
applications en tous lieux sont innombrables, d’'tnés grande diversité : aménagements et
protection de zones urbaines, industrielles, deessole communication..., terrassements
superficiels et souterrains, soutenements et fanmat’ ouvrages de toutes sortes, extractions de
matériaux de construction, d’eau souterraine...,upiolhs, stockages de déchets..., en fait tout
ce que I'on peut creuser, construire, exploiterajeter a la surface de la terre.

Comme science, la géotechnique étudie la morphmlegile comportement du géomatériaux
sous l'effet de phénoménes naturels ou induitegtrainent son évolution dans I'espace et dans
le temps.

Comme technique, la géotechnique étudie les géoiaateéd’'un certain site pour I'adapter a un
besoin spécifique, 'aménager et/ou y construireentain ouvrage.

Les sols sont composés de grains solides, de videau. Leurs caractéristiques sont souvent
variables. Leurs comportements évoluent dans lpseehdépendent de I'ouvrage qui les sollicite
(batiments, ponts, pylénes, barrages, tunneld.eur modélisation fait appel a la théorie
complexe de la mécanique des milieux continus & ppécifiquement la mécanique des sols.
L'étude de leur comportement mécanique et hydnaelitgcessite I'expertise d'ingénieurs et de
techniciens hautement qualifiés en géotechniquestl donc indispensable que les équipes
constructrices soient assistées d’'un géotechn&itrutes les étapes de I'avancement du projet.
L’interaction sol-structure est un probleme decaption posé dans tous projet de construction
aussi modeste soit-il. En fait, la constructionrdauvrage modifie I'état initial des contraintes
dans le massif du sol a cause des surcharges ismsspar la fondation au sol. Ce dernier doit
porter 'ouvrage sont lui causé des déformationg§ugliciables a son bon fonctionnement,
autrement dit, les pressions transmises au sokdbigtre en deca de sa capacité portante et les

déeformations correspondantes doivent en outreaétmassible pour la structure de I'ouvrage.
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La réalisation d'un ouvrage d'une certaine impagarécessite au préalable la reconnaissance du
sol. Cette reconnaissance peut s'effectuer seit des essais in situ, soit avec des essais de
laboratoire, soit avec les deux types d'essais.

Les essais in situ permettent d'obtenir des inféoma sur I'état du sol en place, lls permettent
ainsi de préciser l'organisation des difféerentescb@s et déduire les paramétres mécaniques
gu’on doit leur attribuer, afin de passer au catteg ouvrages. De la qualité de ces essais dépend
la justesse d’interprétation des résultats etut@ifation de I'outil informatique particulieremen

les logiciels de calcul dépend la rapidité d’exemutes études. Dans ce contexte notre projet de
fin d’étude est consacré a la contribution a I'étudu pénétrometre dynamique au cone
« Analyse des corrélations et élaboration d’unitairfe de calcul ». Pour ce faire, nous avons
adopté une méthodologie que nous allons présameinstement :

La premiere partie de notre projet concerne I'asslges différents essais in situ que nous avons
illustrés par la récolte de plusieurs études é&algar d'imminents chercheurs.

La deuxieme partie est reéservée a l'analyse dmjecité portante et des tassements par les
essais in situ.

La troisiéme partie est réservée a I'essai de paigt dynamique mais de facon approfondi que
ce soit du point de vue interprétation de I'essaicorrélations, en y injectant des théories
récentes non encore vulgarisées et que l'on trauviguement chez certains chercheurs
anglophones.

La quatriéme et derniére partie est consacréela@bbéation d’'un logiciel de calcul, c’est un
programme en Delphi nommé « DPT Tool », il perrraitbmatisation de I'essai de pénétration
dynamique qui est d'une grande importance danétlees géotechniques. Ce logiciel permet a
I'utilisateur de calculer la résistance en poingaaimique a partir de la formule néerlandaise ; En
plus du calcul de la résistance, ce logiciel perlaetracage du profil pénétrométrique et la

détermination de la résistance dynamique moyenie ziene utile sous la fondation.
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1. Introduction :

Parmi les techniques de reconnaissance des selsgskais in situ permettent d'obtenir des
informations sur I'état du sol en place, lls penewet ainsi de préciser l'organisation des
différentes couches et déduire les parametres ngeeanqu’on doit leur attribuer, afin de passer
au calcul des ouvrages. De la qualité de ces ed8pend la justesse d'interprétation des résultats.
Les essais en place (ou « in situ ») de la mécanips sols les plus courants sont les essais
réalisés au peénétrometre (statique ou dynamiquempuis I'essai de pénétration au carottier dit
SPT), et les essais au pressiometre Ménard eisaos@tre de chantier.
Ce chapitre présente ces essais classiques (dlgmgremodalités de mise en ceuvre, interprétation
des mesures). L'exploitation des résultats pouetmnnaissance des sols et le dimensionnement
des ouvrages ne sera abordé que sommairement.
Il existe d’autres essais en place intéressants isasont d’une utilisation moins fréquente en
raison de leur nouveauté, de leur caractere plogplexe ou de leur domaine d’intervention plus
limité. On peut citer par exemple, le pressiomautoforeur, le pressio-pénétrometre, le pénétro-
gamma-densimetre et le phicométre.
On peut arbitrairement subdiviser les essais ete@a deux grandes famillgg :

- les essais qui donnent urmaractéristique de sol a la limite (ou, si I'on veut, a

«la rupture») ;

- les essais qui donnent en plus uration contraintes - déformations
Les pénétrométres statiques et dynamiques appagtierd la premiére famille. lls sont enfoncés
dans le terrain soit a vitesse imposée soit saffet’ de chocs répétés. Le sol sous la pointe est
constamment dans un état limite puisque la poietéagpareil le poingonne.
Le pressiometre et le scissometre appartienneatd@uxiéme famille, car ils sollicitent le terrain
depuis son état au repos jusqu’a une valeur limite.
Les pénétrometres ne permettent donc pas, paritd@finde déterminer les caractéristiques de
déformation du sol, sauf a procéder par corrélatidkvec le pressiomeétre et le scissometre, on
peut par contre songer a mesurer des parametregfdemabilité, utiles pour déterminer les
tassements ou les déformations des ouvrages. $uemnconditions de mise en oceuvre des

appareils et les conditions d’essai, on examirign@&tét et les limites de cette particularité.
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2. Les essais in-situ :

2.1. L’essai de pénétration dynamique :
(NF P 94-114/115 / ASTM D6951/D6951M -09)

2.1.1.Généralités:

L'idée de la pénétration dynamique d’une tige mudiien cone dans le sol est bien ancienne. Cet
essai a éte initialement concu pour apprécier i@ement la densité des sols pulvérulents dont il
est quasi-impossible d’en extraire des échantillotacts

D’autres sources indiguent que cet essai dériviadechnique de mise en ceuvre des pilotis en
bois pour la construction des cités aquatiquesjiddiaube de I'histoire humaine.

La premiére expérience connue d'essai de pénétratimamique remonte au °lgiécle en
Allemagne. Depuis, plusieurs générations du pémé&ne dynamique se sont succédé avec une
amélioration sensible apportée a I'appareil de base

Actuellement, on compte plus de 60 pays, dont 2Bweope, utilisant couramment I'essai DPT. Il
existe environ une vingtaine de documents officiélementant cet essai, ce qui témoigne de son
large étendue dans les projets géotechniques.

L’essai DPT est le plus simple et le moins colitdag essais in-situ, ce qui explique qu’il est le
plus utilisé dans la reconnaissance géotechniquéedain. En outre, I'essai de pénétration
dynamique est un outil de calcul des fondationsn lu’il connait dans ce domaine moins de

succes que d'autres essais tels que le pressioatér@énétrométre statique.

2.1.2.Equipements et procédures :

A- Le Pénétrometre dynamigue :

Comme indiqué dans lagure 1.1, un pénétrometre dynamique est un appareil compose
essentiellement des éléments suivants :

- Le mouton sous forme d’'une masse tombant en churgeflxe et battant I'enclume du
pénétrometre ;

- L’enclume qui transmet I'énergie de battage auegig

- Les tiges qui, a leur tour transmettant I'énergia pointe ;

- La pointe qui est caractérisée par son angle etlisonetre.



Etude et analyse des différents types des essaisitu

Guide

Mouton

Systéme de
levage

Enclume

Train de tiges

g Pointe

Figure 11.1 : schéma général d’'un pénétrometre dynan

On distingue en général quatre catégories d’app :
% La premiéere correspond au cas d’'une pointe ayardiametre égal a celui des tiges.
battage fait mobiliser une résistance en pointsi ajo’un frottement latéral le long d

tiges. Ce type d’appareils est peu utilisé en guat

53

*

La deuxieme catégorie est celle d’'une pointe dé&bug] c'e-a-dire ayant un diameétre
supérieur a celui des tiges. La pénétration deolat@ crée un espace annulaile vide
entre le sol et la tige, ce qui permet de mesunggquement la résistance dynamique
pointe. A vrai dire, cette mesure est surestiméfawl’évertuels éboulements ou serray
du matériau autour des tiges ce setraduit par une mobilisation du frottement latéCe
frottement est généralement négligeable devarsiatance en poir [5].

% La troisieme catégorie correspond au cas d’'unet@odebordante et un tubage

L)

revétement. Aprés le battage de la pointe avecaie tles tiges, un tubage ouvert
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extérieur aux tiges est battu, ce qui permet darsépes mesures de la résistancpointe

de celui du frottement latér

R/
°

La quatrieme catégorie d’appareillage comporte poiete débordante et l'injection d'ul
boue de forage (bentonite en suspension dans de) lgans I'espace annulaire entre
paroi du forage et le train de ti¢ (figure 11.2). Il est possible d’injecter des boues
forage biodégradables et exploiter le sondage p#Emétrique pour des mesul

piézométrique.

?\
*t—Boue
~ bentonitique

V= Orifice
>~ d'injection

Pointe

|

|

I

e
Porte-pointe | *.. é
|

|

|

|

|

Figure 1.2 : schéma d’'une pointe débordante avec I'injectiotad®ut
B- Principe de I'essai et utilisatior des résultats :

L’essai consiste a battre un train de tiges finissant per pointe conique dans le sol
l'aide d’'un mouton de mas:M tombant d’'une hauteur fixid et de mesurer le nombre de co!
N, nécessaire pour faire pénétrer la pointe sur uatsheh.

L'essai est en général rapide, le comportementotiest donc non drainé notamment dans le
des sols fins saturés.

Le parametreN; en soi méme, n'a aucune signification du fait qwdrie notamment avec
I'intensité de I'énergie du battage, le rapportrerd masse du mouton et celle battue (enclur
tige + pointe + ...), le diamétre de la pointe et déhordemen:

Il importe alors de calculer d’'une maniere conwamelle une résistance dynamiqq, a la

pénétration selon la formule suiva :

qd:M.g.H M

S, e M+M' (I1.1)
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Ou:

M’ . Masse totale des tiges, du guide et de I'enc.

M : Masse du mouton.

H : Hauteur de chute du mou

e . Pénétration pour un coue = h/N,4 h =10 ou 20 cm est I'enfoncement de la pc.
g . Accélération de la gravité terrestre (102).

Sp . Aire de la section droite du ct.

On obtient enfin un profil de pénétration dynamicll existe deux modes de représentation (
profil de pénétration dynamiqu
%+ soit on trace en fonction de la profondeur le n@vd® coup:N; nécessaire pour
obtenir un enfoncement donné, en géné0 ou 20 cm ;

% soit on tracef{gure 11.3) en fonction de la profondeur la résistance datp

dynamiqueq ; calculée a l'aide de la formule du battage

Coupe du sol Résistance dynamique unitaire de pointe (MPa]
o 0 10 20 30 40 50
Sable s 149
grossier 2
3 2
4
5
6
Argile d )\
limoneuse | 8 ;
et sableuse | g
10 'J
1 7
12 ?
13 B
el
15 Z N
16 3 —
17
Profondeur (m)

Figure 11.3 : Profil de pénétration dynamique
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2.1.3.Sols intéressés par I'essai DPT :

Le caractere simple de l'essai laisse a pensel petit étre réalisé dans n’importe quel
terrain. Il faut noter que le battage d’'une poidéas un sol fin saturé se traduit par une forte
résistance dynamique en pointe, due a I'absorpliola presque totalité de I'énergie de battage par
'eau interstitielle, ce qui fausse completemeittérprétation de I'essai en donnant des valeurs
fortement surestimées de la résistance en poirgst hinsi recommandé d’orienter ['utilisation de
'essai DPT vers les milieux peu perméable nonréatu
En Russie, la réglementation est assez radicate eens en interdisant absolument de réaliser un
essai DPT dans une argile saturée. Selon Sandlatéisation des pénétrométres dynamiques en
milieu cohérent sous la nappe peut étre trés danggB].

2.1.4.L’'essai DPT en Algérie :

En Algérie, I'essai DPT est largement utilisé relamnent aux autres essais in-situ a cause

de sa facilité de réalisation, de sa simplicité massi de sa capacité de couvrir une large gamme
de sols étudiés. Les appareils les plus utilisédgsaaboratoires géotechniques sont le BORRO —
B2, le SERMES et le GeoTool. Le premier est géeénaht caractérisé par :

- masse du mouton = 63.5 Kg

- hauteur de chute = 50 cm

- enfoncement de référence = 20 cm

- diamétre des tiges = 45/32 cm

- diameétre du cbne = 45 cm

2.2. Essai de pénétration standard SPT :
(NF P 94-116 / ASTM D 1586 / BS 1377-9 / NBR 6484)

2.2.1.Généralités :

Parmi les diverses méthodes d'investigations duastlellement pratiquées dans le monde
entier, I'essai de pénétration standard (SPT) restelus populaire et le plus utilisé dans la
technique des tests in situ. Principalement recamaéagpour les sols granulaires et pour des
conditions du sol dans lesquelles il est diffiadl@chantillonner et de tester en laboratoire ou

d'effectuer d'autres essais in situ, le SPT eBsé&ipratiguement pour I'exploration préliminaire
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dans n'importe quel état du sol. En outre, il fdutme évaluation des propriétés du sol, les
parametres de conception des fondations et du fpeltde liquéfaction

L’essai est d'utilisation courante dans les paygl@saxons et notamment aux USA, ou il a été
mis au point dans les années 1930. Dans ces pagsconnu sous le nom de Standard Pénétration
Test (SPT) et a été standardisé en 1958 sousigndéen ASTM D 1586-58T.

Il est actuellement couvert par plusieurs orgareat nationales et normes régionales (l.E
Américaine ASTM D 1586 a 1599: 1999, Britannique BY'7-9: 1990, Brésilienne NBR 6484
2001, Eurocode 7: 1994) qui se sont pleinementfocor@s a la procédure internationale SIMSG
test de référence (GCIC) publié en 1988 GiB¥mposium international sur les tests de pénétrati
(Decourt et al. 1988). Il a été normalisé en Fragmd 991 sous le nom d’essai de pénétration au
carottier (NF P 94-116)

Cet essai consiste a enfoncer dans le terraingitage un carottier de conception et de dimensions
normalisées. On compte le nombre de coups de madioessaires pour enfoncer le carottier sur
une certaine profondeur. Une fois plein, le cagottist remonté a la surface, vidé de sa carotte pui

redescendu au fond du forage. L'opération est é&pgdir toute la hauteur du profil a tester.

2.2.2.Principe de I'essai :

L'essai SPT consiste a battre un train destifjnissant par un carottier formé d’'un tube
échantillonneur fendu, a I'aide d’'un marteau qu8gé3,5 kg tombant d’une hauteur de 762 mm,
ce qui donne un maximum d'énergie de 474 J ; etsurar le nombre de coupsnécessaire pour
faire pénétrer le carottier de 300 nfibh.

Durant le battage, on note trois enfoncements ssidse
- Apres avoir descendu le carottier équipé du moutbite laisser s’enfoncer sous le poids
propre, il subit un essai préparatoire de miselaoeppar battage jusqu'a un enfoncement de

150 mm, dans le but d’éliminer la zone superfieiegimaniée.

- L’'essai proprement dit comporte le battage du tergusqu'a un enfoncement de 150mm, en
comptant le nombre de coupys nécessaire pour cela.
- Le battage continue en comptant le nomiggenécessaire pour un autre enfoncement de 150

mm. Le nombre de coup est la somme d&,; etN,, est appelé résistance a la pénétration. Le

diameétre du forage doit étre entre 63.5 et 150 rhiappareillage doit étre muni d’'un

mécanisme de relachement du mouton en chute libnene hauteur de 760 mm.
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Si dans I'essai préparatoire, la pénétration demB0ne peut étre atteinte en 50 coups, -Ci

est considérée comme refus de pénétration esai’'dst étre arrété.

Poulie

Corde

Marteau

Bossoir rotatif

Tube de guidage

Enclume

Cellule de charge
et accélérometre

Systéme
d'acquisition

Tige
| | L1 //7
‘ 7 Z.
Z3udacs dusol 22 77
Trou
Echantillonneur L=

.

45 cm

=

Figure 1l .4: Vue schématiquéu pénétrometratandar

En outre, sidans chaque opération d’enfoncement de 150 mmi(psSparatoire ou ess
proprement dit), le nombiN; ou N, est supérieur a 50, I'essai doit étre arrété efdecemen
correspondant a 50 coups est noté comme refus Enfvitesse de battage ne doit pas dépi

30 coups par minute.
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L'énergie maximale transmise a la tige fétre calculée comme suit:

[oe]

E= f FOV©d  (L2)
0

Ou :F (t) etV (t) sontrespectivemel la force et la vitesse.

La gamme des dimensions acceptables f'échantillonneur est donnékans la figure 1.5

Trousse

coupante Raccord
19i i Tube fendu Bille en acier
1,53= o =s Z 7% A TS |
635 +—-—-—-——- //w ZZE-—GI)—EE = - 651@
B RIAT T T T ',_7.» - 7‘,. Z',’i = e +§
76 457 Event (4)
152

Les cotes sont en millimetres

Figure 11..5 : I'échantillonneur du pénétromeétre stanc

Une procédure supplémente a récemment été intégrée dans le SRTBrésil Cette nouvelle
procédure consiste a fixane clé dynamomeétrigisurles tiges de fora( et de mesurer le couple
maximal requispour faire tourne I'échantillonneur & la fin déessai routie (Ranzini, 1988).
Cette opération produitne autre mesu qui, en combinaison avec t®mbre de compta coup,

est utile pouta caractérisation des s.

2.2.3.Sols intéressés par le SF:
L’'essai SPT est bien adapté a I'investigation sols pulvérulents ou essentiellement pulvérul

tels que les sables, graviers, les sables légéteargifeux ou limoneu:
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Dans les sols argileux saturés, le battage dutmarae traduit par la mobilisation d’'une forte
résistance dynamique due a I'absorption de la peesqgtalité de I'énergie de battage par I'eau
interstitielle, ce qui exige un nombre de coupyé@let fausse ainsi entierement I'interprétation de
I'essai pour I'étude de la résistance du[3pl

Le SPT est souvent considéré comme peu fiables lesudépdts de gravier, parce que les
particules de gravier peuvent étre plus grandes'ounerture de I'échantillonneur de SPT.

Donc Pour les matériaux graveleux, il devient ngaiee d'utiliser des échantillonneurs avec des

diametres extérieurs plus grands que 140 mm.

2.2.4.Interprétation des résultats de I'essai SPT :

Les résultats sont présentés sous forme d’'undeale variation de N en fonction de la
profondeur. En outre, L’essai permet de fournir égsantillons de sol remaniés qui peuvent servir
a la reconnaissance des horizons traversés etsgurdls on peut pratiquer les essais
d’identification classiques (granulométrie, limigétterberg et teneur en eau).

Les essais SPT sont effectués assez intensiveshet® maniére empirique pour déterminer la
portance des fondations superficielles ainsi que pwaluer les risques de liquéfaction des sols en
zone sismique.

lIs sont également utilisés, par le biais de cati@hs, pour la détermination de la cohésion non
drainéeC, des argiles, de I'angle de frottement integnet de l'indice de densith, des sols

purement frottant.

A- Effet d'une nappe d’eau dans les sols pulvérulents

Pour les sables fins ou limoneux sous la nappeud’Eabattage peut subir a ce sol un
comportement non drainé avec la reprise d’une ipgrbrtante de I'énergie par I'eau. Cette
derniere étant pratiguement incompressible, il famsi un nombre élevé de coups pour
réaliser I'enfoncement fixé, ce qui surestime féde densité du sol. C’est pour cela que
Terzaghi et Peck conseillent que dans le cas owihebre de coups mesurisn>15, il y'a
lieu de faire un rabattement tel que :

Nm — 15
N=15+T (1. 3)
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B- Effet de la profondeur :
Tornbull et Kaugmann (1956) ont recommandé poufdises profondeurs de faire une

correction due a I'effet des surcharges telle que :

N =Nm + 350 I1.4
~ T 0 Y oy (L.4)

Ou:
0,0’ est la contrainte verticale effective, elle estrerpe dans cette formule en KPa. Cette
correction est a limiter pour des profondeurs $etjees, ;' < 280 KPa.
C- Effet de la densité des sols pulvérulents :
Le nombre de coups nécessaire a la pénétratioardttier d'une distance égale a 30 cm est
en relation directe avec la compacité du sol, sstance mécanique et sa compressibilité.

Schultze et Menzenbach (1961) suggérent la forswileante :

0.478

I, =17.11 ———
O-v0,0.262

(IL.5)

0,0 est exprimée, dans cette expression empiriqueQeRal
On cite, a ce titre, une autre relation empiriquEppsée par Bazarra (1967) pour évaluer

I'indice des densités des sables :

N
la = \/20.(1+0V0r/23.94-) Pourg,y < 71.82 KPa. (1.6)

N
la = \/20.(3.25+auor/95.76) Pouro,, > 71.82 KPa. (11.7)

D- Estimation de I'angle de frottement des sols pulvétents :
Plusieurs travaux de recherche ont été menés padieéla corrélation de I'angle de
frottement du pic et qui correspond au maximumeésgstance au cisaillement, avec le

nombreN de I'essai SPT.

Meyerhof (1956) a suggéré d’estimerpour les sables a partir de I'indice de denisité
@° = 25+ 0.15 x I; si le pourcentage des éléments fins > 5% (11.8)

¢° =30+ 0.15 x I; dans le cas contraire. Ol
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Dunham a recommandé la relation empirique suivi@jte

@° = (12.N)¥/2 + 25 (11. 10)
Osaki a plutét recommandé que :
@° = (20.N)¥/2 + 15 (1. 11)

2.3. Essai de pénétration statique (piezocone) :
(NF P 94-113/ ASTM D5778 / NBR 12069)
2.3.1.Généralités :
Les essais de pénétration de cone et de piezogénéralement désignés sous le nom de CPT et

CPTU respectivement, sont maintenant internationafe reconnus, le test est des plus largement
utilisés. L'essai piezocone (CPTU) est un essapél@tration de cone (CPT) avec la mesure
supplémentaire de la pression interstitielle. ldestu pénétrometre statique, ou CPT (Cone
Penetration Test) est un test congu pour déternténstratigraphie et les propriétés mecaniques
d'un sol.

L’idée de I'essai revient a Buisman au laboratdieeDelft en 1932. Depuis, plusieurs générations
du pénétrométre statique sont succédées avec ugleo@tion sensible apportée a I'appareil de

base. Les premiers appareils étaient a transmiss@anique des efforts a la pointe a 'aide des
tiges intérieures. Begemann (1953) introduisaitnamchon de frottement latéfaD].

Par la suite, aux années soixante, on assistaihai$sance des pénétromeétres a pointe électrique.
Le premier pénétrométre véritablement opérationaekté le pénétrometre hollandais dit

pénétrometre Gouda, fabriqué dans la ville du méome.

2.3.2.Equipements et procédures :

L’essai consiste a enfoncer verticalement dansllesans choc, ni vibration, ni rotation, une tige
de 30 & 100 mm de diamétre environ, finissant parpointe conique habituellement de 10*,cm
avec une vitesse constante de I'ordre de 20 mnds stesurer I'effort nécessaire a I'enfoncement
de la tige a une profondeur donrfégure 11.6) .

Pendant la pénétration, la résistance en pointdeefrottement latéral sont mesurés et

éventuellement la pression interstitiallépiezocone).
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Tube

Manchon de fe
‘ frottement Pointe

Cone——/

Figure 1l .6 : schéma de principe du pénétrometre sta.

On distingue en général deux catégories d’app :
A. Le pénétrometre a cone fix :
Le cone est solidaire a la tige. Ainsi on mesurautianément l'effort en pointQ,, et
I'effort total de pénétratioQ, de la tige.

L'effort de frottement latéreQ s est obtenu par différence des deux ef :

Qr = Q: — Qp (I1.12)
Lesmesures des efforQp et Q; sont continues et obtenues a I'aide de capteufsrde.

B. Le pénétrometre a cone mobil :
Le cdne peut s’enfoncer alors que la tige est fie.cours de I'essai, a une profond
donnée, la tige reste fixe et la pointe descendesde4 cm environ. On mesure alo
I'effort en pointeQ,,. Ensuite, I'ensemble tige et pointe est descenduire profondeur de
16 cm environ, ce qui permet de lire I'effort t«Q,.
L’effort de frottement latéral est obtenu par IHaience des deux efforts mesur
Bien que les procédures de test soient déja naéedjil existe quelques différences entre

équipements, qui peuvent étre classées en tragadgs:
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* le cdne mécanique Qui est caractérisé par la mesure sur la surfame/iptermédiaire di
transfert mécanique des tiges, de la pou
nécessaire poypousser le cone dans le s
» le cbne électrique :ou l'adaptation de
capteurs de pression permet la mede la povise

résistance du bout dwcone Q, et la

céble électrique

résistance de frottement de douilQy e

ichon De Friction Inclinométre

directement sur le cbne ;

* le piezocone qui permet le contrdl

continu des pressionsnterstitielles u

produites pendant l'essaien plus de e

arface Du Céne Céne

mesures électriques @k, et ce Qy.

Figure 1.7 : schéma des pointes du pénétrometre ste

Par définition, la résistance de pointe statiq. est le quotient de I'effort de pointe par la sat

droite Ac de la base du cone, sc

Qc

=— I1.13

2.3.3.Domaine d’utilisation et interprétation quantitativ € :

La profondeurd’investigation n’est théoriguement limitée que la capacité de réaction
disponible pour enfoncer le systeme dans le tersaias réserve qu’aucun flambement des tige
se manifeste lors du foncage. Cependant, il afrég@uemment que la pénétrat soit arrétée par
des blocs erratiques ou sur des bancs intercaldimss méme de faible épaisseur. Pour les es:
grande profondeur (plus de 50 m), la mise en pldcm inclinométre dans la pointe ¢
recommandée afin de s’assurer gu'aucune dén intempestive du train de tiges ne se manif
La représentativité de I'essai, notamment de lessta@®ce de pointe, est limitée par la dimen:
des éléments qui constituent le terrain. La nomdéue que I'essai n’est interprétable que si le
necomporte pas d’éléments de dimension supérieuernan

L’interprétation des essais au pénétrométre stategi faite surtout a partir de la résistanc la

pointeq..



2012 | Etude et analyse des différents types des essaisitu

L’effort total de fongageQ, ne fournit qu’une indication purement qualitatiEen particulier,
l'effort de frottement latéralQy = Q- @, n'est pas une valeur représentative d'un sol,
puisqu’elle représente I'intégration du frotteméatéral sur toute la longueur du tube, dans des
couches aux propriétés mécaniques différenteswetdes degrés de serrage sur le tube variables.
Les pénétrometres sont particulierement intéresganir la reconnaissance préliminaire des sites,
sous réserve que I'on n’obtienne pas un refus pré¥hale la pointe sur des couches dures de
surface ou sur des blocs erratiques.

Pour effectuer une interprétation quantitative 'dssii, il est nécessaire de s’assurer au préalable
gue l'appareil qui a été utilisé est bien conforauex prescriptions de la norme et que les
précautions opératoires ont été respectees.

A l'origine, une interprétation analytique de I'as® été tentée et on a proposé des méthodes
visant a déterminer les parametres de cisaillereerde compressibilité du sol a partir de la
résistance de pointg..

Pour les sols cohérents, on admet que la cohésinrdrainéeC,, peut étre déduite dg. par la
relation :

qdc — 9o
N,

Ou q, est la pression totale verticale due au poiddetess a la profondeur correspondamt.aet

C, = (1. 14)

N, un coefficient sans dimension dépendanpde
Pour la détermination de l'angle de frottement rimep des sols pulvérulents, de nombreux
auteurs ont proposé des formules basées sur ationalle la forme :

qc.=vzNq +qo (I1.15)
Dans cette relatiory est le poids volumique du sal,la profondeur el le facteur de portance
de profondeur, fonction deuniquement.
L'utilisation principale de la résistance de poigteconcerne la détermination de la portaitce
des fondations superficielles ou profondes a pdetirelations empiriques de la forme :

41 =4qo + K¢ (4c — qo) (1L 16)
Ou g, est la résistance limite du terrain sous la bada tndation, semelle ou pieu.
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2.4. Essal pressiométrique:
(NF P 94-110-1/110-2 / ASTM D 4719 / EN ISO 22476-4

2.4.1.Généralités:

L’essai pressiométrique consiste a réaliser I'egsmanhorizontale d’'une sonde cylindrique dans

un forage a une profondeur donnée, sous des amearadiales jusqu'a la rupture du sol. Il

permet d’obtenir une relation entre les contrairegliquées et les déplacements horizontaux du
forage, ce qui présente un grand avantage par mapmbautres essais in-situ, du fait qu’il permet

'analyse du comportement du sol aussi bien enspgéiplacements qu’a la rupture.

Les premiéres tentatives de réalisation d'essaigahsion cylindrique dans les sols en place ont
éte realisées par Kdgler en 1934, mais n'ont pastalC'est Louis Ménard, en 1957, qui a repris

et développé cet essai en mettant au point un @ippexmmé pressiometre. Le mérite de louis

Ménard est d’étre le pionnier de la théorie paesiétrique qui a donnée une impulsion a la

mécanique des sols, notamment dans les domainealau des fondations et d’étude des lois de
comportement du sol. Par la suite, Beguelin etqledle(1967) ont mis au point le pressiometre

autoforeur (PAF) qui permet la réalisation d’'unafge intact avant de faire I'essai pressiometrique,
ce qui ouvre des perspectives intéressantes p&gtudé du comportement du sol, notamment dans

les milieux marins.

2.4.2.Equipements et procédures :

Comme indiqué dans lfigure 11.8, le pressiométre est composé d'une sonde et ute dm
commande « contrdleur pression-volume », en ab@#)é. Ces deux parties sont reliees par des

tubulures semi-rigides de plastique.
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Figure 11.8 : le pressiometre de MENARD

A- Sondepressiomeétrique: :

Elle se compose de trois cellules indépendantestgas autot d’'une a&me métallique

- la cellule centrale, dite cellule de mesure, quitiemt de I'eau et dont la mise
pression en cou d’essai provoque la variation de volume ;

- les cellules de garde, qui contiennent du gaz e¢ngeadrent la cellule de mesur
la mise en pression des cellules de garde en déessai est réalisée simultaném
a celle de la cellule de mesure, de mre a maintenir la forme globaleme
cylindrique de la sonde ; ainsi, la déformation ldecellule de mesure €

uniquement radiale et I'essai pressiométrique estssai en déformation pla

D’aprés leur conception technologique, on distingeex principauxtypes de sondes, qui sc
(figure 11.9) :
— les sondes a cellules superposées, connues coralasren sous le nom de sondes

— les sondes a cellules emboitées, connues comneenein sous le nom de sondes
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Figure 11.9 : Les deux typede sondes pressiométriques Méi

Y

Les sondes de type E sont recommandées pour less edans le sols mous a moyenne
consistancelLes sondes de type G, d montage plus facile que les précédentes, sonsést
dans les solsaides. En raison de leconception (la membrane constituant cellules de garde
enveloppe la cellule de mesure), elles impos I'opérateur la prise de dispositions particulié
lors de I'expansioncar la pression dans la cellule centrale doit toig@tre supérieu a celle qui

regne dans les cellules de ga

B- Contrbleur pressiorn-volume ou CPV :

C’est le dispositif qui permet de dilater la soretede mesurer | pressions et les volum
d’eau injectéesf{gure 11.10). Il est placé a la surface sol aupres du foragpressiométrique et se
compose d’'un boitieposé sur un trépied. Il comprend une réserve desgag pressic (air ou
azote) qui, aprés détente parmanodétendeur, pousse sure colonne d’eau vers la cellule
mesure par I'intermédiaire ¢ tubulures de liaison.

La mesure de la pression est effectuée a I'aide dianometr (ou d’'une batterie de manomet
de différentes capacités). laesure du volume est obtenue par la lecture daiSabment c
niveau de la colonne d’eau devant un indicateulgFau centimetreube pres, appe volumetre.
Certains CPV peuvent en outre étre équipés de gliffpod’enregistreme automatique des

parametres d’'essais et de stockage données pour interprétation ultérieure. Ces ertregis,
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dont 'usage est recomandé, sont également équipés d’une [ imprimante qui permet, sur sit

de visualiser certains résult d'essai.

Figure 11.10 : Contréleur pression volume
2.4.3.Exécution de I'esse :

La sonde est mise en place soit par réalisation duegka I'aide d’outils adaptés au sol, soit |
foncage ou battage de la sonde presétrique, protégée par un tube lanterné, jusqu'
profondeur désirée. Ligalisatiol du forage pressiométrique dépetalla nature du st de son état
et de la présence éventuallene nappe d'ea

Une foi le forage terminé, konde préalablemegtalonnée est descendue dans le forag cote
prévue pour l'essai, puis elle est mise pression par l'opérateupar paliers de pressic
d'incréments égaux, maintenus cun pendant une minute. Pour chaque palier de pres
I'opérateurnote la quantité d’eau qui quitte le CPV, au baatl8 s, 30 s 1 min. Cette quantité
d’eau est utilisée a la fois pour déformer le e (Cest le phénoméne que I'on veut mesurel
pour compensdes effets parasites dus ¢ dilatation de I'ensemble des conduits pressiometre
et a la compressibilité de I'eau du syste

Le mode opératoire impose que la pression limitesalusoi atteinte au bout de dix paliers
pression (envim). Cela impliqu que I'opérateur connaisse a priori cette valeufta Itléduit er

pratiquedes informations sur le terrain obtenues lors dmilkse el place de la sonde et de ¢
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expérience. Une fois la pression limite atteint& (es capacités maximales de pression de
I'appareil mobilisées), la sonde est dégonfléeépilatée a la nouvelle cote d’essai dans le forage,

et ainsi de suite jusqu’a la profondeur maximatédi

2.4.4.Présentation des résultats :

Les résultats expérimentaux relevés par l'opérateur enregistrés sont interprétés soit «
manuellement », soit le plus souvent par ordingt&®ans ce dernier cas, le programme calcule la
courbe corrigée qu’il présente a I'écran et sur rimpnte puis les caractéristiques
pressiométriques tels que le module pressiométidigyda pression limite pressiométriques la
pression de fluagpgs et la pression de contact avec le tergain

Les valeurs de la pression lues au manometre ebldme lues au CPV sont corrigées en utilisant
les résultats de I'étalonnage de la sonde avasddie L’étalonnage de la sonde a l'air libre a pour
I'objectif de déterminer la résistance propre dmé&mnbrane de la sonde.

L’étalonnage de la sonde dans un tube rigide poopéeher le gonflement de la sonde est
nécessaire pour déterminer la perte du volume tinjelce a la dilatation des tuyaux et aux
connexions

La pression corrigée et le volume corrigé sontrddteés comme sulit :

Pcorrigée = Puye + Yeauh — f(Vlue) (11.17)
Vcorrigée = Ve —a.p (I.18)

Avec :

Yeaw. POIds volumique de I'eau injectée, égdlodkN /m3,

h: Hauteur entre la sonde et le CPV,

f(V1.e): Pression corrigée, déterminé par I'étalonnaged®ihde a l'air libre,

a: Coefficient de compressibilité, déterminé pardléhnage dans un tube rigide.

On obtient enfin une courbe nette appelée courbesmpmeétriqu®’ = f(P) , V étant le volume de
la cavité cylindrique aprés 1 minute d’applicatéunpalier de pression, £test la pression radiale

nette appliquée sur les parois. Cette courbe ladéatypique représentédafigure 11.11.
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Elle est composée en général, lorsque I'essai est temeat fait, de trois parti [1]:

- partie initiale curviligne correspondant a la méepression de la sonde et le débu
contacte de la sonde de mesavec les parois du forage,

- partie pratiguemeniinéaire dans laquelle le volume du forage est ptapmel a la
pression appliquée, et qui marque la phase p-élastique du sol, ou la relatis
contraintedéformation est linéaire. A partir de la pente @#tecdroite, on calculle
module pressiométrque (ou module de Ménard), nai&,, comme su :

Vg — VA) d_p
2 av
Vo : est le volume initial de la sonc v est le coefficient de poissofiy, Vo) et(P1, P,) sont

Em=2(1+v) [VO + ( (11.19)

respectivement les points du début et de fin dehlese pseuc-élastique. La fin de cet

phase correspond a une pressionpression de fluage Pf

- Partie curviligne convexe tendant vers une asyraptetticale dite pression limite
notée PI. e caractérise la phase de grands déplacementsafye fou la rupture du ¢;
conventionnellement, la pression limite corresponanavolume du forage double
volume initial.

e

V(cmd
«—]—>»

I »— 11

A

courbe corrigée

™ courbe
de fluag

o P (kPa)
Ry P. P. D, b ¥

Figure 11.11 : Courbed’expansion pressiomeétriq

Les valeurs d@l etEM déterminées sur un forage sont ensuite présentées profil en fonctior

de la profondeur. Ce profil est appelé proipressiométrique.
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En plus des caractéristiques pressiométriquesrafé imdique la nature des sols rencontrés &
gue le nveau éventuel de la nappe d'eau souterraine, deamations étant obtenues lors
forage préalable nécessaire a la mise en ceuvie stntle. L'outil de forage utilisé est égalen

indiqué.Un exemple des caractéristique pressiométriquaiueste ¢ la figure 11.12.

Nature du sol Nature de I'outil Caractéristiques pressiométriques
Module £y, (MPa) Pression limite p, (MPa)
v t1530NGF 4 10 20 0 05 1 15 2 28

0 —————+
_ Terre vagétale wi Niveau de la nappe
Limon marron clair sableux

Sable limoneux 12 /0,7

marron clair Tariére & main 4 /
@ 60 mm 2 —
Sable fin jaune |6

Timon marron clair 3 5 4
peu P 041

0,36( '
\

Refus tariére P N

Sable fin jaune & main 4

légérement graveleux

S 2.1

Carottier
continu 6

24",

Grave sableuse jaune
assez compacte battu \
© 60 mm 12,5
7 22, )2,

Craio blancha altérse 24 2,05

Arrét volontaire 39 m

10
Profondeur (m)

Figure 11.12 : profile pressiométrique

2.5. Essai au scissometi :
(NF P 94-112ASTM D 257:-01/ British BS 137780 / Brazilian NBR 312-89)

2.5.1.Généralités:

L’essai au scissometre permet de mesurer en @aésistance au cisaillement sols fins.

Sur le plan historiqud;idée de I'essai revient 1919 en Suéde, développé par John Olssol
Flodin et Broms, 1981). Plusieurs améliorations été faites dans les années 1 donnant a
I'essailes caractéristiques de base adopté aujodi.

lIs peuvent également étrdilisés dan les sols fins tels quées limon:, tourbes organiques,
géomatériaux oune prévisio de la résistance au cisaillement est requise.

La méthode n'est pagpplicable a sable, gravier et d'autres sols tpeymeéable, qui peuvent

permettre un drainage partéedes tau de cisaillement standards.
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L’'assai scissomeétre de chantier se comp’un moulinet comprenant généralemquatre lames
rectangulaires fixés a des angles de, qui sont enfoncés dans le soune profondeur désirée,
suivie par la mesure du couple nécessaire pourupeodine rotation des pales et donc

cisaillement du sol.

2.5.2.Equipements et procédure :

Le principe de l'essai est représenté sufigure 11.13 : un moulinet d’acier a quatre pales
foncé dans le terrain (sans av-trou) par l'intermédiaire d’'un train de tubes. Leofondeur
retenue pour l'essai étant atteinte, I'appareil iesinobilisé pendant un court instant puis
moulinet est entrainé aotation depuis la surface par I'intermédiaire igeg placées a l'intériel
du train de tubes.

Cette rotation provoque le cisaillement du sol eisimage des pales et une surface de cisaille
se développe a l'interface entre le cylindre deesdlané par le moulinet et le massif de sol
place. La surface cisaillée est pour I'essentigisttuée par la surface latérale du cylindre, r
comprend également les deux surfaces horizontaggémité

Durant la rotation du moulinet, on mesure simnément le moment de torsion T nécessair

fonction de la rotation q appliqu

- Systéme de mise en rotation :
- couplemetre dispositif de mesure

N

-Tube de foncage

Sol fin e—————Tiges de torsion

Moulinet J

Figure 11.13 : Schéma de principe de I'essai au scissométre ddiet
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On obtient une courbe dont I'allure est indiquée laLfigure 11.14 Le couple de torsioiT est
directement relié a la résistance au cisaillemargal t par la relatior

T = Kt (11. 20)
Ou: K est un coefficient fonction de la géométrie du riraatl

Moment de torsion T (N.m) A

-

0  Angle de rotation de la barre de torsion
au niveau du couplemétre

La courbe est tracée a partir de valeurs expérimentales

Figure 11.14: Courbe d’essai type (scissometre de chai

A- Appareillage :

¥ Z s
Ve -7—gupporl des pales
¥ /

L’appareillage comporte trois parties principal == S —

le moulinet, un train de tubes creux pour fonce

Pales

moulinet dans le sol et de tiges intérieures | ]

I'entrainer en rotation, puis un dispositif de sod

générant les efforts nécessa et permettant la

mesure du couple de torsion. -t

7

< Moulinet : il est constitué essentiellement

2 :gg\go 70
quatre pales rigides en acier, planes

rectangulaires, soudées a 90° sur un axe a =

Les cotes sont en millimatres

noyau(figure 11.15).

na du Moulinet normali
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« Train de tubes et de tiges le moulinet est enfoncé dans le terrain par Ilfimédiaire d’'un
train de tubes. Il est entrainé en rotation patram de tiges rigides placées a l'intérieur du
train de tubes. Afin de limiter les frottements gstes lors de I'essai, ce train de tiges est
maintenu par des bagues, qui s’appuient sur liewérdes tubes. L'opérateur doit vérifier
avant chaque sondage que ce systéme fonctionnectmrent, c’est-a-dire sans frottement
excessif.

+ Dispositif de surface :il comporte deux parties distinctes :

- un bati ancré (figure 20) ou parfois lesté, quinpetr de mobiliser la réaction de
foncage, et un systeme de vérin pour exercer fuat e foncage ;
- un couplemetre, systeme nécessaire pour exeramesdrer le couple de torsion et

entrainer en rotation le moulinet par I'intermégiaiu train de tiges.

B- Déroulement de I'essai et présentation des résul&at

La mise en place du moulinet au niveau d’essai deitfectuer par foncage sans choc, ni
vibrations, ni rotation et a vitesse modérée. Laes®wit étre réalisé dés que le moulinet a attaint
cOte requise.

Pendant I'essai, I'opérateur impose au couplemetre rotation d’environ 18° par minute en
procédant a une mesure du couple toutes les 1QimenUne fois franchi le couple maximal, la
rotation est poursuivie pendant environ une mindtéissue de cette opération, le moulinet est
enfonceé jusqu’a la cbte d’essai suivante, situge @oins 0,5 m de la précédente.

Les résultats sont présentés sous forme d’un grofidlonne les différentes valeurs de la cohésion
en fonction de la profondeuidure 11.16).

2.5.3.Interprétation de I'essai :

Dans sa forme la plus générale, la résistancesaillementr d’'un sol s’écrit :

T=c+otang (I.21)
La détermination de (cohésion) et de (angle de frottement interne) nécessite la cosaaie de
o, contrainte normale sur le plan de rupture, ciedire, dans le cas présent, la connaissance de la
pression horizontale des terres sur la surfacealatéu cylindre circonscrit au moulinet et de la
pression verticale sur les deux surfaces de base dgindre.
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En pratique, ces pressions ne sont jamais conmlus®nsuit que I'essai au scissomen’est

interprétable que dans un cas particulier, treoapt, qui est celui de la sollicitation non des

dans un sol saturé. L’'angle de frottement intestalors nul et I'équation précédente se rédt
T=c¢c=38, (11.22)

Ou, suivant la terminologie en viguels, est la cohésion non drainée, dite parfois cohé

scissométrique.

: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 -
1 1 3
~15 — 55 a7 3
1 /1 V)—
10 34 34 o
2 VA E
10 28 28 5
3 2z /l [ —
7 / | (%
—-5 \25 5,0
41— }
10 \[29 2,9
= [}
10 28 2.8
6 . \\
+12 36 3,0
7
9 \\45 5,0
8 - S
>420 N \61 3,1
9
—_ —20 /\ 65 33
E 10 -
3 10 58 58
5 11
[~
S
2 12
o
cohésion s, (kPa)
=====cohésion remaniée s_(kPa)

Figure 11.16 : Profil d'essai au scissomeétre de cha

Pour étre interprétable, I'essai au scissometredimic étre réalisé dans un saturé faiblement
perméable de maniére a ce que, pour une duréead’essonnable, la sollicitation soit n

drainée.



Etude et analyse des différents types des essaisitu

Il faut en outre que I'appareil puisse étre enfodags le terrain, ce qui implique en plus que eelui
ci soit relativement mou.

Ces conditions réunies font que le domaine d’adtiorscissometre de chantier est limité aux sols
fins cohérents (argiles, limons et vases) de raitieitée.

En pratique, on admet que I'essai ne peut étréséégue dans des sols dont la cohésion est

inférieure a 0,1 MPa.

2.6. Essai au dilatométre plat:

2.6.1.Généralités:

Les essais au dilatométre sont des essais de amamgén situ réalisés par expansion d'une cavité
cylindrique. Les contraintes sont exercées supé&sis du cylindre, en contact avec le terrain en
place. L'objectif est d'obtenir une relation cagastique (effort-déformation) du milieu
environnan{10].

Le DMT a été développé en ltalie par Silvano Mattle:n 1980. D'un point de vue historique, le
DMT a été congu pour mettre en place un moduleptbéation fiable pour le probléme de pieux
chargés latéralement (Marchetti, 2006).

Plus tard, l'interprétation des résultats des est® étendue pour fournir des mesures in sita de
rigidité, la résistance et I'histoire des contresnidu sol

Des évaluations complétes de I'état du DMT dansdherche et la pratique ont été faites par

Lunne et al. (1989) Lutenegger (1988) et March{@8Bb7)

2.6.2.Equipements Utilisés :

Comme indiqué sur ldéigure 11.17 le dilatometre est constitué essentiellement d’'unigé de
commande, une lame équipée d'une membrane de @ dmametre sur une face, d’'un poussoir et
un réservoir de gaz qui peut agir a la face intéeele la membrane.

Le dilatométre de Marchetti utilise des mesuregpssion en provenance d’'une lame en inox

enfoncée verticalement dans le sol avec une vit#ssédoncement étant de I'ordre de 20mm/s.
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Figure I1.17 : Le dilatomeétre plat

2.6.3.Principe de I'essai et utilisation des résulta :

Le principe repose sur gonflement d’'un membrane placée dans la lame par I'intermédiaira
gaz (nitrogene). Deux mesures ¢ enregistrées : la premiére au moment du contacta
membrane avec le sol, notgget ladeuxieme aprés un déplacement du centre de la rmembe
1.1 mm dans le sofigure 11.18). A partir deces deux mesures, trois indices sont calculés
obtenir une stratigraphie du sol, estimations des contraintes latérales au repos ebatiule

élastique.

On commence par enfoncer la lame a vitesse coesant a 2cm/s puis, tous les 10 a 20cn
arréte la pénétration et on procéde a un essaii-Ci consiste a mesurer
- la pression de décollage de la membiP,

- la pression de déplacement de 11P;
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Figure 11.18 : vue schématique du principe de I'essai dilatoméd

Ceci permet le calcul de trois indict

L'indice de matériau | 5. Permettant d'apprécier la nature du sol

o bhb
b= p,_U,

(11.23)

Ip = 0,6 pour les argiles
Ipb=0,6 a 1,8 pour les limor
o = 1,8 pour les sables

L’'indice _de pression latéral: permettant d'apprécier le degré de samsolidatiol OCR et le

coefficient de pression neulK

(1. 24)
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OCR = (0.5 Kp)1>¢ (11. 25)
KD 0.47

K, = (ﬁ) ~0.6 (1. 26)

Ep=—>=(3472382pP  (Il.27)

Des corrélations avec le module cedométrifjyiet la cohésion non drainég, sont mentionnées
par Marchetti (1980).

ID > 3 et EO = (0.5 + 2[0910 KD)'ED (II. 28)

Pour les limons et les sables limoneux :

0.6 < ID < 3.0 etE, = {[0.14 + 0.15(I, — 0.6)](1 — log,0 Kp) + 2.34log,0 Kp}E, (1L 29)

Pour les argiles :
ID < 0.6 etE, = (0.14 + 2.36log,o Kp). Ep (11.30)
Pour les limons argileux et les argiles :
C, = 10.22(0.5K,)?°]. 0", (I11.31)

Le dilatometre Marchetti présente une particulagité selon les cas, est une qualité ou un défaut
ses mesures sont anisotropes et valables dansidepsependiculaire au plan de la lame. Une
utilisation intéressante est la mesure des préiét sol autour des pieux de compactage tels que

les pieux-colonnes ballastés.
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3. Conclusion :

Parmi les essais cités dans ce chapitre, quataésesmt d’'une utilisation courante en Algérie :
L’essai pressiométrique, I'essai de pénétratiotigeta, celui de la pénétration dynamique et I'essai
de pénétration standard.

Les essais de pénétration et les essais pressigugstisont & recommander pour la reconnaissance
des sols en vue du dimensionnement des fonda#odss degrés divers ils permettent de chiffrer
les propriétés des sols en place et, par suitedswienter I'étude au stade de I'avant-projetit so
de dimensionner définitivement les fondations.

En regle générale, ils conduisent a des dimensioants plus proches de la réalité que ceux

déduits des essais classiques en laboratoire.



Chapitre Il :

Analyse de la capacité portante et
des tassements par les essais in Situ.
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1. Introduction:

Lors du dimensionnement d'une fondation, deux éhsnemportants sont a considérer : la
capacité portante et le tassement. L'ingénieureg@aicien devra se préoccuper dans un premier
temps de la capacité portante du sol, c'est-astissurer que les couches du sol support sont en
mesure de supporter la charge transmise par lafmmd Le cas échéant, il devra alors vérifier
gue le tassement du sol- qui est la déformatioticade du sol & la surface - reste dans les limites
admissibles.

Certains essais "in situ" sont utilisés pour lecebdes fondations superficielles et profondes
ainsi que pour la détermination des tassementscélesls résultent de certaines analogies que
l'on peut établir entre le comportement d'un sod lbun essai "in situ” et le comportement du
méme sol vis a vis des sollicitations d'une foratati

La capacité portante d’une fondation est un problé&naditionnel de la mécanique des sols qui a
suscité d'importants travaux de recherche. Il existe diversité d’approches de calcul, dont les
plus courantes sont :

- Meéthode empiriques basées sur la corrélation éedregsultats d’essais in-situ tels que le
CPT, le SPT, le DPT ...etc.

- Méthode pressiométrique, proposee par Ménard (186Bpsée sur I'analogie entre le
champ de contraintes sous une fondation supetécied celui autour de la sonde
pressiométrique.

- Méthode des éléments finis, formant la base deciklgde calcul géotechnique par
éléments finis.

- Méthode de superposition des effets basée suétaiehde poussée/butée du sol sur un
écran, Terzaghi (1943), Mayerhof (1951) et d’autre.

Le tassement d’'un ouvrage est un probleme d'intierasol-fondation. Il s’agit couramment de
'action de la fondation sur le sol, par le biaissdsurcharges qui lui sont transmises. Le
tassement de la fondation est en général la réseltke trois composantes :

- Le tassement instantafg il est prépondérant dans les sols pulvérulents.

- Le tassement causé par une consolidation primaisots,, il est prépondérant dans les

sols fins saturés.
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- Le tassement causé par une consolidation secondairBuage S dans laquelle la
déformation du sol évolue lentement sous des dotemseffectives constantes dans le

temps, ce tassement est prépondérant dans lesrgatiques ou mous saturés.

2. _Geénéralité sur les fondations :

Par définition, on appelle « fondation », tout é&émd’une construction destiné a transmettre au
sol les efforts engendrés par la superstructureection droite horizontale d’un tel élément peut
étre circulaire, carrée ou rectangulaire. Dansdesx premiers cas, on dit qu’il s'agit d’'une
fondation isolée et dans le troisiéme cas, sifgleur est grande par rapport a la largeur, on dit

gu’il s’agit d’une fondation continue.

2.1. Fondation superficielle et fondation profonde :

Lors du poingconnement, on peut distinguer au-desseiu autour de la fondation, trois

domained4]:

- Un domaine plastique a proximité immeédiate de keba
- Un domaine pseudo-élastique tout autour du pré¢éden

- Enfin un domaine rigoureusement élastique s’éteindagu’a I'infini.

Selon la profondeub de la fondation, les domaines pseudo-élastiqugdastiques sont
susceptibles d'atteindre le terrain naturel et poorsol rigoureusement homogéne, les
valeurs de la force portante seront tres difféentedépendamment de tout phénomeéne de
frottement.

SoientDs et Dc les distances de la base de la fondation auxgdiitteraction du corps de

fondation avec les lignes limites des domainegtipjiass et pseudo-élastiqudigyre.lll.1)

- SiD < Ds, le domaine plastique recoupe le terrain naturel :
C’est ce que nous appellerons une fondation suedlfi. En pratique on considéra
comme fondation superficielle, toute fondationgejleD /B < 4.

- SiDs <D < Dc, le domaine pseudo-élastique recoupe le terraitirgla c'est la

fondation semi-profonde.
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- Si D > Dc aucune des deux zones n’atteint le terrain nattrehénomeénes de ruptt
sont localisés au voisinage de la base de la fmdaans aucune manifestat
extérieure. Le volume du terrain déplelors du poinconnement est absorbé par

déformations pseudélastiques jusqu’a l'infit : c’est la fondation profonc

Zone Plastique

Zone Pseudo Elastique

Zone Elastique

Figure 1.1 : Etats du sol sous une fondati

3. Capacité portante des fondations superficielle

3.1.Pénétrometre standarc SPT :

Les méthodes de calcul de la capacité portanteeneide I'empirisme pur et résultent du cun
de I'expérience de calcul des fondations a padicet essai. C'est ce qui explique la divet

des approches de calcul recommandées dans latlitté

On se propose dans ce qui suit de faire une rees@ifierentes méthodes de dimensionnenr

qui sont d’ailleurs orientées vers un exemple
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3.1.1. Méthode indirecte de Pec :

La pression verticale ultimestdonnée par :
Ny
q1 =vy.D.Ng + y.B.7 (III. 1)

Remarquons qu'il existe une certaine différenceeeless valeurs dN, et N, données par Peck

et celles couramment utilisées en Algérie et qut skailleurs issus du DTU-12.

Une telle différence est d’origine théorique eidéslans la définitin du mécanisme de ruptt

sous la fondation.

Pour rendre I'abaque plus commode, on a procédsalaul du terme adimensionrg, /yB en
fonction du nombré\ de I'essai SPT pour différente valeurs de I'élaneetD/B. la figure I11.2
conduit ainsi a un calcul pratique de la pressierticale ultime, ainsi que de la contrai

admissible on divisant la premiere par un facteusécurité, souvent pris égal

400 - sol pulverulent D/B
D : fiche
B : largeur
Y : poids volumique
300 y/B=3

200

100 -

Figure 111.2 : Calcul de la capacité portante a partir ¢

Il s’agit en fait d'une méthode de calcul indireti@sée sur la théorie classique de la cap
portante. Cette méthode a été adoptée par le regtenancais DTU 1-12, et recommandée
le guide Véritas (1995). En général, on obtient soes estimion dug;, ce qui est sécuritair
Ceci vient du fait que cette théorie repose sunrilecipe de superposition des effets qui, con
I'a montré E. Absi3], donne une solution par défaut dans le cas d’undétguilibre limite de

sol.
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3.1.2. Méthode empirique de Terzaghi & Pecl :

Terzaghi et Peck, suite a I'analyse d’'un grand rmenabessais aux états unis, ont prés
une méthode empirique d’évaluation directe de latrainteadmissible;,, avec un facteur de
sécurité égal a 3. L'abaque la figure Ill.3 donneg, dans le cas ou la fondation est posé
surface ou dans le cas ou il n’y a pas de surchiatgeale. A cette contrainte est ajouté
surcroitAq, . Ces auteurs recommandent que lorsque la nappe dé&esitue a une distancela
base de la fondation inférieureB, ou si le terrain est immerge, il y’'a lieu de &t g, et Aq,

par 2.

Les calculs de capacité portante du sol et de assemment sont traditionnellement séparé
supposant implicitement que la compredité du sol n’a pas d’influence sur la portanceci(
est valable pour un sol raide. Par contre, silesbcompressible, il est nécessaire de limite
tassements lors de I'évaluation de la capacitéaptet Terzaghi recommande d’ailleurs d’util

des caractéristique mécaniques réduites, a s2.C/3 et2.¢/3 pour le calcul deg; dans un

sol compressible.

A partir de lI'essai SPT, Terzaghi et Peck ont psépde tenir compte des tassements
I'évaluation de la capacité portante. En effet,dlg établi un abaque donnégg, tel que le
tassement soit inférieur a 25 mm. S’il y'a une reagfeau se trouvd en deca dB de la base,
ou si le terrain est immergé, il y'a lieu de divisg, par 2. En cas d’'un encastrement di

fondation, il faut ajoutefq, dela figure Ill.4 .

Figure IIl.3 : abaque de TerzagRieck pour le calcul cq,
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\$ 2 25 3
3 tpanseur ov lo surcharge lorérole

Figure 1ll. 4 : courbe de surcroit de contraite,

3.1.3. Méthode empirique de Meyerho':

Meyerhof (1956) a suggére la formule suivante pewalcul de la contrainte admissible si

une semelle fichée dans le si:

g, = 12.N.K, (KPa) siB<1.2 m. (111. 2)
qqe = 12.N.K;(1 + 0.3/B)? (KPa) sB >12m (111. 3)
K, Est le facteur de profondeur. Il est évalué comuitk :
Ke=1+222  siD/B<1 (111 4)

K; =13 siD/B>1 (111. 5)

3.1.4. Méthode empirique de Peck et al (197 :

La méthode de Peck et al (1974) est basée surbdgsi@s donnarg, en fonction de la larget
B, pour différentes valeurs (N. Le nombreN a introduire dans les abaques corresponds
profondeur oda contrainte due au poids des terres g,,, est égale a 100 KPa environ (5 m
profondeurs, environ). Si le nomtN correspond a d’autres profondeurs, il doit étreigérpar
le facteurCy qui varie entre 0.45 et 2.0, comme le molla figure 111.5 .

La contrainte admissible ainsi calculée a partis deethodes de Meyerhof et de Peck e
correspond a des tassemegttsolus limités a 25 mm. En cas ou la nappe d’'#aintle niveat

de la base de la fondation, il faut divig, par 2.
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La norme canadienne CFE85 pour le calcul de fondations superficielles reomande les deu

dernieres méthodes de calcul de dirionnement a partir de I'essai SPT.

Il est & remarquer que lI'ensemble des méthodesmEss ne précise pas la forme di

fondation ni comment définir la vale N caractérisant le sol sous la fondat

3.2. Pénétrometre statique CP" :

Les méthodes de calcdé la capacité portante basées sur I'essai derp@nststatique sor
essentiellement empiriques. Ceci provient de laptexité de I'interprétation théorique

probléme de pénétration d’'un cone dans un massibd

N
CORRECTION FACTOR €, = s
lield
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
W -
50 =~ -~
100 }= : -
200 =~ sl
e 250 -
=
350 - -
400 M~ —ey
450 -~ -4
500 e ARy R B W

Figure 11l. 5 : Facteur de correction du nombre N

On note que le calcul a partir de I'essai pénéttamé correspond a un comportement
drainé pour les sols fins tels que largile et ilmdn. Les sols pulvérulents manifestent
comportement drainé instantané. Or, I'expérii montre que dans le probleme a court te

correspond a un minimum de capacité portante. inesionnemerestfait donc selon le calct
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exposé ci-dessous, et une veérification des dimassite la fondation est a faire pour un
comportement a long terme. Le calcul pénétrométrioqne permet pas d'effectuer cette

vérification.

3.2.1. Fondations dans les sols pulvérulents :

Meyerhof (1956) s’est basé sur la théorie classideecapacité portante des fondations
superficielles, ainsi que sur la corrélation SPTVQidur suggeérer une formulation simple de la

pression admissible. Dans un sol pulvérulent, éatie classique donne :

01 =XB.N, +7.D.Ng ~ qo. (1 +2) (I11. 6)
Avec :qy = y.B.%

Cette expression vient du fait queN,/N, est toujours supérieur a 1 et il est donc plus

sécurisant, selon l'auteur, de le remplacer par 1.

Meyerhof a montré que pour une charge vertical&réensur une semelle reposant sur du sable,
le facteurg, est pratiquement égal &..B/12. On obtient ainsi pour les sols pulvérulents, avec

un coefficient de sécurité de 3, une contrainteissifvie égale a :

Gaa = (1+7). %2 (I11.7)

q. est la résistance pénétrométrigue moyenne sur iafienpeur égale & sous la fondation. II
est important de noter que cette formule n’esthmmogene en unités, et qu'il faut exprinier

en metre.

Pour les sables argileux ou les sols pulvérulantsargés, la pression admissible calculée ci-
dessus est a réduire de 50%. Il a été constatégodeur de la méthode, en confrontant les
mesures de la charge limite lors des essais dgeamant des fondations réelles aux prévisions
de sa méthode, que celle-ci peut prévoir enviromditié de la capacité portante réelle. En
conclusion, cette approche bien qu’elle est saitgitest pessimiste a cause de la simplification

prise sur le term&. N,/N,. Nuyens recommande méme d'augmenter la valeur geeksion

admissible ainsi calculée de 50%}.
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A partir d'une théorie laborieuse considérant lecemme un corps rigide-plastique, de Beer a
suggéré une formulation analytique de la capaaditapte d’'une semelle filante dans un sol

homogeéne.

Le critére de rupture du sol a une forme bilinéasmntrairement a celui de Mohr-coulomb. Une
expression approchée de la pression admissgihleorrespondant a des semelles peu profondes,
de l'argile, ou de l'argile sableuse, est donnéapces. Un coefficient de sécurité égal a 2 a été

pris par De Beerq,; = 0.2 xq,

L’Herminier (1964) a proposé, suite a un nombredrtgnt d’essai réalisés au pénétrométre, que
la pression admissible dans le sable, sous undlestnarante ayant une fiche de I'ordre de 1 m,

est donnée parq,; = 0.1xq,

On note a ce titre, que le reglement Canadien CREgldmmande la derniére expansion pour des
fondations courantes avec un ancrage de 1m envirais, suggere de 'employer avec prudence

et seulement dans des configurations simples.

Schmertmann (1978), a la suite d’'une analyse equarides coefficients de portance des

fondations dans le sable, a suggéré la corrélappnoximative suivanteN, ~ N, = 5q./4

La résistance en pointe a introduire est une vateyenne sur une profondeur s’étalent3je
au dessus de la base de la fondatiarilaB au dessous. Cette corrélation n’est pas homogene e

q. doit &tre introduite en Kg/chm

A la base d’'une étude non publiée par Schmertma@m8), Bowles (1997) a présenté une
formulation approchée et directe de la capacitéapte en fonction de la résistance en pointe

dans le sable pour DAR.5, comme suit :
q; = 28 — 0.0052 (300 — q.)*° En Kg/cnf, pour une semelle continue. (I11. 8)
q; = 48 — 0.0090 (300 — q.)'5 En Kg/cnf, pour une semelle carrée. (II.9)

Il est souvent recommandé d’estimer I'angle detdroent du sable a partir de la résistance
pénétrométrique, a la base de I'abaque de Mitdedgunoglu[3], et d'utiliser directement la

formule classique de la capacité portante.
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On définit le facteur de portance pénétrométriguear :

K, =1 (111. 10)

qc—0yo

La comparaison des différentes approches de odécla capacité portante des fondations dans le
sable montre que pour une semelle continue largeCdenet encastrée B0 mdans un sable sec
et dense d@OKN/m® de poids volumique, le facteur de portariceest de0.17 pour Mayerhof,
0.30 pour I'Herminier,0.38 pour Schmertmann et de40 pour De Beer. Il est & remarquer que
ce facteur augmente ave¢B seulement dans la premiere et derniere méthoddisparsion est

assez grande et atteint un rapport de 2.40 erstnealeurs extrémes dée

3.2.2. Fondations dans les sols fins saturés :

En cas des sols argileux saturés, il est d'usagecleurs a la corrélation./c,, pour déduire la

cohésion non drainég, et calculer ensuite la pression admissible a d¢eunte. Ainsi on a :

Cy = % (1. 11)

Le facteur de cond, peut étre pris égal a 14 pour une argile normatemmensolidée et a 22 en

cas d'argile surconsolidée.
La pression verticale limitg; sera, en introduisant le facteur de portance pemétrique :
i = Oyp + ¢y. N = ke.qc + 049 aveck. = N./Ny (IIL.12)

On voit que le facteur de portance pour une senmiginue dans une argile saturée en
comportement a court terme, varie de 0.23 a 0.Bhsgue le matériau est surconsolidé ou

normalement consolidé.

En cas d'un sol homogene de grande profondeurndssipn verticale limite sous une semelle

isolée dans un sol argileux saturé est :

Q1 = Oyo- (M +2).fc + v.D (IIL.13)
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f. Est un facteur de forme de la fonction. Il peue gtris, comme le recommande le réglement
DTU 13-12, égal a :

fo=1+027 (1L 14)

D’autres cas peuvent se présenter en pratiguemnutat le cas d’'un massif reposant sur un
substratum, d’'un massif de grande profondeur avecaohésion variant linéairement avec la
profondeur (cas des argiles normalement consolidéesd’un sol bicouche argile/argile ou
sable/argile. Il est recommandé, dans ce cas, ddé&er aux méthodes de calcul décrites dans la
littérature de mécanique des sols, en introduisanéleur de,. Calculée a partir du facteur de

coneNy.

On note enfin que Bowles (1978), a recommandé Hrilea la capacité portante dans l'argile,

pourD/B<1.5 comme suit :
q; = 2 + 0.28xq. En Kg/cnf pour une semelle continue. (1. 15)

q; = 5 + 0.34xq. En Kg/cnf pour une semelle carrée. (1. 16)

3.2.3. Calcul réglementaire :

Dans le cas des sols hétérogenes vis-a-vis desistanéce pénétrométrique, en se basant sur le
concept de la résistance équivalente et la fiche équivalenig,, qui caractérisent un sol

homogene équivalent au sol hétérogéne étudié.

La résistance pénétrométrique équivalenpteest une valeur moyenne des résistances mesurées
dans la zone mobilisée par le sol lors du chargéememical par la fondation. Elle est calculée

comme suit :

1 D+3
=— /0y dec(2).dz (1. 17)

CIce

Avec : a=max (B/2, 050) en metres, b=min (a, hpetst la hauteur de la fondation dans la

couche résistante.

Pour un sol homogene=b=0et la zone d'influence de capacité portante et BB/2 sous la

fondation si la largeur est supérieuré.@ met égal a..50 men cas contraire.
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qcc Est la résistance pénétrométrique corrigée. Biteobtenue en calculant la valeur moyenne
dem de la zone épaisse de-3a avec la formule ci-dessus, et en écrétant évdatoeht le

diagramme pénétrométrique dans cette zone a lanedd .3xq ., .

En pratique, on utilise la formule approchée dersation desN mesures). sur la tranchéD-b,

D+3al, en considérant un pasZ; entre deux mesures consécutives :

i
z

_ 1
Qee =132

i=

Qe AZ; (1. 18)

=

La fiche équivalent®., généralement inférieurel® est la hauteur a partir de la surface du sol,
le long de laquelle les résistances pénétromésigeeivent étre remplacées par une moyenne

analytique égale @... Elle est donnée par :

D

1
D.=—1 q.(2).dz (I11.19)
Qce Jq

Le terme d est égal en général & 0 sauf s’il exdste couches superficielles de mauvaise

résistance dont on ne veut pas les introduire Béweduation de la fiche équivalente.

Y

La pression verticale limite effective sous uned@ation superficielle soumise a une charge

verticale et centrée est donnée par la formuledorahtale suivante :
a1 = K¢ qee + 9o (111. 20)
qo : Contrainte verticale a la base de la fondationsapsyaux de fondations.

K. : Facteur de portance pénétrométrique qui dépend datégorie du sol étudié, de la fiche

équivalente et des dimensions de la fondation.
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3.3. Essaipressiométrique :

3.3.1. Apercu théorique :

Le champ de contraintes autour de la sonde preésiigjme est cylindrique, et on peut assim
I'expansion pressiométrique des parois du forageelle d’'une cavité cylindrique. Ainsi,
pression limite pressiométriqlP; est égale, dans le cadre dete modélisation, a la pressi

horizontale causant une rupture de la cavité ciilijue

| Base parfaitement lisse

Figure 1.6 : Mécanisme typique de rupture du sol sous une seroefitinue

En supposant élastique le comportement du sol sgeefondation continue, on monique le
champ de contraintes est similaire a celui autowmed cavité cylindrique, comme le monia
figure IIl.7 . En état limite ultime du sol sous la fondationérdrd a proposé le schéma
comportement du sol, illustréla figure 111.8 , ou on peutiviser le sol sous cette fondation

trois zones.

La zoneA, recevant des pressions élevées, est en plagtiat limitée par un de-cylindre en

expansion sous une pression radiale uniforme éaP,. La zone B est en équilibre
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élastoplastique olies contraintes diminuent (?, a P (pression pressiométrique de fluage), ¢

zoneC est en équilibre surabondant avec un comportentesticgie

Un tel schéma parait plus réaliste que celua figure 111.6 , dans la mesurou trois les zones

sousjacentes contribuent a la résistance au poingonmieduesol

Figure 1.7 : similitude des isobarede contrainte entre une semelle continue (1) ¢

pressiometre (2)

De l'analogie existant entre I'expansion d’'une sopdessiométrique transmettant un cham,
contraintes cylindrique aux parois du forge etdenportement d’'une semelle continue dan:
sol homogene, Ménard a montré que la capacité mierdiune semel continue (ou pression

verticale limite)g; est proportionnelle a la pression limite pressioigée P, telle que :
q1-qo = kp. (P, — Py) (111 21)

K, est appelé facteur de portance pressiométriquetiéonde la nature du sol, de leométrie

de la fondation et de sa fiche dans le
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Figure 111.8 : Schéma de réponse élastoplastique du sol sousomales continu

3.3.2. Méthode pressiométrigue du LCPC(:

De telles considérationant été le point de départ d’'une démarche pragmmtigasée sur ¢
essais de chargement des fondations en vraie gnaddes différentes sites en France, entre|
initialement par Ménard dans le centre d’étudedapdmiques a Longjumeau, et pourie par
le laboratoire central des ponts et chaussées.xposera -apres les grandes lignes de ¢
méthode extraite des recommandations francaisematiere de calcul et de conception

fondations des ouvrages du génie civil (CCTG, kasei 62 tite V, 1993). Un tel cod
applicable a tous les marchés de travaux publiesdacument DTU 1-12, applicable aux
marchés des travaux de batiment privés en Framoeparte aussi des recommandations

calcul des fondations par une méthode pressiométtéigerement différent

Au préalable de tout calcul, il y'a lieu de claskesol étudié selon le systéme de classifice
du LCPC. Ce dernier s’inspire de la classificationiverselle (USCS) proposée par Casagr:
et se base sur I'analyse granulométr, les limites d’Atterberg ainsi que sur la teneimeatiere

organique.

Suivant la classification du LCPC, et les valeues P, mesuré, les sols sont regroupés

catégories conventionnelles.

Un sol est considéré ayant des caractéristiquaanigseu vec la profondeur s’il est compo

d’'un seul matériau, et si le rappP™%*/P/™™ n’excéde pas 2.
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La méthode pressiométrique du fascicule 62 quiergprle concept de Ménard relatif a
pression limite équivalentg;, et la fiche équivalentBe, et qui représentent celles d'un
homogeéne equivalent au sol hétérogene éi P;, estune valeur moyenne des pressions linr
mesurées dans la zone mobilisée par le sol loshdegement vertical par la fondation. Ce

zone est épaisse desfois la largeur de la fondatic

Dans un sol ayant des caractéristiques varianapea la prfondeur,P;, est calculée en ajuste
le profil pressiométrique par une droite deformea + b.z, comme le schématida figure
.9 .

La pression limite nette équivalente est telle :

B
P., =a+b. (D + 2.5) (111.22)

| e ;

| %2
»‘:_‘_1 .k“l“_‘

*

}

_+_
| [N

v,

Figure 111.9 : Linéarisation du profil pressiométrique dans unasoractéristique de fall

variation

La pression limite nett®; est la différence entiP; et la pression horizontale des terres au r

P, a une profondeur donnée, au moment de I'e
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Il est important de noter que dans les sols firtaréga, I'essai pressiométrique déclenche un
comportement non drainé et les caractéristiquessignmétriques mesurées sont donc non

drainées.
La pression des terres dans un sol fin saturésdaitillculer en contraintes totales comme suit :
PO =u+0-vo’.k0 (111.23)

g, Est la contrainte verticale effective due au padgugé des terres. La capacité portante a
calculer a partir de la méthode pressiométriqueespond ainsi a une comportement a court

terme.

Pour un sol pulvérulent saturé, le comportemensallautour du pressiomeétre est drainé et les
caractéristiques pressiométrigues mesurées sanedsa La pression horizontale des terres doit

se calculer en contraintes effectives comme suit :
PO = Oyor- ko (III. 24)

La capacité portante a calculer a partir de la odhpressiométrique correspond donc a un

comportement drainé.
En cas d’'un sol non saturé, la pression horizomtedeterres au repos est a calculer par :
PO = 0-170' ko (III. 25)

k, Est le coefficient de pressions des terres aosiequ’on peut prendre, sauf indication

contraire, égal 8.50pour un sol pulvérulent etlapour un sol fin saturé.

Il arrive qu’un horizon trés résistant soit renecérd moins dé..5xB sous la fondation. Dans ce
cas, I'étude de la pression limite équivalenteirsitd au toit de cette couche dure, et on ne fait
intervenir que les pressions au-dessus de cetigheola fondation peut étre calculée comme

étant dans une couche mince surmontant un substratu

Si le sol hétérogene®,, est calculée comme étant la moyenne géométrigsevaleurs nettes
le

dans la zon€D, D+3.B/2] sous la fondation.
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Ainsi, si cette tranche componmevaleurs pressiométrique, on aura :

P, ="\/Py. P}y .. P (111 26)

Une telle formulation vient du fait que, dans latfjue de I'essai pressiométrique, la distribution
statistique des valeurs dgen fonction de la profondeur suit souvent unedgihormale, c'est-
a-dire que le logarithme d& suit la loi normale de Gauss. Ainsi, la moyenngldgarithmes est

du type géométrique.

La fiche équivalent®e, généralement inférieurel§ est la hauteur a partir de la surface du sol,
le long de laquelle les pressions limites peuveérdg BEemplacées par une moyenne analytique

égale &;,. Autrement dit :
D
1
Prp = — f P/ (2).dz (111 27)
D,
0

En pratique, on utilise la formule approchée dersation des n mesures nettgssur la tranche

[0, D], en considérant un pag; entre deux mesures consécutives :

I=n
1
D, =— ZP[;- Az (111. 28)
Pre i=1

P, Et D, se réduisent évidemment en cas d’'un sol homogi&at &, etD respectivement.

La pression verticale limite effective sous unedation superficielle soumise a une charge

verticale et centrée est donnée par la formuledorehtale de Ménard :
q, - Contrainte verticale a la base de la fondatiaesfravaux de fondations.

k, . Facteur de portance qui dépend de la categorgobétudié, de la fiche équivalente et des

dimensions de la fondation.

Dans le DTU 13-12, la pression limite nette équeméd est définie par une moyenne

arithmétique des pressions nettes sur une profordell5 fois la largeurB, sous la fondation.
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Les valeurs nettes rentrant dans le calctP;, sont a plafonner pat.t fois la valeur nette
minimale. La figure 11l.10 donne respectivement les valeursk,; etkK,, pour les semelles
carrée et continuendonction de la nature du sol et de I'élancenD/B de la fondationD étant

la fiche par rapport au terrain naturel apres wavede fondations eB est la largeur de la

fondation.
Le facteur de portance d’une semelle rectangusiietient del’équation d’interpolation linéair
suivante :

B B
kp = (1 - Z) . pr + kpo.z (III. 30)

~ 8= Kp0 Craie, Mame, Mamo-Calcaire
~—u—Kpl Craic, Mamc, Mamo-Calcaire
~-a~— Kp0 Sables, Gravicrs

—a&—Kpl Sables, Graviers A S SRS SR E— m—

—0—Kp0 Limons, Argiles

—0=-Kpl Limons, Argiles
L

Figure 111.1 0 : Valeurs de selon le DTU 13-12

3.4. 'essai scissométrigqu :

L’essai scissométrique est d'un intérét assezdiméns I'étude defondations superficielles, ¢
il ne s’applique, rappelons; qu’aux vases et aux argiles de faible résigtaont la cohésion e
inférieure & 0.15 MPa [4].

Par contre, son intérét est incontestable danadétddu comportement des remblais sur

mous et dans celui de la stabilité des pentes nadsrelfgileuses, comme nous le verrons
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loin. Mai il ne faut pas perdre de vue qu’il s’agditin essai rapide, qui donne une valeur de la
cohésion non drainée. Le scissometre ne pourra &oaaitilisé que dans I'étude de la stabilité a

court terme.

3.4.1.Couche argileuse de grande épaisseur :

La contrainte limite sous une fondation superflei@ontinue s’obtient immeéediatement & partir

de la relation de Prandtl-Caquot paur = 0 :

q=C,N.+ yD (1. 31)

Ou, rappelons-le; désigne le poids spécifique du solDeta profondeur de la fondation.

On a alors :
N,=m+2 (111. 32)

La valeur de(C, que l'on introduit dans cette formule doit tenibngpte évidemment des

corrections éventuelles de Bjerrum ou de Pilot.

Pour obtenir le taux de travail admissible, il gaffd’appliquer un coefficient de sécurité de

sur le terme de cohésion :

N¢
P=—Cy+yD (111.33)

Pour une semelle carrée ou circulaire, il suffeantultiplier les résultats ci-dessus figs.
Le facteur de portance est donné par les expresd®®SKempton :
Semelle continue :

D

B 5.14 + 6§

D

1+ 0.75§

N, (111. 34)
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Semelle carrée ou circulaire :

6.2+ 7.5 b

5 (I11. 35)

1+ 0.75§

Nc

Ce calcul est évidemment insuffisant pour résouodt@ement le probleme, car il est fréqu
que le taux de travail ainsi obteconduise a des tassements inacceptables. Or sesi@sts n
peuvent absolument pas, dans l'état actuel deseshd@dre déterminés a partir de I'es

scissomeétrique.

3.4.2.Bicouche argileux:

On sait que lorsque la couche argileuse est soffisent épaisse, le schéma de rupture plas

est celui dda figure 111.11, la courbe de raccordement des deux pler/2 étant un cercle.

Ce schéma reste valable tant que I'épaish de l'argile est supérieure — . Lorsqueh est

B
V2
inférieur a cette valeur, le schéma de rupturerextifié et le facteur de portanN, n’est plus
egal an+2. Le cas de ces systémes bicouches a été étudidgoaiel et Salencon non seulem

d’ailleurs pour les terrains argileux, mais également pesutdrrains doués de frottem

Figure 111.11 : Schéma classique de rupture dans I'a
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Nous n’examinerons ici que les solutions relati@es terrains cohérents, la couche superficielle
pouvant reposer, soit sur un substratum infininregitle (rocher), soit sur une autre couche

argileuse de cohésion différente.

Nous continuerons a appelgr le facteur de portance relatif a une couche d&&smair infinie, et

nous écrirons la contrainte limite dans la bicoustes la forme :
q = F.N,C, +yD (111. 36)
Ou F, est le facteur correctif cherché.

A- Couche argileuse sur substratum rigide :

1- Semelle rugueuse
B P
- Pour— < 2 on a évidemmerf, = 1.
B . L, . .
- Pour; > 4 la contrainte de rupture est donnée avec une bappeximation par la

relation de Prandtl :

B
q= (n +1+ ﬂ) Cy (111. 37)
L’expression du majorant est alors :

_77,'+1 B

F. = I11. 38
¢ 7T+2+2(T[+2)h ( )
Soit encore :
B
F. =0.805 + 0.097E (I11. 39)
Dans l'intervallev2 < % < 4, Mandel et Salencgon ont explicité les valeurs @jonant :
B
— V2 2 3 4
h
E. 1 1.02 1.11 1.21

2- Semelle lisse :

Pour une semelle lisse, ces auteurs ont montrégyiifisait d’introduire, dans les formules

relatives aux semelles rugueuses, le double daisépur réelle de la couche plastique.
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, . B . - Z
C’est ainsi que pouf = 4, la contrainte limite est alors éga :

B
=(1 —)C [11. 40
a=(1+7+5)C, (111 40)
Dol : F. = 0.805 +0.049°% (IIL 41)

[l apparait toutefois que pogrz 2, on peut admettre :

—(n+2+B>C I11. 42

Ce qui conduit a un terme corre::

B
F. =0.694 + 0.049E (111.43)
Les valeurs du majorant données dans le cas @eelle lisse par Mandel et Salengon son
suivantes :
B 2 3 4 5 6 8 10 15

h
F, 0.778 0.808 |0.861 0.918 0.972 1.07 |1.17 1.42

Tous ces résultats sont reproduits sur les grapbdela figure 111.12 .

S

Figure 111.12 : Facteur correctif de la force portante d’'une couatgieuse

reposant sur un substratum rigide.
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B- Bicouche constitué de deux couches de cohésion éliéinte :

SoitC; la cohésion de la premiére couche; gtelle de la seconde. Deux cas sont a

considérer :

1- La deuxieme couche est plus résistante que la pre@ngé C; < C,:

B

Poson&2 =a

Salencon a démontré que la contrainte de ruptwe woe semelle lisse, était alors

donnée par la relation :

G h\/— a
g=@+2)C, + (C,+C)——= ( ) (111. 44)
Ou :@ est une fonction d;équi a la forme suivante :
- Pour0<§s2—\/isoitencore€)<%s 1—% :
G h T
E=(n+2)—5\/§[1+\/§+5+10g(1+\/§)] (111 45)
- Pour2—+vZ<Z - <£smtencord—££%<‘/_
, h

G h Z\/_ h [ \/_ 2+2 |1- a\/i]

—=2 (2 - —\/E) Arc cos —————— 2log 7 (I1I. 46)

a a 2— —\/— E\/E J
- Pour?> ¥z soit2 > ¥z :

a 2 B 4
G =0 I11. 47
—= (I11.47)
Finalement on peut écrire :
h
qg=(m+2)C [1 + (— - 1) @ (B)] (111.48)
1
. R\ ZG(h\/E—g)
Ou: & (E) T (m+2)B
Le facteur correctif est alors :
F, —1+(C2 1)Cb<h> 111. 49
c — Cl B ( - )

Pour0 < % <1- g on peut admettre avec une approximation suffisante
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dD(h)—l 2677h [1I. 50
B - * B ( " )

La fonction® (g) est représentée graphiquementla figure 111.13.

Fiqure 111.13 : Facteur correctif de portance d’'un bicouche argileoul C; < C,.

2- La premiere couche est plus résistante que la seam €, > C, :

La contrainte limite est dans cas :
G(a)

q=[@+2)C + (G +C)—; (IIL.51)
- Pour0 <t<1soito<Z<?i:
a B 2
G h
—=m+2) -~ [2 +V2log (1 +V2)] (111. 52)
- Pourl<l<vZsoitt<t<¥2:
— B 27 B~ 2°
1 1 L
G h  hV2 +\/ 542
—=4A - I11.
" rccosa\/E 7 log n (II1.53)
a2
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- Pour = vZ soit" = 2
a B 2

On peut encore mettre I'express(I11.51) sous la forme :

q=(m+2) [1 — (1 — C—z) v (%)] (111 54)

1

G(a)
(t+2a)

ouy ;)=
Pour0 < % < % , On peut admettre avec une approximation suffe :
h h
Yy (—) =1-1.261— (111.55)
B B

Pourh =22 ona w(5) =0 (IIL. 56)

La fonction W qui est représentée sla figure 111.14, serait applicable, quelle que soi
rugosité de la semelle. Mai I'hauteur-méme recommande de considérer le cas de la c
superficielle dure avec quelque prudence, compig des ecarts observés avec certains rés

expérimentaux, en particulier ceux de Tch

Il est bien évident que toutes ces méthodes nemmnspécifiques de I'essai scissométrigu

peuvent étre iltsées avec les autres essais in situ, en padicavec I'essai pressiomeétriq

Les seuls cas qui présentent un réel intérét pogcissometre sont les deux premiers, -a-
dire ceux d’'une couche molle reposant sur une copdins résistante, cdes que la cohésion

dépass®.15 MPale scissometre devient impuiss

Figure 111.14 : Facteur correctif de portance d’un bicouche argilgoui C; > C,.
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4. Capacité portante des fondations profondes:

4.1. Pénétrometre standard SPT :

Il existe une variété de méthodes de calcul deapmcité portante d’'un pieu isolé, a la base de
'essai SPT. Il s'agit de méthodes issues en gémierda corrélation purement empirique des

résultats d’essais de chargement vertical des mgar ceux de I'essai SPT. Cette diversité est
parfois une source de perplexité pour les ingénidtin effet, comme on le verra par la suite, les
résultats de calcul sont souvent divergents, ceesgjuprobablement di au caractére local de ces

corrélations faites dans un contexte géologiquané{sj.

Dans ce contexte, il est recommandé de ne pasrserbdans un projet de pieux, par une seule
approche de calcul, mais de comparer plusieurs gdét) avant de se prononcer sur le

dimensionnement du pieu.

Dans ce qui suit, on se propose de passer en tegsuméthodes les plus courantes, et de les

comparer entre elles. Enfin, un exemple pratiqua gesente.

4.1.1. Evaluation de la résistance en pointe et du frottaent latéral:

On suppose que la résistance en pointe est propoefie au nombrk! représentatif de la zone

mobilisée de la pointe :
g, = K. N (111.57)
K est le facteur de portance et a la dimension daomérainte.

On suppose que la contrainte limitedu frottement latéral le long du pieu est promontielle au

nombreN représentatif de I'interface sol/pieu, a la prafear étudiée.
qs = ng.N (111.58)
n, est le facteur de frottement latéral et a la dsi@mnd’'une contrainte.

4.1.2. Calcul réglementaire :

Les formules de calcul de la capacité portantepiesx a partir de I'essai SPT sont d’origine

empirique, d’ou leur diversité.



2012 | Analyse de la capacité portante et des tassements [pes essais in situ

L’analyse de portance des pieux a partir de cedieaggjuiert une prudence et surtout une
expérience de part de I'utilisateur. Il est recomdé&de procéder, lors du calcul d’un pieu, a un

calcul comparatif entre plusieurs méthodes, ean&js se baser sur une seule.

Sur le plan de la réglementation, il est remarquahle les regles techniques francaises de
conception et de calcul des fondations des ouvrdgegénie civil (CCTG-93, fascicule 62)
ignorent completement I'apport de cet essai au dg@nement des fondations aussi bien

superficielles que profondes.

Cette position est renforcée par celle du regleniérit) 13-2, applicable aux fondations des
batiments, qui ne recommande aucune méthode dal adl@ppelle a la prudence envers la

diversité des formules de calcul.

D’autres pays ont opté plutdt vers la méthode dgdvieof, réputée pessimiste dans la prédiction

de la capacité portante.

Au Canada, le code Canadien des fondations CFEMa8S] que les recommandations des
travaux publics du canada stipulent que la chaegécale limite d’'un pieu isolé dans un sol

pulvérulent se calcule comme suit :

Q, =m.N.A, +n.N,.P.D (111.59)
m=0.40 MPa pour un pieu battu
m=0.12 MPa pour un pieu foré

N : nombre de coups représentatif au niveau deilggoAucune précision n’a été mentionnée

sur cette valeur représentative.

Néanmoins, Meyerhof a proposé que la valeur reptéee soit une moyenne arithmétique des

nombred\ dans une zone ent&® au dessus de la base3ten dessous.
Ay, : Surface de la pointe.
n=2.0 KPa pour un pieu battu.

n=1.0 KPa pour un pieu forée.
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N, : Moyenne arithmétique des valeurs du nombre N nédsuong du pieu.
P : périmétre du pieu.

Il est a noter que le nombfé a introduire dans le calcul, selon ces deux régigs) est une

valeur corrigé par I'effet du poids des terres.

Le reglement japonais des ports TSPHF(1980) recardenka formule précédente pour les pieux
battus dans les sols sableux, avec les mémes sgleur les coefficients m et n. le nombrest

calculé comme suit :

N+ N

[1I. 60
> (111 60)

N; = min (N ala pointe du pieu, moyenne des nombres N sur une zone de 2B sous la pointe
N, = moyenne arithmétique des nombres N sur une zone de 10B au dessus de la pointe.

Dans des sables fins ou des sables limoneux sauagsnt des valeurs de, plus grandes que

15, celles-ci doivent étre corrigées par la fornddelerzaghi, vue précédemment :

N, — 15
N =15+—"—— (1. 61)

4.2 Pénétrometre statigue CPT :

Il a été déja mentionné que la similitude entreigu élancé et le pénétrometre est remarquable.
Certains chercheurs suggérent méme de considép@nigtration statigue comme un essai de
chargement sur modéle réduit de pieu. Les ingésilenltandais considerent que la résistance en
pointe est directement égale a une résistance rpémgtique équivalente sur une certaine zone

autour du pieu.

On rappelle que I'effort vertical limite sur un piesolé circulaire s’écrit comme suit :

, D
B

Q.= qlT+ f qs(2).dz (1. 62)
0
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4.2.1. Evaluation de la résistance en pointe :

On rappelle ce qui a été évoqué préecédemment existe plusieurs méthodes d’interprétation
du pénétrometre statique par la théorie classiqueapacité portante, afin d’en déduire les
caractéristiques mécaniqeet ¢ et d'appliquer cette méme théorie pour le dimemsmnent du

pieu. De telles démarches sont a abandonner puikgubéorie classique est d'une part,
impuissante pour expliquer d’'une maniere satisfaesdes observations expérimentales, et

d’autre part la prévision de la capacité portarteges méthodes est plutét médiocre.

On admet qu’il existe une homothétie entre la téste en pointe du pieu, sgit, et celle

mesurée au CPT, telle que :

q1 = ke qc° (1I1.63)
k. est le facteur de portance pénétrométrique d’an.pi

Une grande expérience de dimensionnement des maeypartir du pénétrometre statique
hollandais été acquise en hollande et en Belgigags ou il est courant de construire des
ouvrages lourds sur pieux battus dans les tourbasgges molles surmontant des horizons de

sable dense.

La méthode de Van de veen (1957) est souventadilins ces pays pour les pieux battus. Le
facteur de portanck. est égal d. La résistance pénétrométrique équivalenteest obtenue en
prenant la moyenne desmesurées au pénétrometre sur une zoriedigmetreB sous la pointe

et3.75diameétres au dessus, comme Suit :

D+B

q:.°f =— f q:(2).dz (I11. 64)

D—-3.75xB

Il est recommandé d’'adopter un facteur de sécdaté5s, ce qui conduit a un tassement au plus

égal a 15 mm.

La comparaison des prévisions de cette méthodeéauitats d’essai de chargement des pieux

donne un écart de + 40% environ.
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Selon Tomlinson (1994), les prévisions de la méthde Van der veen sont meilleurs pour de
faible diametre§ <0.50 n).

Aoki et Velloso (1975), suite a leurs études conaet des pieux préfabriqués ou forés dans du
sable, limon ou argile ont suggéré de preritrégal a 0.285 pour les pieux forésOei71 pour

les pieux en acier ou préfabriqués. La valeur ceffment de sécurité n’a pas été mentionnée.

4.2.2.Calcule réglementaire :

Le code russe SNIP-85 présente une méthode pérgtrgne empirique pour le calcul des

pieux.

Il stipule de prendre pour les pieux battus un fodeft de portancéc diminuant aveg.® et
indépendamment de la nature du sol. Il varie dé pdur un sol moy.® < 1 MPa, a0.20pour
un sol raide g¢.° <30MPa. q.¢ est une valeur moyenne de la résistance en pointe

pénétrométrique s’étalant sur une zondHBeous la pointe du pieu €B au-dessus.

Le rapport‘;—s, fs étant le frottement latéral sur les tubes du pén@&tre sans manchon de

frottement, varie selon les valeursqjeet de la nature du sol.

Le réglement canadien CFEM (1985) recommande drilealla charge verticale limite d’'un
pieu dans les limons ou les sables laches a demsgwenanic = 1 et prendre le frottement

latéral f; directement mesuré sur un manchon de frottemepéaétrométre :
Q, =q..B*n/4+ f,..B.m.D (I1I. 65)

Toutefois, le reglement recommande, pour des raisiensécurité, pour les pieux de diamétre
supérieur &.50m de prendre une résistance pénétrométrique dgnteainférieure a la valeur

moyenne ou méme égale a la plus petite valeur rdesur

Le code allemand DIN 4014 (1977) comporte des sedéecalcul pénétrométrique des pieux de
gros diametre. Pour les sols pulvérulents cara&®npar des résistancgsentrel0 et 15 MPa,

une courbe de mobilisation des pressions en pesttdonnée, avec une résistance en pointe de
3.4 MPa pour un tassement limite de la pointelBem. Pour les sols cohérents moyennement
consistant [, 1), la résistance en pointe recommandée est 2@MPa pour un tassement de

5% du diameétre.
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Le frottement latéral dans les sols pulvérulentsleané en fonction des marges de la résistance

pénétrométrique, et de la profondeur.

Les régles francaises de conception et de calcslfoledations des ouvrages de génie civil,
CCTG fascicule 62, comportent la méthode pénétnoguet du LCPC, d’origine empirique et

basée sur des essais de chargement statique dgrs pie

La résistance pénétrométrique équivalenteest une valeur moyenne des résistances mesurées
dans la zone mobilisée par le sol lors du chargénesticale par la fondation. Elle est calculée a

la base de la formule de la moyenne analytique cesunt :

1 D+3a
Gee = T f Gee(2).dz (1IL. 66)
D—-b

Les coefficients a et b sont définis comme suit :
a=max (B/2,0.50) en metres ;
b=min (a, h) et h est la hauteur de la fondatiamsda couche résistante.

Pour un sol homogene, les grandelyss, et b sont nuls et la zone d’influence de capacité
portante est bieBB/2 sous la fondation si la largeur est supérieutedan et eégale 4.50m en

cas contraire.

q.c est la résistance pénétrométrique corrigée. Bllebtenue en calculant la valeur moyenne
q.m de la zone épaisse te-3a avec la formule ci-dessus, et en écrétant évdatneht le

diagramme pénétrométrique dans cette zone a larnvaed .3xg,.,,, -

En pratique, on utilise la formule approchée dersation des trapézes limités par kesnesures

q. sur la tranchéD-b, D+3a] en considérant un pag; entre deux mesures consécutives :

Gee- AZ; (1L 67)
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La fiche équivalenteD, , généralement inférieureld est la hauteur a partir de la surface du sol,
le long de laquelle les résistances pénétrométrmpuerent étre remplacées par une moyenne

analytique égale @,... Elle est donnée par :

D
1
D, =— f qc(2).dz (111. 68)
QCe a

Le terme d est égal en général a 0 sauf s'’il exiegecouches superficielles de mauvaise

résistance dont on ne veut pas les introduire Béweduation de la fiche équivalente.

On rappelle qu’une fondation est considérée conmoipde si I'élancement equivalebt /B

est inférieur .50,

La résistance en pointe d’un pieu isolé est dopaéda formule fondamentale suivante :

q1 = ke qee (111.69)

Kc: Facteur de portance pénétrométrique qui dépend datégorie du sol étudié et du mode

d’installation, de la fiche équivalente et des disiens de la fondation.
Le dimensionnement d’un pieu fait intervenir lestgtimites suivantes :

- Etats limites ultimes. Les efforts des combinaisales charges fondamentales et
accidentelles doivent étre respectivement infésiélr. 7xQ, et a0.83xQ; .
- Etats limites de service. Les efforts des combor@sde charges rares et quasi-

permanents doivent étre respectivement inférie@r9 Q. et0.70x)..

La charge critique pour les pieux ne refoulant lgasol (pieux forés, barrettes, puits,...) est

donnée par :

_%

¢ = +0.7xQs (111.70)

Q

Et pour les pieux refoulant le sol (pieux foncésttis,...) par :

Qc = 0.7xQ, + 0.7xQ, (1. 71)
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4 .3.Essai pressiométrique :

La fondation profonde est congue pour transmetae efforts au sol environnant sur une
profondeur importante dépassant en général 10 tiesndD/B>10). Cette catégorie des
fondations regroupe essentiellement les pieuxcéessons el quelquefois les parois moulées
porteuses (barrettes).

On défini aussi la fondation profonde comme ayané¢ gpointe au-dessous de la hauteur
critiquehc. Cette derniere est la hauteur au-dela de laglesllbgnes de rupture du sol, supposé
élastoplastique parfait, ne se manifestent pasi¢ace. Cette hauteur a ne pas confondre avec la
profondeur critigueDc du pieu, au-dela de laquelle la résistance ent@aln pieu, soit,

devient constante avec la profondeur.

Une description exhaustive de la technologie desxpsort du cadre de cette ouvrage. On se
contente ici de souligner que les pieux peuvert @asses selon le matériau constitutif du pieu
(en bois, en métal, en béton armé,...) ou selon ldeninstallation dans le sol. On distingue

alors :

- Les pieux refoulant le sol lors de linstallatiopigu battu, foncé, pilonné, visse,
vibrofoncé,...).

- Les pieux ne refoulant pas le sol lors de l'inst#dn (pieu foré simple, foré tubé,...).

4.3.1.Capacité portante verticale d’un pieu isolé :

Le chargement vertical d’'un pieu se traduire pamiabilisation d’une pression verticale en

pointe, et des contraintes de cisaillement le kbmdit du pieu, appelées aussi frottement latéral.

La charge vertical limit@, reprise par le pieu correspond théoriquement dasement infinis.
En découplant les effets de la résistance en peinte frottement latéral, on peut écrire d’'une
maniere générale :

D

Q=0Q,+Qs=S.q: + P.f qs(z).dz (Il1. 72)
0

S est la section du pieu eP est le périmétre du fat. La chargé, correspond

conventionnellement, a un tassement égal a 10%athetreB.
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Il est admis que la notion de charge limite estigmiy du fait qu’elle dépend sensiblement
d'une multitude de paramétres, notamment la vitelgsehargement. Par contre, la charge de
fluage ou la charge critiqgug. est une donnée intrinséque qui permet de délindtdomaine de
stabilité du systéme sol/pieu. En fait, cette chargrrespond a la limite de proportionnalité entre
la charge et le tassement en téte, et au-delagdella on constate expérimentalement que les
tassements du pieu ne se stabilisent plus daeslest Cette notion et d’ailleurs inspiré de celle
de la pression du fluage pressiométrique, pressietela de laquelle les déplacements du forage

pressiométrique ne sont plus proportionnels agagpon appliquée et divergent vers la rupture.

Avant le développement des essais in-situ, il étaisage le recours a la théorie classique de la
capacité portante pour calculgy a partir des caractéristigues meécaniqGest ¢. La charge

limite reprise par un pieu isolé dans un sol homegg selon cette théorie :
Q, =S.(12xC.N. +y.D.N,) + P.D.(a.y.D + B.C) (111. 73)

a et f Sont fonction de la rugosité du pieu et de la matu sol. Le systéme sol/pieu y est
considéré comme un corps rigide-plastique. L’étaguilibre limite du sol est caractérisé par
une rupture généralisée ignorant la contributios denes du sol en équilibre élastique et

élastoplastique et contribuent a la portariicgife 111.15).

Les facteurs de portancé, et N, varient exponentiellement avec I'angle de frottatnaterne

du sol.
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Figure 111.15 : Schéma d’équilibre du pieu sous un effort ver

La littérature des pieux montre une diversité diappes de mécanisme de rupture du sol so
pointe, avec variation des facteurs de portances dae large gamme, se qui rend difficile
choix detelle formule pour ces facteurs. En outre, le cphce la profondeur critique, mis ¢
évidence expérimentalement, et ignoré par cett@rithéqui stipule, d'aprés la formu

précédente, que la capacité portante augmentanimdént avec la fichiD.

Considérent le cas d'un pieu fiché dans un massifdgened’argile saturée ayant une cohés

C,. Si on adopte la formule V. due & SKempton pour les pieux, la résistance entgeer :

62+752

. L (111 74)
14075

q =Gy

On voit que la résistance en pointe tend asymptetigent vers10.C,, et n‘augmente pas

indéfiniment avec la fich®.
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Il y'a lieu de signaler en outre que la portance pieux est notablement influencée par le mode
d’installation du pieu dans le sol, ce qui modifiéat de contrainte initiales et induit des
contraintes résiduelles gouvernant par la suitdgagponse du pieu au chargement. Or, a I'état
actuel de nos connaissances, il nexiste pas ddgpprthéorique satisfaisante d'évaluer I'effet
de ce paramétre s@y. il faut donc étudier le probleme de capacité g sous une optique
empirique ou semi-empirique, a travers les essaishdrgement des pieux, pour que la méthode

qui en découle intégre directement l'influence cadend’installation sur la capacité portante.

Enfin, le modele de la théorie classique de la ciépgoortante ne tient pas compte des
déformations des sols avant la rupture ni de sapoessibilité, alors que des recherches
expérimentales récentes on montré l'influence netdé la compressibilité du sol sur sa capacité
portante (Ladanyi 1962, Vésic 1973, Peuch et F886,...).

L’expérience des pieux démontre toujours la maevajgalité de prévision de ces méthodes,

comparée aux résultats d’essais de chargemerjusates pieux.

Il y'a une analogie entre la zone plastique soupdmte du pieu et une cavité sphérique en
expansion. Selon Ménard, il est possible de carri@epression verticale limiteg; qui est
d’ailleurs proportionnelle &, a la pression limité®, de I'expansion de la cavité cylindrique. Il
existe en fait une relation de proportionnalitéetéd résistance en pointe et la pression limite

d’expansion cylindrique solt, telle que, en tenant comptent des conditionsotiu s
q1 = qo + kp. (Pl - Po) (III. 75)

qo et P, Sont respectivement les contraintes initialesaad et horizontale dues au poids des

terres, a la base du pigy, est le facteur de portance pressiométrique peupikux.

Cette formule fondamentale est le point de dépafadnéthode pressiométrique, mise au point
initialement par Ménard en 1963, a la base desrgrpgatations sur fondations, et adoptée par la
suite en France par le LCPC dans les recommandaft@ND-72. Cette méthode a été
récemment améliorée et intégrée dans le code D312-r&latif aux projets de batiment ainsi que

le CCTG-93 concernant les projets de génie civil.

L’exposé sera limité ci-apres aux méthodes pratigigedimensionnement basées sur les essais

in-situ, et qui connaissent actuellement un essordial considérable. On se réfere ci-apres aux
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nouvelles recommandations francaises en matiecaldal et de conception des fondations des

ouvrages du génie civil.

4.3.2. Méthode pressiométrique du LCPC :

sasr s

La méthode pressiométrique tient compte de I'hgemeéité du sol en se basant sur le concept du
sol homogene équivalent, caractérisé par une prefisiite équivalenté,, et entourant un pieu

ayant une fiche équivalente. Cette derniére sert a classer les fondations esuit :

- Fondation profonde poub,/B > 5
- Fondations semi-profondes pour5 < D,/B < 5

- Fondation superficielle pout.5 < D, /B

La pression pressiométrique limite équivalente aertalcul de la résistance en pointe. Il s’agit
d’'une moyenne des valeurs mesurées dans une zamodsaage de la pointe, épaissedte
sous la pointe et du-dessudfigure 111.16)

D+3.a

1
Ple = m.fl)_b Pl (Z).dZ (IH 76)

a=max (B/2, 0.50) en metres, b=min (a, h) h ebblateur de la hauteur de la couche résistante
dans laquelle la pointe est encastrée. Dans umosobgéenen=b=0et a est égal &/2 pour des
diametres supérieursld m. la zone d’influence de la résistance en pasta, dans ce cas,

épaisse dé.5fois B sous la pointe.

L’expression précédente peut se simplifier enaailt une sommation :

D+3.a

1
Ple =~ m Dz_b Pl Az (HI 77)
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Figure 111.16 : Schéma de calcul de la résistance en p

Identiguement aux cas d’'une fondation superficiétidiche équivalente est celle qui perr
d’étudier le méme pieu dans un sol homogene cais&igar ungression limite égale P}, .
En pratique, on utilise la formule approchée dersation desN mesures netteP; le long du

pieu, en considérant un pas; entre deux mesures consecutives :

i=N

1

D, = — Z Pj;Az; (111. 78)
Pre i=1

P;, Et D, se réduisent évidemment en cas d’'un sol homog&aé &P, etD respectivement. La
résistance en pointe se calcule comme :

Le facteur de portandg,, dépendant de la nature du sol et du mode d'intitallau sol, es

donné par le tableau suivant :
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Nature du sol Pleu ne refoulant pa; Pieu refoulant le sol
le sol
A 1.10 1.40
Argile/Limon B 1.20 1.50
C 1.30 1.60
A 1.00 4.20
Sables/Graves B 1.10 3.70
C 1.20 3.20
A 1.10 1.60
Craies B 1.40 2.20
C 1.80 2.60
Marnes, Marno-calcaires 1.80 2.60
Roches altérees 1.10-1.80 1.80-3.20

Le frottement latéral limitg;, augmente linéairement avec la pression limiteenéttla méme
profondeur. Il dépend en fait de la nature du swbe@rant le pieu et du mode d’installation du

pieu. Le choix de la courbgs = f(P;") est fait a partir du tableau et la déterminatien;dse

fait & partir d’abaque.

La charge verticale limite se calcule comme suit :

D

Q=0+ =Sa+P.| a@.dz  (11.80)
0

En absence d'un essai de chargement de pieu padétdamination expérimentale de la charge
critique Q. celle-ci peut étre estimée pour les pieux neulafd pas le sol (pieux fores,
barrettes, puits,...) par :

Qc = % +0.7x0Q; (1I.81)

Et pour les pieux refoulant le sol (pieux foncésttis,...) par :

Qc = 0.7xQ, + 0.7xQ (111.82)
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Selon le CCTG-93, fascicule-62, le dimensionnendéum pieu en compression se fait aux états

limites comme suit :

Etats limites ultimes. Les efforts des combinaisons de charges fondateeria
accidentelle doivent étre respectivement inféri@sx Q,; et a0.83xQ;.
Etats limites de service.Les efforts des combinaisons de charges rares a&si-qu

permanente doivent étre respectivement inférieur9ax Q. et0.7x Q..

5. Les tassements des fondations :

5.1.L’essai scissométrique :

Dans son état actuel, I'essai scissométrique esssai a la rupture qui n’apporte aucun élément

pour le calcul des tassements.

On serait en droit d’espérer pouvoir un jour, asles appareils plus sophistiquées, déterminer le
module de cisaillement d’'ou I'on déduirait le moglide déformation. Mais il ne faudra pas
oublier que ce module ne dépend pas seulementdieitdure du sol, mai également de la nature
et de I'intensité du champ de contraintes. De plasjsotropie du sol introduira une compilation

supplémentaire. Un tel module ne pourra pas éfeetéindirectement dans une formule élastique.

Nous retiendrons donc pour l'instant que I'ess@ssenétrique est impuissant pour aborder un

probleme de tassement de semelle.

5.2.Essai de pénétration statique :

L’essai de pénétration statique étant I'un desigssasitu les plus anciens et les plus répandus,
nombreux sont les chercheurs qui, depuis longtempisessayé de relier, soit théoriquement,
soit statiguement, le terme de pointe aux modukedéformation usuels (cedométriques ou

élastiques) ou au coefficient de compressibilité.
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5.2.1.Théorie de Buisman :

Buisman assimile la pointe du pénétrométre a un@-dphére de rayon, A une distance du
centre de la demi-sphére, la contrainte princigateradiale et son expression a été donnée par

Boussinesd4] :

0, = =2 cos? 6 (111.83)

2.7.12

Lorsque I'on enfonce la pointe de,, = —d,, les contraintes en un poiAtde I'axe augmentant
de:

o d, = ——dy (111 84)

3 N 3.N 3.N
( ):_ r3

Mais cette augmentation de contrainte produit wggrentation de tassemeny; :

0 dg, 0 3N 3.N
dm:j d =J = d,d, = ———d (111 85)

T wo“r w0
E, Eomr3 2nrdE,

o0

Ou E, désigne un module de déformation du sol que neupréciserons pas davantage pour

l'instant.
Sid,,; = d,,, la pointe continue a s’enfoncer indéfiniment slausharge\.

L'inégalité précédente s’écrit encore :

3.N
0o *~o0

Ou:

3 N >FE (I111.87)

-~ T 5 = 0 .

2 mrg
Or, comme :

N
— =q. (111. 88)
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3
ch = EO

bY . . 3
Donc a la limite £, = ~q,

E, Apparait donc jusqu’ici comme un module de comgices Mais au lieu de s’arréter la

Buisman a cherché a relier ce parametre a I'essana&rique.

On sait en effet, que le tassement de consolidatiod’'une couche d’épaissebrest donné par

I'équation de Terzaghi.

L l (1+Ap)— Ce l (1+Ap) 111. 89
h 1+4e, °g po/ 2.3(1+ep) 9 Do (111.89)

Ou:
c. = coefficient de compressibilité
eo,= indice des vides pour la pressian

po= poids des terres dans un sol normalement comsolid

Si % est petit, on peut écrire :

Bh___ ¢ A (111.90)
h 231 +ey) po
Or, par définition : % = 2—’: (1I1.91)
Dol ; Ey = @ o (111.92)
Posons : 230%en) _ ¢ (I11.93)

Cc

On obtient : Ey, = cp, (111.94)
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E, Apparait donc maintenant comme le module cedonuétrigui n'est pas constant, car il

dépend de la pression appliquée a I'échantillon.

La formule de Buisman s’écrit finalement :

qc

c= 1.5% (111.95)
Ou : c= constante de compressibilité.
Le tassement s’exprime alors par :
Ah = L.Ap (111.96)
PoC

5.2.2.Méthode pratique de Schmertmann :

La méthode de Schmertmann applicable seulementsammelles rigides reposant sur du sable,

est basée sur les trois constatations suivantes :

- Le module de déformation d'un sable est lié au ¢erke pointe du pénétrometre

hollandais par la relation expérimentale :
E, = 2q, (111.97)
Qui n’est autre qu’une expression particuliereadf®imule de Buisman.

- Le siege principal des tassements s’étend a uriergleur égale a deux fois la largétr
de la semelle et I'on peut négliger le tassemestcdeches plus profondes.

- La courbe représentative du facteur d’influenc@eut se simplifier et se mettre sous la
forme d’un triangle de base verticald3 et dont la hauteur (valeur maximale deserait
de0.6a la profondeuB/2 (figure 111.17).

Cette simplification résulte de I'analyse des cesrprovenant de diverses théories, mais

aussi de quelques observations expérimentales.

B 2B O'(Z) B 2B IZ
W = jo T(Z)dz =Ap fo D d, (111.98)

Avec :Ap = p — po(po = YD)
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Pratiquement, a partir du pénétrogramme, on décsenpe sol en tranches horizontales
d’épaisseunz;, telles que dans chaque couche le terme de ppimnsse étre considéré comme

constant, ainsi par conséquent, que le module fdendation.

Le tassement de la couche de raagd’épaisseutiz;, comprise entre les plans de cotetz,, ,

estdonc :

Zit+1 I, Ap Zit1
AWi = Apf E—dz = —f Izdz (IH 99)
Z: 01

Or la deuxieme intégrale est €gale a la surfadeag@ze découpé par la coutrbear la couche
Cette surface peut encore s’écrire :
IziAzi

1,; Désignant le facteur d’influence relevé sur larbetau milieu de la couche.
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Figure 111.17 : Méthode pratique de Schmertmann

Le tassement de la semelle est alors :

n n
L; A L;
Wy = ApziA =P 2 A, (111.100)

Schmertmann propose en outre d’affecter ce tasdataateux facteurs correctifs :

- Un termec; qui prend en compte I'encastrement de la semelle :
Po
=1-05 (—) I11.101
€1 Ap ( )

- Un termec; qui prend en compte le fluage du sable et qui pemonc d’estimer le

tassement au bout de t années :



Analyse de la capacité portante et des tassements pes essais in situ

t
c; =1+402log (ﬁ) (111.102)

Finalement le tassement au terhgsra :

n n
L; A L;
W = ¢10,Ap Z ZL A= ¢y, —pz Z A, (111.103)
— Eo; 2 £ Qi

En terrain homogene, cette relation devient :
BAp

C

w = 0.3¢;¢c, (I1I.104)

Schmertmann a comparé quelques résultats de tastsecadculés avec sa méthode a des

tassements réellement mesurés.

5.3.Essai pressiométrigues MENARD :

Cette évaluation n'est valable qu'en dehors du cate consolidation.
Sf =S¢ + Sq (III. 105)
s. + Tassement sphérique

sy + Tassement déviatorique

5.3.1.Sol homogéne:

a ' '

Se = 5% E, (@ — 0 yo)XA.XB (1I1. 106)
2 BY .

Sa =gy E, (@ — 0 ,0)xBy (Xd B_o) (111.107)

By : 0,6 m.

B : Largeur de la fondation.

q : Composante normale de la contrainte effectivgenne appliquée au sol par la fondation.
o', Contrainte verticale effective calculée avantara au niveau de la fondation (tient

compte du poids des terres enleveées lors du temeasy).
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E}; : Module pressiométrique.
a: Coefficient rhéologiqué,,,.ssi, = a. Eoed (module cedométrique) qui depend de la nature
du sol.

A. EtA, : coefficients de forme.

Les valeurs de proposées par L. MENARD figurent au tableau suiyaa:

Tourbe Argiles Limons Sables Gravés

Type o EM/Pl (1] EM/P]_ o EM/Pl (1] EM/Pl o
Surconsolidé ou trés serré - > 16 1 2/3 > 12 1/2 > 10 1/3
Normalement consolidé ou
normalement 1 9-16| 2/3| 8-14 1/20 7-12 1/B 6-10 /4
serré
Sous- lidé altéré et

oUs-consolide afiere @ - | 7-9| 2| 5-8/ 12| 5-7 w3 -
remanié ou lache

Les valeurs dé,. EtA,; prennent en compte le caractére tridimensionneladcul du tassement

des semelles isolé§r2]:

L/B Cercle Carré 2 3 5 20
A 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
Ag 1.00 1.12 1.53 1.78 2.14 2.65

5.3.2. Sol hétérogene

En principe les sols hétérogenes sont des sol€deemature mais dont les caractéristiques

varient de fagcon sensible.

On découpe le sol en couches égalB&gusqu'adB (Figure 111.17)
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Figure Ill.17: Décomposition du terrain

a ’ ’
Sczngc(q _O-‘UO)X}\'CXB
2 ) , By
Sa :9xEd(q — 0 40)X By (MB_O)
Avec :E. =E;
EtE,:
4 1 1 1 1 1

— = +—4 + 111 108
E; E, 085.E, Ess 25.Egg 2.5.Egqc ( )

E;; Est la moyenne harmonique des modules mesurédegatranches i a

— = El + Ei + Ei (Par exemple pour les tranchessol de 6 a 8)
6 7 8

Si les valeur&9 aE16ne sont pas reconnues, mai supérieures aux vales-jacentesgEd est
donné par :
36 1 1 1 1

F, E 085.5, Eys @ 25 F.

(111. 109)

Si, de plus les moduléss aE& ne sont pas connusd est donnée par :

3'2—1+ ! +1 1.110
E, E, 085E, E;;¢ (Il1. 110)
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5.3.3. Cas Particulier :

Sol compact sur sol mou

En pratique, on utilise la méthode de la semetlive qui consiste a prendre un angle
répartition de 27°1H /2V) (Figure 111.18).

le

b L

Ly

/:./ %%

c ©,

) B+, .

Figure 111.18 : Schéma du principe de la semelle fictiy

On calcule la portance du 9¢t2 sous la contrainte :

B
d2 = q1 m +y1xhy (1I.111)

6. Conclusion :

A travers ce chapitre, se dégage clairement [Katildes essais in situ pour
dimensionnemenet la conception des fondatic; La maitrise de linterprétation et d
méthodes de calcul a la base de ces essais est gfrande importance pour les inceurs

géotechniciens.



Chapitre 1V:

Le Pénétrometre dynamique
(Interprétation et corrélations).
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1. Introduction :

Les pénétrometres dynamiques ont été initialememicies en vue d'obtenir des données
gualitatives sur la résistance a la pénétratiorsdarsol et, en particulier pour déterminer la
compacité des sols pulvérulents qui sont habitonedlg difficles a échantillonner.
Aujourd'hui, leurs utilisations s’est étendue pmalure le dimensionnement des fondations sur
pieux par la détermination de la charge et I'emeastnt requis des pieux, et la détermination de
la capacité portante du sol support des fondasapsrficielles.

Il est souligné que pour déterminer la capacitétgmde des sols support des semelles
superficielles, Il'utilisation du pénétrometre dymgue est applicable uniquement dans les cas
suivants:

- La sélection préliminaire du type de la fondation.

- Le dimensionnement des fondations dans le casedamguéte plus détaillée, soit en
raison du co(t de la structure, ou de la difficlgérécupérer des échantillons intacts,
comme c'est généralement le cas pour les matépialugrulents.

- Refus a la pénétration dans les couches de résesteautement alluvionnaire lors des

essais au pénétrometre statique.

2. Types des pénéetrometres dynamiques :

Il existe trois types de pénétrometre dynamique avee pointe en forme de cone :

2.1.Pénétromeéetre dynamique pour lequel la tige et laginte ont le méme diamétre :

Ce type d'appareil enregistre simultanément léeneént et la résistance de pointe. Il n'est pas
possible d'évaluer I'une des deux composantes igsiktance totale indépendamment ; A cause
de cette limitation, il est utilisé uniquement paiéterminer la capacité portante des pieux. Son
utilisation dans ce but est ouverte a la critiqagcp que la variation de la résistance a la
pénétration dépend du diametre et de la possigiligéla charge soit portée par la pointe. ce type

de pénétrométre dynamique devrait étre abandonné.
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2.2.Pérétrometre dynamiquepour leguel le diametre de laige est Iégerement plus peti

que celui du cone :

Théoriguement, ce type g&nétrometr enregistreseulement la résistar en pointe. Toutefois,
lorsqu'il est utilisédans le sab propre, le sable peut s’ébouldans le tro créant ainsi des
frottements le long de kige. Le frottemer développéest généralement trés fai par rapport a
la résistance epointe. Malgr: cet inconvénient, ce type g&nétrometr est le plus largement
utilisé. L'appareilCouard est un pénétrométre de ce ge (Figure 1V.1)

Figure 1V.1 : Pénétrométre dynamique Couard

Au Canada, G.G. Meyerhatilise un pénétrometre ayant une poidtee. Le cbn reste dans le
trou lorsque les tiges soektraite. Il existe un pénétromeétrsimilaire aux Eta-Unis qui a
I'avantage d'éviter le calages outil: lors de la récupération. Afide faire une comparais des
résultats des testignergie utilisé pour faire avancer les tigest identiqu a celle utilisée pour
le SPT.

Selon Meyerhofle frottement latér. exercé par le sol sur les tigesut étre négli¢ jusqu'a une
profondeur de 10 m dans la plupart des cas owolesnen cohérents sont situés-dessus de la
nappe phréatique.
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Mohan et Sen Gupta 19#%nht propoés d'éliminer le frottemerdu sol sur les tigt dans la

pénétration au corsynamique par la circulation boue de bentonit@igure 1V.2).

o—NIJ—=|= 3 mm
drill holes

Pash fit

€ mm ' ‘
or threcded

" holes (3)

Figure 1V.2 : Cone dynamique avec injection de la bc

Une petite longueur de la tige de forage, | au-dessus du comsst trouée sur les cotés et pc
quatre ailettes en acier qui sont sces a elle. Tout I'Assemblagst enfoncée dans le sol |
chocs répétés d’'un mouton d’'une hauteur de chutérgiement de 75cnLe nombre de coups
de pénétration de 20 cdétermini la valeur de la résistance en pointenfoncemer du cone et

le pompage de boue de bentonite (5 % dans Isont exécutésimultanémer.

Le coulis sort par les trous de décharge dans e eb aussi par l'intermédiaides tiges de
forage contenant les ailetie# s'écoule a la surface par la rotatidas tiges pour chaque
profondeur de 20 crde pénétration. Pour éviter d'endommela téte d’injectiol d'eau par les
coups dumarteau, une connexion de tube flexibleintroduite entrd'ensemble d'entrainem:

et la téte pivotante.
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2.3.Pénétromeétre dynamigue pour lequel le diamétre detiges est plus petit que celui du
cOne mais dont le diameétre extérieur de la tige mak est le méme que celui du cone :

La tige creuse externe agit comme une enveloppesigppiéche le sol de toucher les tiges
centrales reliés a une pointe ; Le frottement estcdEliminé. Ce type de pénétromeétre n'est pas
largement utilisé car il est colteux et de fonatement trop compliqué.

3. Remarques sur la pénétration dynamique:

Les remarques suivantes s'appliquent pour le p#Emétre dont le diamétre du cone est
légerement plus grand que celui de la tige. Enté¥adermes, il est supposé que la résistance en
pointe est la seule mesurée. En gros, ce type m&noénetre a une pointe conique de 35-60 mm

de diamétre et d’'un angle au sommet de 45°-60°.

Parmi les différentes applications de ces typepédietromeétres, un accent particulier est fait
dans ce chapitre sur la détermination de la capamittante admissible des fondations, en
utilisant les nombres de coups obtenus dans diypes de sol. Il y a plusieurs formules en
usage pour déterminer la résistance en pointeldbisa que peu de valeurs soient utiles.

La formule la plus commune est celle développédgmhollandais. Caquot croit qu'elle est la
plus précise, a condition que la compression éastdu pieu, ou du pénétrometre lors de son

enfoncement soient pris en considération.

La formule néerlandaise suppose que I'énergie ceotrst absorbée par la pointe. Elle peut étre

exprimée de la facon suivante :

M%?g H
Spe M+ M)]

R4 = [ (IV. 1)

Ou:

R4= unité résistance en decanewton paf @aN/cm2) ou en bars ;
e = pénétration par coup, encm ;

M = masse du mouton, en Kg ;

H = hauteur de chute du marteau, encm ;
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M’ = masse totale de I'enclume, du guide et des,tgye&g ;
Sp = section transversale de la pointe, en cm2.
g : Accélération de la gravité terrestre (10 m/s2).

Un facteur de seécurité de 6 est habituellementsétipbour déterminer la capacité portante
admissible d'un pieu. Cela peut sembler excessis rh prend en compte le fait que toute
I'énergie fournie par le mouton n’est pas totalenugifisée pour faire pénétrer les tiges ; Elle est

en partie dissipée par compression élastique.

Afin d'estimer la capacité portante d'un pieu latan test de pénétration, un facteur
supplémentaire; doit étre introduit dans le dénominateur pourrtenimpte de la compression

élastique du pieu. La formule modifiée du néerlandat alors exprimée comme suit :

R - M?gH
* T [Sple + e)(M + M)]

(IV.2)

Aux Etats-Unis, cette formule est connue commeHagdineering New formul4.
Dans la pratique, il est plutét difficile d'estinemrrectement la valeur deg.

Plusieurs auteurs ont tenté d'établir des résuttatsparatives entre la capacité portante des
pieux tel que déterminé a partir d'essais de chaggestatique, des essais de pénétration statique

et de la résistance a la pénétration. Les résulffient une assez bonne corrélation.

M. Buisson a présenté son travail lors de la réundi® mécanique des sols de 1952 a Paris. Les
données se rapporte & un grand nombre d'observaidas conclusions suivantes ont été tiréees
ensuitg5]:

" soit Rs la capacité portante d'un pieu (portance et frat@gincomme déterminé a partir des
essais de chargement statique et soit Rd la valeula résistance tel que déterminé par la
formule néerlandaise de la pénétration dynamiqums(de facteur de correction pour la
compression élastique). Il a été remarqué queguaaia pénétration par coup a dépassé 2,5mm,
la rationRs/Rd est environ 0,75 dans le cas des sols sableuraticevarie linéairement de 1,00

a 0,75 lorsque la pénétration par coup varie deO(& mm.", Buisson a fait remarquer que:
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« dans le sable grossier et dans le mélange deegetwde sable, le ratio dépasse la valeur de 1.
Pour les sols argileux ou argiles organiques, ppae Rs/Rd est aussi compris entre 0,3 et
0,5 ».

R.L'Herminier et Y. Tcheng ont confirmés les obséions de Buisson. Afin de déterminer la
résistance du pénétrométre statique a partir deséds du pénétrometre dynamique, la formule
néerlandaise (sans le facteur de correction) peeituéilisée avec un coefficient de 0,5 a 0,75 ;
Ceci est vrai pour la majorité des cas. Rarementokfficient peut étre faible : 0,3 (argiles

molles ou sables laches) ou aussi haut que 1 (gatdsier avec valeur de frottement élevée).

L'expérience personnelle de Sanglerat, basé suedisseffectués depuis 1964 a indiqué que les

coefficients recommandés ci-dessus donnent dekatsssatisfaisants.

4. Interprétation des essais de la penétration dynamigg pour les fondations

superficielles :

La capacité portante ultime du sol est détermirggedps méthodes différentes selon le type des
fondations. La plus grande différence dans les ou&h se produit entre la détermination de la
capacité portante ultime des fondations superfes€D/B < 4) et celle des fondations profondes

(D/B>10).

L'expression «"fondation superficielle” ou " forode " » est relative bien sdr. Une fondation
radier, 10 par 10 m a une profondeur de 5 m essidéré comme une fondation superficielle,
alors qu'un pénétrométre ayant pénétré dans umenpleur de 50 cm doit étre considéré comme

une fondation profonde aux fins de déterminer [gacdé portante ultime.

En général, dans le cas des fondations superésiéiu des fondations avec une base élargie), la
portance admissible du sol peut étre estimée eisativla résistance dynamique de l'essai
pénétrométrique obtenu par un facteur de[2p:
_ 2 IV.3
Qad - 20 ( " )
Cette regle n'est applicable que pour les solsaotérents et pour les fondations superficielles
qui ont un rapport de 1 < D/B < 4.
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Si le rapport deD/B est inférieur a 1 dans le cas d'une cohésion Huaseapacité portante

admissible est surestimée, d’ou une analyse dugrebest nécessaire.

Pour le calcul de la capacité portante des fondatsuperficielles, on n’estime que les valeurs du
facteur de sécurité obtenues a partir des donnéepédétrometre analysées comme une
fondation profonde, comme il est indiqué dans lasagraphes suivants, conformément aux

méthodes dérivées par Caquot et Kerisel (1966).

4.1.Les sols Pulvérulents¢£0 et c = 0) :

Selon Caquot et Kerisel, la résistance en pointepdoétrometre agissante a une faible
profondeur (jusqu'a 0,50 m pour un diametre detper60 mm par exemple) peut étre expriméee

par I'équation :
Ry =y.D.N, (IV.4)
Ou:
y = poids volumique du sol ;
D = profondeur de la pointe du pénétrométre ;
NC;= coefficient dépendant de I'angle de frottemetgrite (pour les Fondations profondes) ;
R, Correspond a la résistance statique qui peut éttaite de I'essai dynamique.

Dans le cas des « fondations superficielles »¢ gitla méme profondeur D, la capacité portante

du sol est :

yB
R, =y.D.N4; + <7> N, (IV.5)

Ou:
N,etN, dépendent de I'angle
B est la largeur de la Fondation.

Les valeurs de ces deux coefficients sont présgmciédessous :
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N,; — e7tan<p — 103.04tan(p (IV. 6)

Expression dérivée par Caquot et Kerisel en 1956 :

T @
— 2 wtang
N, = tan (2+2)e (Iv.7)

Supposons que le terme /2N, est négligeable et le rapport de la résistanceante du

pénétrometre statique a la résistance dynamiqueeésb, le rapport de la capacité portante du

sol sous la fondation a la résistance statique est

R2  Ngq -
R1  Nq' (1V.8)

Connaissant les valeurs du rapptt/ R1 en fonction des valeurs de les valeurs du coefficient
de sécurité peuvent étre calculées lorsque la ehadgqissible est supposée égaleZb de la

résistance en pointe du pénétrometre dynamique.

Le tableau ci-dessous présente quelques valeuepgortR2/R1 et du Coefficient de sécurité

pour les valeurs de allant de 10°a 40°:

0 R2/R1 Facteur de sécurité
10° 0.73 7.3
20° 0.52 5.2
30° 0.36 3.6
40° 0.22 2.2

En réalité, lorsque la capacité portante admissihleest choisie pour étre20de la résistance
en pointe dynamiqueyf, = Rd/20), la valeur du coefficient de sécurité est moirspncée

gue celle indiquée sur Le tableau précédent. Geldiea :

(A) Les valeurs indiquées sont obtenues en néegligedatrnéyB/2) N, . Cette application

est valide pour les sols qui ont un angle de frottet interne faibl¢<10°), mais la valeur de
I'expression est d'environ la moitie géN, pour un angle de frottement interne3de ou plus,

et pour le rappotd/B s'‘approchant dé.
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En outre, il est souligné que le rapport de lastésce statique a la résistance dynamique
Rs/R, se rapproche de I'unité pour les sables grossiexsdes grandes valeursge

Dans les valeurs présentées dans le tableau cert&sp supposeé étre égal a.

Pour résumer, le facteur de sécurité est rarenmé@tieur a4 pour les angles de frottement
interne  élevé lorsque I'équation ci-dessus est isé#il de maniere arbitraire.

(B) Il est souligné que le rappatt /R, peut étre inferieur 8,3 quand le sable a une densité
trés faible. Si cette nouvelle valeur est utiliaédieu ded,5 lorsqu'il s'agit de sable trés lache, la
valeur du facteur de sécurité pour une valeur ode=10° est de4,4 au lieu de7,3
La regle générale suivante peut étre déclarée s Darplupart des cas, lorsque la pression
admissible est considérée comme0 de la capacité portante ultime calculée a paris d
données du pénétrometre dynamique par la formudglanglaise, le facteur de sécurité est

d'environ4 pour les sols non cohérents.

4.2.Les sols cohérentsg=0 et c£0) :
La résistance en pointe du pénétrometre statiquiegbe exprimée par la formule suivante :
R, =v¥D +cN, (IV.9)

OuyD est déja défini ¢ = la cohésion N.= coefficient numérique qui varie dea 11.

La valeur moyenne dé& est adoptée conventionnellement, et est utilisae Meyerhof.

L'équation ci-dessus peut alors étre écrite comuite s
Ry =yD+9.c (Iv.10)
R, Correspond a la résistance statique, détermipéetia du pénétrometre statique

Pour les semelles continues et isolées et pounite fprofondeur, la capacité portante ultime

peut étre estimée de I'équation de Caquot et Henis&erzaghi comme indiqué ci-dessous :
R,=yD+@2+m)c=yD+5.14c (Iv.11)

Pour les semelles isolées, carrées ou circuldiresleur deV, est plus ou moins égalesa?
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Pour ces conditions, le rapport de la capacitéaptet ultime du sol sous la fondation et a la

pointe du pénétrometre statique est de :
56¢/9.c=0.6 (IV.12)

En supposant que le rapp@rt/R,; est égal &,5et que la pression admissible sous la semelle est
de 1/20 de la capacité portante ultime de l'essai de peémétre dynamique, le facteur de

sécurité serait environ de

Il est souligné plus haut dans ce chapitre que fEsuargiles, le rappoft, /R, peut étre aussi

0,3. Pour cette valeur du rapport, le facteur de se&cest seulement égaBsb

4.3. Sols ayant un angle de frottement et une cohésioifférents de zéro (£0 et c0) :

Dans ces cas courants, les valeurg det R, sont exprimées comme indiqué ci-dessous :

, C ,
R,=yDN,+— (N, — 1 V.13
1 = YUNg tan(p( q ) ( )

R, = yDN, +L(N —1)+ﬁ1v (IV.14)
2 =¥ tang * ¢ 27 '
Les symboles sont déja définis.
R, est la résistance du pénétrometre obtenu a padiddnnées d'essais de pénétration statique.

Si le termeENy est négligeable, le rapport de la capacité portaftime du sol sous la
2

fondation a la résistance en pointe du pénétronséteue est de:

_(),Dtamp)/c— + [Nq — 1]

R, Ny | | Nq
R_ —_ F T e . (IV. 15)
1 M | (Dang)y || [Nq - 1]
N/
q

Cette expression est similaire a celle présent@e les sols pulvérulents, ou le terme cohésion

apparait comme un facteur. Si la pression admesglbl sol est supposée égalé/a0 de la
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résistance en pointe du pénétrométre dynamiqudaddsurs de sécurité sont généralement un
peu plus petits que ceux obtenus pour les sables.

Si on suppose que le facteur de cohésion dansé'ssipn ci-dessus est egdl,de ratio est

identique a celui des sols de faible cohésion.

z B . T . .. , "
Pour les sols cohérents, le terﬁqevy, qui est négligé ici aussi, affecte le coefficidetsécurité

a un degré moindre que celui des sols non cohérkatterme de cohésion est généralement
proche de l'unité, mais ne dépasse jamais la valeur. Pour les mémes angles de frottement
interne, le facteur de sécurité sera un peu moorservateur lorsque le sol présente une
cohésion.

L'exemple suivant est présenté afin d'illustrerdéslarations ci-dessus. Soit- 25°etc =0, le

rapportR,/R,, en négligeant le tern¥§ N,, est:

—="=_"_=044 (Iv.16)

Le facteur de sécurité devient4 si le rapportis/Rd est supposé egalshb.

Si le sol est peu cohésif, par exempte 0,5bars etp = 25° en partant des mémes hypothéses,
et en plus en prenant une valeutOdgbars pouryD (une valeur commune rencontrée dans la

pratique pour des semelles superficielle), le rapgpevient:R2/R1 = 0.44x0.91 = 0.40.

Cela donne un coefficient de sécuritédds une fois de plus le rappdit /Rd = 0,5.

. B . . , S . "
Si le termé’z— N, estinclus dans I'analyse, les valeurs des facteusgcurité n'auraient pas éete

sensiblement changées. Ceci augmenterait Iégérdeaateur de sécurité pour le cas d'un sol

pulvérulent.
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4.4.Conclusion :

Les conclusions suivantes ont été présentées ldarrhinier et Tcheng (196%3]:

On ne peut affirmer que les essais au pénétrordgtr@mique, qu'ils soient de type céne ou de
type standard, sont un substitut pour les essas sbphistiqués effectué dans des conditions

contrélées en laboratoire. lls ne sont pas aussiefs que I'essai de pénétrométre statique.

Il y a cependant, bon nombre de cas ou faute dédeomsi moyens, les essais de pénétration
dynamique donnent des informations importantes.

Il est toujours recommandé d'effectuer des essa®détration standard, ainsi que pour chaque
étude de sol, il est nécessaire de faire desdardg trous. Cependant, il semble étre imprudent
d’effectuer des forages dans le seul but de fag® @ksais dynamiques. Dans les cas ou les
forages ne sont pas prévus, il est préférabldidartie pénétrometre statique.

Considérant que l'interprétation des essais SPpuestment empirique, les données obtenues par
le pénétrometre de type cone peuvent servir eronotipn avec les formules développées par
Caquot et Kerisel ou de Terzaghi.

Les valeurs approximatives des facteurs de sécomtéété déterminées de la relation entre la
résistance en pointe des pénétrometres statiqudgnamiques. Cette relation est basée sur
I'expérience acquise.

La valeur des facteurs de sécurité est plutbt élewdais il faut se rappeler que la méthode

d'analyse a été développée pour des cas partgulier

Lorsqu’une expérience est acquise, ou que des denii@bles sont disponibles sur les sols
étudiés, les facteurs de sécurité peuvent étrendigsi en changeant certaines régles présentées
ci-dessus. Par exemple, lorsqu'il s'agit d'une &doth superficielle sur une couche de sable
dense ou grossier, il est souhaitable de calcalarapacité portante admissible en divisant la

résistance dynamique par [33:

Ry

=Tz (IV.17)

9ad
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5. Théories de l'interprétation des diagrammes du péritometre dynamigue

pour les fondations profondes :

Les notes suivantes ont été élaborées par AimelNadagénieur civil des ponts et chaussées a
Paris. Ces notes résument I'expérience acquiseésddpuinombreuses années en comparant les
essais de pénétration avec le comportement dex pielb00 mm de diamétre a différentes
profondeurs dans différents types de sols. Les @iénsuivants devraient étre étudiés en

collaboration avetes figures IV (3/4 et 5)

Les diagrammes de pénétration sont obtenus a paitide I'enregistrement de la résistance a la

pénétration des pieux ou de la résistance a laadiof d'un pénétrometre dynamique.

Les diagrammes représentent la résistance dynaraigtenction de la profondeur. La résistance

est calculée a partir de la formule dynamique agpkd formule néerlandaise.

La méthode d'interprétation des diagrammes ne coaaple les diagrammes de la résistance a
la pénétration cités ci-dessus. D'autres méthodegegrésentation de la résistance a la
pénétration ne se prétent pas a linterprétatiom @& déterminer la cohésion et l'angle de

frottement interne, ou I'angle de cisaillement.

Une fois que ces valeurs sont connues, il est Ipesde corréler la représentation graphique de

la résistance en pointe avec les problémes dex ptdas fondations superficielles.

Une telle tentative a l'interprétation des diagrasrpeut paraitre a premiéere vue extrémement
difficile, mais le probléme peut étre abordé aveelques idées simples et fondamentales qui
forment une théorie pour la premiére approximatitn l'interprétation des données. Cette
approche est jugée satisfaisante pour l'ingéniéoteghnicien et peut servir de base pour une

étude plus sérieuse menant a des résultats aveea@rsions plus élevées.
Les trois principaux points de la théorie sont enéés ci-dessous.

5.1.L’équation fondamentale :

Contrairement aux avis couramment répandues, ilbkeraxister une corrélation entre les

formules statiques et dynamiques pour la déterimoinalte la capacité portante des pieux.
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Cependant, la corrélation n’est pas facilementiddéte.

La premiére considération s'impose par le fait lasedeux types de formule ne représentent pas
la méme résistance physique. Les formules statiquesent la résistance a la pénétration d'un
pieu, quelgue temps aprés son enfoncement. Lesufesndynamiques évaluent seulement la
résistance instantanée a la pénétration sous tinthamouton qui est indiquée immédiatement

aprés la pénétration du pieu.
La formule de la résistance statique est de :
RS = PS(CI (p) + LS(CI (p) (IV 18)

Ou: P, et L; sont respectivement la résistance en pointe etidaillement périphérique

(frottement), I'expression de la résistance dynamijgeut étre écrite comme suit :
Rd = (XiRs-(C, (P) + ﬁiLs(Cl (p) (IV 19)
Ou; et f; sont des facteurs de réduction.

La formule dynamique présentée ci-dessus est ti@gudondamentale de cette théorie.

L'expérience a montrée que les valeurs des caaifieider; et 8; dépends de:

- La nature du sol dans lequel les pieux sont enfncé
- Le frottement entre le sol et le pieu ;

- Le diamétre des pieux pénétres.

Les éléments ci-dessus doivent étre pris en couhptent les enregistrements des résultats de

pénétrations des pieux et des pénétromeétres dynamiq

5.2.Premiére approximation :

Actuellement, il n’existe aucune données expeériadestdisponibles pour délimiter les valeurs
des coefficientsy; et ;. Comme premiére approximation, il a été remarques qQour la plupart
des conditions de sol qui offrent peu de résistantze pénétration et avec certaines limites qui
sont énumeéreés ci-dessous, le coefficientageest presque égal Atandis que le coefficient

p; est égale a zéro.
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Par conséquent :
a; = 1 et ﬁi =0
L'équation dynamique peut étre écrite de la faciveste :

R, = P.(c, p) (IV.20)
Les valeurs de ces coefficients sont applicablégue@ment pour les types de sols suivants:

- Sols granulaires lache a moyennement denses
- Sols cohérents, n'ayant aucune cohésion instatanénme : les limons argileux, sable

argileux, graves argileuses et argiles de faible&sion.

Il est important de noter que I'hypothesesde- 0 est également applicable aux sols qui offrent
une résistance modérée a la pénétration, ou seidgs pieux meétalliques sont utilisés ou que
des pieux coulés en place sont construits aveddgaux amovible. Ceci est également vrai

lorsque le diameétre des pieux est important oundu@&nergie motrice est tres importante pour
'enfoncement des pieux dans le gravier, dans idesamoyennement dense ou dans les argiles

raides avec une faible teneur en eau.

5.3.Deuxiéme approximation :

Afin d'utiliser les équationélV. 18) ou (IV. 19), il faut choisir la formule statique ou dynamique
adéquate. La formule statique de Terzaghi ests@h@arce qu'elle s'applique a un important
éventail de conditions, quant a la formule dynamiggéerlandaise, elle est choisie car adaptable

a des encastrements importants ou aux conditionsfae.
Il est suggéré que la formule néerlandaise daté&trite comme :

11 M?*H

1
Ry=—.——— . — V.21
1" 6,0, (M+Pe A ( )
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Plut6t que la forme familiere:

M?H

1

R—l
a=

Le coefficiento, est le coefficient de sécurité approprt% est un coefficient qui tient compte de
2

la résistance dynamique.
Lorsque le facteur de sécurité est égalldequation est :

1 M?H 1 1

Rj=—.—————.—=—.R IV.23
176, (M+Pe A o " ( )

Ou R, est la résistance calculée par la formule néerlaadavec un facteur de sécuritélde

La valeur exacte du coefficient (g}eest inconnue, mais des expériences ont montréagt'tres
2

proche ded.5. Lorsque cette valeur est donnée au coeffic?i:euh facteur de sécurité deest
2

introduit, il correspond a la valeur habituelle facteur de sécurité couramment utilisé dans

I'ingénierie des fondations( = 3).
L’équation(IV. 19) peut ensuite étre réécrite comme :
1/2 Rgp = a;P(c, @) + BiLs(c, @) (1v.24)
sia;=1letf; =0
1/2 Rgp = Pi(c, 9) (Iv.25)
En utilisant les notations de Terzaghi :
1/2 Rgp = Ng(@)D + cN(p)  (IV.26)

L’équation (IV.26) est une expression relativement simple. Cependsld, contient deux
inconnues. L'équation peut étre résolue lorsgstif@sonnable de supposer que la valeuwr=dg
ou dans certains cas rares, que la valeuy dst nulle. Avec I'une ou l'autre de ces hypothéses

I'équation ci-dessus est facilement résolue.
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Dans de nombreux autres cas, il est égalementipp@sdestimer I'étendue des valeurs d’un
parametre ou des deux, pour la solution de I'égmatUne meilleure méthode, bien sir, est
d'avoir des données de laboratoire fiable a pdesguels on peut déduire les valeurs des deux

inconnus.
Quelgues précautions a considérer :

- les données du terrain ne peuvent étre interpré&aas un degré raisonnable de bon
jugement basé sur I'expériendéela consiste a prendre certaines corrections peur
compte des lectures incorrectes en raison de &titpn des différentes couches du sol, de
leurs résistances respectives et leurs épaisdeasstests sont affectés par dimensions du
pénétrometre ainsi que par I'énergie utilisée polotenir une pénétration. Il est donc
nécessaire d'avoir une information qualitativeipriglaire concernant les sols.

- L'appareil utilisé est calibré afin que la chargel @tre déterminée avec précision. De plus,
le minimum de force pour pénétrer dans le sol @ utilisé. Cette énergie minimale est

exprimee par :
H
H =— (1V.27)

Qui est la hauteur théorique de chute du marteaguetprend en compte I'énergie

d'entrainement par rapport a la masse du pieu.
Trois exemples sont présentés par Nadal au sujetpgdication de cette théorie
Examplel : chantier de construction a Saint-Martin d'Heres (Fance) [5]

Se référant a la figure IV.3, on remarquera qual yne tres bonne corrélation entre la résistance
dynamique obtenue par la pénétration d’'un tuyaé@enm et la pénétration d'un pieu de 500
mm. La bonne corrélation, a n'importe quelle prdfur, explique la validité de I'hnypothése
depi = 0, car la similitude de la résistance de ces diandtes différentes ne peut s'expliquer

gue si le termgi est égale a zéro.
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Figure 1V.3 : Comparaison entre la conduite des pieux et I'asgiénétratic
dynamiqui (Saint-Martin )

Example2: chantier de Méry-sur-Oise (France) [5]

Cet exemplanontré sur la fiure V.4 est intéressant car il reprend la plupart discussions

présentées ci-dessus.

guatre diagrammes so8tiperposé sur le graphique représerles résultatde pénétration d’'un
tuyau d'acier de 500 mmie diametrea I'aide d'un largage de marteau de 2, 4, 6 et &

graphigue comprend égalemdes résultats de la résistance en palite pénétrometre statiq
(35 mm de diametre). Lesaactéristique du sol sur le site sont indiquées sur le journa

forage.

On remarquera que leBagramms de la pénétration du tuyat le diagramme de pénétrati
statigue ont la méme apparenLa suite de la discussion portera &g point: supplémentaires

qui sont communs aux detypes d’enregistremen
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Figure 1V.4 : Comparaison entre la conduite des pieux et I'edspénétrationstatique
(Méry-sur-OQise)

Tout d'abord la courbe Ht 2 doit étri écartée parce qu&nergie fourni n'était pas suffisante
pour testedla couche de gravi. Cela illustre le concept d'énergi@nimale requise po les
différents types de soldl faut mentionner ici la nécessité d'utiliser ampareil dont la capaci
est plus grande que les charges qui servironfondation ;cela est particuliérement v lorsque
des pressions importantde sollicitationssont prévuegpar exemple, preions de l'ordre de 50
bars) Si la capacité de l'appareil est faible, il sexatémement difficilede se fair une idée sur

I'amplitudedu facteur de sécuri

En outre, il est nécessaire de faire abstractiodadeouche centralpour les deux raisons

suivantes:

1. les gros élémentde gravier sont plus gros gqLa pointedu pénétrometre. Cela donne
valeurs daésistance en poir supérieures a celles du sol en général.
2. lesenregistrements de la pénétra du pieu eracier dans cette méme coumontrent des

valeurs de résistance inférieures aésistancanoyenne parce que le diamedu pieu est
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grand par rapport a I'épaisseur de la couche. dpagation de la pression sous la pointe du
tuyau s'étend dans le sol sous-jacent et la résistast inférieure a celle qui serait si le

gravier pouvait étre considéré comme une couchéiséimie.

L’enregistrement de la pénétration est un bon ekenge linformation obtenue sur la

stratification du sol.

Une augmentation de la résistance a la pénétrasibabservée dans une couche molle lorsque la
pointe du pieu se rapproche d'une couche soust@denplus grande résistance; a l'inverse, la
résistance a la pénétration diminue dans un saalgoand la pointe s’approche d’'une couche
inférieure plus molle. On peut donc affirmer que péus petits diametres donneront des résultats
plus représentatifs de la résistance du sol. Eanehe, lorsque les particules des sols testés ont
des diameétres plus grands que celui de la poinliséat, les résultats obtenus a partir d'une
pointe de petit diametre ne sont pas significatifsrsque ces difficultés se posent, il est

nécessaire d’excaver et réecupérer des échanttioinseuvent étre observées visuellement.

Une fois la couche de gravier est négligée, il semaarqué que le graphe de pénétration statique
peut étre dérivée de la pénétration dynamique weisadit par 2 ; ceci est fait en prenant la
moyenne de la résistance a la pénétration. Cet giremontre la validité de I'hypothese des

équations wi = 1etpi = 0.

Example3 : chantier dans les dépdts de calcaire a Reims (Fres) [5]

Cet exemple illustré a la figure IV.5, est inclasparce que c'est typique des conditions du

systeme d'équations et i pour le dépdt de calcaire tendre.

Les équations deviennent :

1
a; = 5 et ﬁi =0 (IV 28)

Car, comme montré préecédemment :

1/2 Rdh = aiPS et Rdh = PS (IV 29)



2012 Le Pénétrométre dynamique (Interprétation et corréations)

0 100 200 3o ber
%4
i‘ fiul
&
-
by
:< TI;:cmmx
3] with
- 7} ] soft
- LE - )
- «~{1 Mmar
® g &
& 10 4 Ir:
£ 914 e
£ 124
;o‘ 13
144 !
15 LII .o'l
164 :Ia‘chelk
174 s
18 4 lé
194 IH
20 5
o
211 - EE—
m

Figure IV.5 : Comparaison entre la conduite des pieux et I'edsg@iénétratic statique
(Reimyg)

Cette anomalie est due adécomposition du calcaire formant unesuspensic autour de la
pointe du pieu enfoncé, airsilubrification des c6tés du pieu rédlgtfrottemen latérale et la

résistance en pointe.

6. Pénétrométresdynamiques Lourds et |égers:

On a souvent dit que les couches de gravier demsgeuvent étrepénétrées. Les
pénétrometres statiques ne peuvent descendre dans ces couchesis les pénétrometr
dynamiques sont capables de traverser des couehggatiier. Le sorage des couches est

facilité par des appareils lourds, car ils ont @nergie plus élevée pénétratio.
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Les pénétrométres Légers répondent souvent aus esfugraviers ou en couches minces de
sable dense et pour cette raison, il est souvaritas@able d'utiliser une machine a moteurs de

poids lourds, dont I'énergie motrice de la poirsiedgenviron 10 Kg.m/cf

Narahari et al. (1967), ont utilisé des pénétroeetourds en Inde pour faire une enquéte sur les

couches de gravier, les essais de pénétrationreuard montré que :

- La résistance a la pénétration augmente avec fecdiia et la profondeur du cone;

- Pour un cbne donng, il existe une relation uniquecala profondeur qui est
pratiguement indépendante de la taille des grains ;

- Les courbes de profondeur de la pénétration du ocdmatrent qu'un minimum de
pénétration est nécessaire pour I'analyse de istaése a la pénétration ;

- La comparaison avec les résultats des essais dgeohent montre que la capacité
portante peut étre liée a des valeurs de pénétratiocdne, a condition qu'il y ait un

taux de pénétration de 'ordre de 8 fois le diaendtr cone.

7. Comparaison de la capacité de pénétration des difiénts pénétrometres

dynamiques:

Les criteres utilisés souvent pour déterminer lagacités de pénétration des pénétromeétres
dynamiques est I'énergie motrice, qui est le pdidsnarteau multiplié par la hauteur de chute.
En fait, cette hypothése a peu d'importance paveelg capacité de pénétration dépend non

seulement de I'énergie motrice en pointe du pémétir@, mais aussi de la zone de la pointe.

Il est évident que pour une énergie donnée, uirgeplus large avancera plus difficilement. Il
est donc proposeé d'utiliser une unité comparateseménétrométres dynamiques baseés sur l'unité

particuliére de Kg.m/cfn
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Sur cette base, les pénétrometres dynamiques gqustalynamique actuellement utilisés

peuvent étre classées comme suit :

Type (Energie Motrice) Kg.m/cm®
Bevac 0.€
Sermes
Hammer 30 K 0.31
Hammer 60 K 0.6z
Hammer 90 K 0.9¢

German dynamic

Light 0.
Mediurr 0.€
Heavy 1.6¢
Fondasc 1.0¢
Zapata

® 40 mn 1.0C
® 300 mn 1.4:
@ 55 mn 2.1C
Jefatura de Sondeos 1.1¢
C.B.R.I 1.3C
Russian penetrometers 1.1-2.¢
Borros

Hammer 70 Kg, H=0.75

Point area 15.2 ¢ 3.46
C.EB.T.P

Hammer =320 kg, H=33 ¢ 37
Point area 28.3 ¢

Meurisse 4.7

Andina 10.C
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8. Le pénéetrometre dynamique et la pénétration de palanches :

Une autre application intéressante des donnéesad'e® pénétration dynamique, est de
déterminer la résistance des palplanches. La @@iwgirde ces palplanches est censée étre facile
lorsque la résistance a la pénétration du soladéiskef et inversement dur ou la résistance du sol
est eélevée ou lorsque les galets sont préserdst Honc possible de déterminer au préalable la
nature de la pénétration des palplanches. Cettrniattion est d'une grande valeur pour
I'entrepreneur a déterminer le colt des élémensad®umission et ainsi le concepteur qui peut

choisir une autre méthode de construction.

9. Précautions a observer pendant la pénétration dynaimgue dans les sols

cohérents :

La pénétration dynamique s'effectue tres rapidenoenqui présente certainement un avantage,
mais le plus grand soin doit étre pris dans I'ss&ljes données, susceptible d'étre affecté par ce

qui suit :

- Le sol peut étre pousse loin de la pointe créarntawnau-dessous de la pointe ;

- Dans les sols imperméables, saturés, une grantie gai'énergie est absorbée par
l'eau interstitielle influant sur la pénétration.

- Des faibles valeurs de N peuvent étre obtenus ldarsables incompressibles ou

mous, ou dans les argiles compressibles (TerzagaB);

Les avis de plusieurs auteurs s’accordent quediataeetre de la pointe est beaucoup plus grand

gue celui des tiges, la plupart des inconvénieats-ptre étre éliminée.

Stump (1953) a présenté les données obtenues ayEmétrometre dynamique avec ou sans
boitier. Aucune différence n’est constatée dansnariaux granulaires, mais une résistance
plus élevée a été enregistrée dans les sols cabésans enveloppe, en raison de frottement le

long du fat.

Schultze (1957) a donné les résultats de son émmearative de cing pénétromeétres

dynamiques de 10 a 60 mm de diamétre et de troistpmeétres statiques.
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10.Conclusion :

Grace a l'introduction du pénétrometre dynamiquesdas études
géotechniques que des données qualitatives sésikance a la pénétration dans
le sol sont mise a la disposition de I'ingénieur.

Les diagrammes de pénétrations dynamiques ne pegivemaisonnablement

analysés que si les types de sols sont assezdaetifiés.

La plus grande prudence doit étre prise lorsqadisde sols cohérents saturés en

dessous du niveau des nappes phréatiques



Chapitre V:

Elaboration d’'un utilitaire de
calcul « DPT Tool »
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Ce chapitre est consacré a I'élaboration d’untairk de calcul par I'utilisation du langage

DELPHI. Cet utilitaire permet 'automatisation Bdessai de pénétration dynamique.

1. Présentation du langage de programmation utilisé :

BDRLAND DELPHI 7.0

Delphi 7 est le nom d’un logiciel actuellement kEmgent employé pour créer des logiciels.
Delphi est a la fois un environnement de dévelompenintégré (EDI) et un langage de
programmatiororienté objet, il utilise le langage Pascal. lltfhien comprendre que Pascal et
Delphi ne sont pas une seule et méme chose : Rastoah langage informatique, Delphi est un
logiciel destiné a créer des logiciels avec ce dgeg Delphi n'est qu'un enrobage, une
enveloppe de confort autour de Pascal, c’est-aeglitiesimplifie de nombreuses taches liées a la
programmation en langage Pascal. Un autre fait datit noter est que Delphi est destiné a
écrire des programmes fonctionnant exclusivemeund $dindows.
Avec Delphi 7, nous avons maintenant la possibdiégéconstruire des puissantes applications
avec un minimum de programmation.
Delphi 7 propose un ensemble trés complet de coamp®¥isuelgpréts a I'emploi incluant la
guasi-totalité des composants Windows (boutongebale dialogue, menus, barres d’outils...)
ainsi que des experts permettant de créer facilediegrs types d’applications et de librairies.
Pour maitriser le développement d’une applicatmmssDelphi 7, il est indispensable d’aborder
les trois sujets suivants :

- le langage Pascal et la programmation orientéd pbje

- I'Environnement de Développement Intégedl) de Delphi ;

- les objets de Delphi et la hiérarchie de classsadabliothéque.

Delphi 7 est distribué dans quatre éditions diffiéze : Architect, Enterprisg Professionalet

Delphi 7 Personnel
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2. L’Environnement de Delphi 7:

Lorsqu'on démarre Delphi 7.0, on voit apparaitreféaétre

figure V.1.

‘Nouveaux éléments de la

=

} Mouveaux elements &l
Projetz ] tModules de données Intravfeb ] Services Web ]
Affaires 1 WiebSnap 1 Documents Weh 1 Corba 1
Houwveau ] Activel ] b ulti-riveaus ] Project] ] Fiches ] Dialogues ]
2 @ -
Application Application Application Application
Cl conzole Fanneau d... Serveur'web [
B & %
|
Application Cadre Cormpozant Ewpert DLL  Expert DLL de
Service rezz0UICes
] =
Fiche Fichier batch Groupe de Liaizon de todule de >
i Copier € Henter o Lhtilise
ok | Annuer | side |

Figure V.1 : La fenétre Nouveaux €léments

Double cliquez sur 'icone « Application » pourriaapparaitre I'interface de développement

(figure V.2).

L'interface de développement se divise en troi€gon

Dans la partie supérieure de I'écran figure latferde programme, la barre

d'outils ainsi que la palette des composants. destions concernant le projet

sont situées a gauche dans la barre d'outils,ite d@trouve la palette des

composants.

Sous la fenétre de programme a gauche figure éotspr d'objets. Il nous

permet de définir 'aspect et le comportement depasants.

A droite de l'inspecteur d'objets, Delphi affidagremiere fenétre de

programme.
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{ Déclarations privéss }
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Propriétés | Evénements | end; w
| Action 1T
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| ttan lons L Forml: TForml;
AlphaBlend
implementation
R *.dfm
i end
[biSysteraMdenu
| bsSizeatle
Bodetwidth |0
Caption Form1
| CienHeight 567 =
Clentwidh 582 | i
il v
| Tous affichés 2 1 | [ 11 [Modiie lnsettion ['Code/ P

Figure V.2 : l'interface de développement

2.1. La barre de titre :

Barre de titre.

2.2. Labarre de menu :

Au dessous de la barre de titre et sur toute galars’étale un ruban de commandes appelé barre
de menu. Chaque en-téte de menu possede unestaitigné qui le rend accessible avec le
clavier (Alt + la lettre souligné du menu).

| Fichier Edition Chercher Voir Projet Exécuter Composant Base de données  OQutils  Fenétre  Aide

Barre des menus.
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Le tableau suivant présente la structure des mamidelphi et les commandes les plus

importantes :
Menu Fonction
o Ce menu contient les fonctions permettant de coéerjr et enregistrer de
Fichier .
fichiers.
Fichier/Nouveau Créez ici les différents fichiers, fiches videdest éléments de programmes.
. Ce menu nous propose les commandes qui permettaeplalter le presse-papiers,
ition
il contient aussi quelques fonctions de définitiles fenétres
Chercher Ici figurent les fonctions de recherche et de remginen
Vit Concerne les programmes de grandes tailles, poexaminer la structu et
oir
recevoir des informations.
o Créez ici les fichiers exécutables a partir detetegources. Nous recevrons des
rojet . . e . .
informations sur le programme et pourrons défipitains parametres et options
’ Ce menu propose les fonctions pour lancer et egget pas a pas le
Executer
programmes.
Exécuter/Exécuter Cette commande lance des applications, Delphi ifomtant en tache de fond.
Modifiez & 'aide des commandes de ce menu la palette des cantgpastégre.
Composant , .
des composants supplémentaires
Base dedonnée: Ce menu propose les assistants au développembasdale donné
Outils Définir ici les différents paramétres de Delphipelel des outils externe
Aide Acceés direct a 'aide de Delphi

2.3. La barre d'outils :

La barre d'outils permet d'accéder directement kveouris a certaines commandes des menus.
TR -HF x| | @
0 & 55 | = P - o
Barre d’outils
Elle contient les boutons permettant d'enregigttelouvrir des fichiers, de basculer d'une fiche
ou d'une unité a une autre, d'ajouter/supprimerfiche au/du projet, de rédiger le texte source,

de basculer entre la fiche et I'unité qui lui estaiée et d'exécuter pas a pas un programme. Les
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barres d'outils de Delphi sont personnalisablegucsignifie qu'on peut I'adapter a nos besoins

en rajoutant ou en supprimant des boutons.

2.4. La palette des composants :

La palette des composants est un élément extréntameortant. Les composants sont des
éléments a partir desquels les programmes Delphicséés, citant les menus, les zones de saisie
et les boutons.

Delphi s'accompagne de composants ; Ceux-ci figudans une palette, ce qui permet de les
intégrer rapidement dans les programmes.

La nature orientée objet de Delphi fait que, chagmmposant étant un objet, on pourra s'on
servir comme base pour un nouveau dont le comperiesera enrichi ou modifié. On pourra
ensuite ajouter le nouveau composant a la bibliptbédes composants et le réutiliser. La

commande Liste de composants du menu « Voir » gattaecéder a tous les composants.

Standard | Suoolément | Wind2 | Svstéme | AccésBD | ContitleBD | dbExoress | DataSnao| BDE | ADD | InteiBase | WebServices |
y OF AN Ewr ¢ iFge = F

Palette des composants.

Les composants sont répartis en pages, classéatopaine d’application parmi lesquels on
citera dans ce qui suit les composants nécessai&e projet :

Standard : cette page contient des composants élémentaiiestajant déja présents dans les
premiéres versions, comme TMainMenu, Tbutton, Blistet Tlabel.

Supplément: cette page contient des composants plus spésialigésont apparus dans des
logiciels plus récents, comme TspeedButton, TSBiidy Timage.

Le composant Tsplitter mérite une attention palitice : il permet de concevoir une interface
comportant des sections dont la taille est ajusfai@imme c’est le cas pour la barre d’outils et la
palette de composants dans la fenétre principal@atighi ou méme I'Explorateur de Windows.
Tchart est aussi une nouveauté dans cette pagerrtet d’'incorporer facilement dans nos
programmes en Delphi des graphes de qualité professle.

Win32 : cette page contient les nouveaux composants intsopar Windows 95 et les dernieres

versions de NT. Il s’agit des composants Ttree\kewlistView.
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Acces BD: cette page propose aux utilisateurs des compospntleur facilitent 'usage des

informations concernant les ensembles de donnégsgit par exemple de Ttable et Tsession.

Ce ne sont pas des composants visuels dans laenasuls ne s’affichent pas au moment de

'exécution.

Controéle BD : cette page contient des composants appelés d&®lesnorientés données. lls

fournissent une interface visuelle pour les comptssaon visuels de la page Acces BD. Il s'agit

par exemple des composants TDBGrid, TDBNavigator.

Dialogues : cette page contient les composants qui encapslaldonctionnalité des boites de

dialogues de Windows, comme TopenDialog et TsaueBiaVous l'utiliserez pour vous

conformer a I'esthétique standard de Windows.

2.5. L'inspecteur d’'objet :

Il est I'un des trois outils les plus précieux damt dispose pour la
conception de l'interface.

Deux onglets nous donnent acceés aux propriétéaxeéeénements du
composant.

Elles déterminent son aspect et son comportements [gouvons fixer
ces valeurs et les modifier au stade de I'exécution

Les propriétés sont des informations qui appargeh@ un objet et qui
le décrivent. Les objets et les composants de Delpgsédent aussi de
propriétés, comme la largeur du composant Thuttotedexte affiché
par Tlabel.

L’inspecteur d’objets contient une liste déroulagte se trouve en haut
de la fenétre et qui dresse la liste des composhnta fiche que nous

concevons. Nous pouvons sélectionner un composaust cktte liste, ou

\" £

se servir de la souris pour le sélectionner siictee.
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Le reste de la fenétre de linspecteur d’objetssskEe sur deux pages séparées, la liste

propriétés du composant actuellement sélectionné :

des

A- Propriétés : dresse la liste des propriétés publiées du compagsar exemple, la largeur

ou la police employée pour afficher le texte.
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parmi les propriétés les plus importantes on cite :
- Caption : (en francais Iégende) c’est le texte qui appalais I'objet considéré.
- Name :c’est le nom de l'objet utilisé par le logiciek pas le confondre avec le
précédent.
- Color : la couleur
- Font: qui permet de choisir la fonte utilisée pour lemractéres, taille et
couleur.
On peut noter encor&utoSize (True ou False) qui gere I'ajustage automatiquéadenétre a
celle du texte Caption. Visible (True ou False) qui définit la visibilite a I'écrade I'objet
considéré, on peut ainsi masquer des fenétresnmfaire apparaitre qu'une seule a un moment
donné.
B- Evénements :dresse la liste d’'un type particulier de propsépébliées. Un événement

est une propriété qui ne contient pas d’informatiooncernant le composant.

2.6. Les éditeurs:

Delphi se sert d'un fichier DFM pour stocker lesgiétés des composants.
Delphi propose pour le développement deux édit@tigaire V.3):
« L'éditeur de fiche qui permet de construire legfees de I'application,
« L'éditeur de texte source comprenant I'ensembéecdenmandes qui constituent le

programme.

D s G
S e ] | e S

W Unitl ] - -

1[I0 Wariables/Constante: lmit Unici: 5

il = Zaae

interface | R IIiIIiiiiill
ames e
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Clag RS
Dial 5

type
TForml = class (TForm)

public
{ Déclarations publigues }
end;

var
Formi: TFormi;

implementation

T [Madifie Insettion "\ Code E

Figure V.3: Les éditeurs de texte et de fiche.
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3. Lutilitaire de calcul « DPT Tool » :

3.1. Introduction :

Durant notre cursus universitaire, parmi les cossamices que Nous avons acquises et qui
seraient d’'une utilité importante dans la pratigoerr les études et les réalisations d’ouvrages,
nous citons “les essais géotechnique in-situ”.

L’application efficace de ces connaissances néeedsitilisation de logiciels adéquats
permettant I'automatisation de chaque essai.

Pour ce faire, nous avons pensé a eétablir un kgipour tous les essais in-situ;
Malheureusement le temps qui nous est alloué Eotgdlisation d’'un projet de fin d’étude, ne
nous permet pas la finalisation de cet ambitieuxjgbr, Alors nous avons décidé de nous
concentrer sur le développement d’'un logiciel qubenatise I'essai de pénétration dynamique.
Une foi la méthodologie de travail acquise il sefatile de développer des logiciels pour tous
les autres essais in-situ.

Le nom que nous avons donné a notre logiciel«edBPT Tool » ce qui signifie ©©ynamic
Penetration Test Toel; ce logiciel permet a l'utilisateur le calcul tke résistance en pointe
dynamique calculée a partir de la formule néedisal formule évoquée dans les chapitres
précédents ; La résistance est Calculée pour cheguehe en fonction du nombre de coups
nécessaire pour faire enfoncer les tiges a unepdeiur bien déterminée.

En plus du calcul de la résistance, ce logiciehygtrle tracage du profil pénétrométrique et la
détermination de la résistance dynamique moyenneladeone utile sous la fondation
[D, D+1.5B].

Toutes les données (saisies et calculées) peutrerdréegistrées dans un fichier texte.

La nouveauté de notre logiciel est qu'on peut $we le graphe simultanément le numéro de la
couche et la profondeur du sol traversé car I'prii&ation de I'essai DPT est établi par couche.
Sur DPT Tool on a ajouté un élément important sur le profil gggmétrique qui permet la

lecture localisée de la résistance en pointe dygqaesur toute la profondeur.
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3.2. Propriété de DPT Tool :

Notre utilitaire de calcul est composé de troiséfezs principales, que nous allons présenter

succinctement ci-dessous :
3.2.1. La fenétre « DPT Tool » :

Cette premiére fenétre apparait des le lancemeptagrammeRigure V.4) ;

o2 -
& DPT Tool - R (E=HECE g
Fichier Aide
Paramétres .i'ul'aleurslé Yaleur NB coups [ﬁé fﬁ'acer] [ i Tous ]
M-mouton (Kg) 64 o :
M-Guide&Endume (If.g} 25 | Prof tib. Coups RDP (bars) |
|
M-Ti K B.5 0.2 g
s =
Lhoe (m) |t | o4m
Hauteur-chute (m) 0.75
D-cone {cm) 5.05 S6m
Type Du PDL 0.Bm
) Type A 10m Caleul
& Toee e e
i4m
| Autre Type | |
1.6m
re| |
1.8m
e
2.2 m
24 m
2.6 m
2.8 m
3.0m
3.2m
3.4 m
3.6m
3.8m
4.0 m
4.2 m |

[ 15} Interpretation des resultats ]

— ]

Figure V.4 : la fenétre DPT Tool.
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Cette fenétre contient les éléments essentiel®tle programme qu’on présentera comme sulit :

A- La barre de titre : affiche le nom du programme « DPT Tool ».

@ DPT Tool — s o [ e S

B- La barre de menu : Se compose de deux volesgure V.5)

- Fichier (Alt+F): Ce menu contient les fonctions permettant de caerrir et
enregistrer des fichiers et de quitter le programme

- Aide (Alt+A) : Ce menu contient la fonction « A propos ».

Aide
k: Nouveau Ctri+N

& Charger : —
) Enregistrer Ctri+S | 9 Apropos  Ctrls
[l Fermer Alt+F4

Figure V.5 : la barre de menu du DPT Tool.

C- Les tableaux :ll existe deux tableaux :

Tableau des paramétres :Ce tableau contient les paramétres du pénétrometre
dynamique utilisé pour la réalisation des esséles paramétre seront utilisés dans

le calcul de la résistance en pointe dynamique. déwils de ces paramétres
pourront étre apercus dalasfigure V.6 :

| Paramétres 1‘|.r'aleur51
| M-mouton (Kg) 64
M-Guide&Enclume (Kg) 25
M-Tige (Kg) B85
LTige (m) 1

| Hauteur-chute {m) 0.75
D-cone [cm) 5.05

Figure V.6 : Tableau des parametres.
- Tableau de calcul :ce tableau contient trois colonndgyre V.7), la premiere
indique la profondeur subdivisée en intervalleD@®m. la deuxieme est réservée a

la saisie du nombre de coups nécessaire pour umegrhent des tiges de 20 cm.
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Sur la troisiemecolonne se calcule de fagcon automatique la résistam pointe

dynamique.

Prof [ub. coups  [ROP (bars) -
0.4 m
0.6 m
0.8 m
1L.0m
1.2m
1.4m
1Lem
1.8m
2.0m
22 m
24 m
26m
28 m
3.0m
32m
34 m
3.6m
3.8m
4.0m

4.2 m

Figure V.7 : Tableau de calcul.

D- Groupe « Type de PDL » :Ce groupe nous permet de choisir le type de pénétre

utilisé, une foi le choix établi la gestion desetak du tableau des paramétres évoqué
plus haut se fait automatiquemefigyre V.8).

Type De PDL

T Type A

@ TypeB

) Autre Type

Figure V.8 : Groupe « Type de PDL ».
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E- Case de saisie :

Cette case gere la deuxieme colonne du tableazaldal réservée
Yaleur NB coups

aux nombres de coups nécessaires pour un enfontdeetiges de
20 cm, apres la saisie d'une valeur dans la camsid#rée, la touche « Entrer » permet

d’inscrire cette valeur dans la cellule sélectienm passer simultanément a la cellule
Suivante.

E- Les boutons:

i# Tous | : Efface tous le contenue du tableau de calcul.

i# Effacer] : Efface la case sélectionnée.

Nouveau . Fait appel a la fenétre « Fiche Techniqudigufe V.9) contenant des

informations concernant le nouveau projet, et \ed@bleau de calcul.

i N
Fiche Technique &J

Client

Projet
Lieu

Date 5/1r/20z2 E- Nombre de Points o =

W OK

thme[

S

Figure V.9 : Fenétre « Fiche Technique ».

L.:harger | . Importe les informations contenue dans un fichienregistré
préalablement.

| I Enegistrer | - Permet I'enregistrement des donnés.

| Calcul . Calcule de la résistance en pointe dynamique @thaffles résultats de
calcul dans la troisieme colonne du tableau deutalc
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¢ Apropos | Fait apparaitre une fenétre comportant la desonmtu programme.

$F Graphe | . Affiche la fenétre destinée au tracé du graphe se&ia décrite
ultérieurement.

I 1% Interpretation des resultats | : Permet I'ouverture d’une fenétre qui interpréerésultats.

F] Fermer | : Ferme le programme.

3.2.2. La fenétre « Profil PDL » :

Cette fenétre apparait aprés un simple click sbolgon « Graph >figure V.10), elle

permet le tracé du profil pénétrométriqgue donnamésistance en pointe dynamique (bars) en

fonction de la profondeur ; les numéros des coushasaussi indiquées.

Exmry E - Rl
'@ Profil PDL [E=Sfeh x|
Fichier
Client  Univ Dr Yahia Fares De Medea
Projet  Fin d'étude
Lieu Médea
Date  6/20/2012 Mombre de sondages 5
Résistance en pointe (bars)
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0 — L ! I ! I L I L | Prof (m)
| 4
5 1| B® copier
i 10 - 2
15 — B \Irnprirﬂer
L 20 - +E 4 |
25 = ---- 5§
30 6
35 - 7 ll
o 40 - 8
< 4
E 45 - "'3 9
« 850 = - 10
z
55 = - 11
60 — T
65 = - 13
70 - 14
75 - ---- 15 (|
80 — =16
85 — — 17
a0 - 18
95 = i
10017 11852

Figure V.10 : Fenétre « Profil PDL ».
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La fenétre «Profil PDL » contient dans sa partipésieure des informations importées de la

fiche technique (Nom du client, dénomination dujgtrdieu du projet et la date).

Elle contient aussi trois boutons :

B copier | : Permet de copier le profil et de I'enstger automatiquement dans un
fichier image (JPEG) afesse C:/PDL.

I Imprimer| : Permet d'imprimer le profil précédemment enregis

F] Fermer | : Ferme la fenétre.

Le profil pénétrométrique est enrichi par un curssudéplacant a volonté et permet la lecture

localisée de la résistance en pointe dynamiquéosite la profondeur.

3.2.3. La fenétre « Interprétation des résultats » :

Cette fenétre apparait aprés un simple click sbolgon « Interprétation des résultats »
(figure V.11),

TB oo 0 T =

B (m) 2 D (m) 4 La zone Utile (m) |3

| corriger ] [ fficher los It JRfsitance dy i ¥ {bars) |50.68

I I B I [ = P I T

Résistance en pointe (bars)
00

o 100 200 3 400 i
L L L L

L
20 | —

B: Largeur de la fondation 25 —

D: Encastrement
30

R

40 —

N° couche

45 —

50 —

5

Figure V.11 : Fenétre « Interprétation des résultats ».
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Elle contient quatre cases, trois boutons, un graplun schéma de la fondation.

A- Les cases:
B(m) 2 D(m) 4 La zone Utile (m) 3

B : Permet la saisie de la largeur de la fondatioesaprdimensionnement.
D : Permet la saisie de I'encastrement de la fondation

La zone utile : Se calcule de fagon automatiq@ne utile = 1.5 x B)
Résitance dynamique Moyenne (bars) 50.63

Affiche le résultat aprés calcul de la résistanogenne de la zone utile.

B- Les boutons :

Corriger | [Afﬁcher les resull:ats]

Afficher les résultats : Un click sur ce bouton permet le calcule deékistance

moyenne sur I'intervalle [D, D+1.5xB] et I'affichaglu profil relatif a l'intervalle
considéré.
Corriger : Aprés le calcul de la résistance moyenne, le digkce bouton permet
d’effectuer les opérations suivantes :

- Comparer toutes les valeurs des résistances derVaile par rapport a une fois

et demie de la résistance moyenne (1.5 x Rd moyenne
- Eliminer toutes les résistances supérieures a R& moyenne.
- Recalculer la moyenne de la résistance et I'affictaas la case «Résistance

dynamique moyenne ».
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3.3. Les applications :

Afin de tester le fonctionnement du logiciel « DF®ol » et sa fiabilité, nous avons pris des
exemples déja traités par le logiciel SOLTEST.

SOLTEST est un logiciel de calcul élaboré en 2@@ifisé par de nombreux bureaux d’études et
laboratoires, il permet 'automatisation de tousdssais in situ et au laboratoire.

Par l'utilisation de notre logiciel « DPT Tool »ous allons traiter les mémes données

pénétrométriques ; Les résultats obtenus serompaés avec celles traitées par SOLTEST.
3.3.1.Application N°1 :

Etude géotechnique du CW 51 reliant OUZERA a AWHAF Du PK 00 au PK 03, pour le

compte de la direction des travaux publics de lay&i de Médéa, réalisée par le laboratoire ROAD

Médéa.
Nb de | RDP (bars) | RDP (bars) Nb de | RDP (bars) | RDP (bars)
Profondeur Profondeur

coups DPT Tool Soltest coups DPT Tool Soltest
0.20m 4 31.4¢ 31.4¢ 5.00m 20 116.6¢ 116.6:
0.40m 10 78.69 78.65 520m 35 191.81 191.71
0.60 m 16 125.91 125.84 5.40m 29 158.93 158.85
0.80 m 11 86.56 86.51 5.60 m 28 153.45 153.37
1.00m 12 94.4: 94.3¢ 5.80m 34 186.3: 186.2:
1.20m 12 86.86 86.81 6.00 m 35 191.81 191.71
1.40m 12 86.86 86.81 6.20 m 33 170.50 170.41
1.60m 11 79.62 79.58 6.40m 28 144.61 144,59
1.80m 9 65.1¢ 65.11 6.60 m 36 186.0( 185.¢
2.00 m 12 86.86 86.81 6.80 m 29 149.83 149.75
220 m 18 120.62 120.55 7.00 m 42 217.00 216.89
2.40m 14 93.81 93.76 7.20m 41 200.37 200.26
2.60m 14 93.81 93.7¢ 740 m 35 171.04 170.9¢
2.80m 10 67.01 66.97 7.60m 45 219.91 219.8
3.00 m 13 87.11 87.06 7.80m 28 136.83 136.76
3.20m 12 74.8% 74.8] 8.00 m 43 210.14 210.0:¢
3.40m 12 74.85 74.81 8.20 m 43 199.35 199.24
3.60 m 21 130.99 130.92 8.40m 40 185.44 185.34
3.80m 19 118.52 118.45 8.60 m 42 194.71 194.61
4.00 m 20 124.7¢ 124.6¢ 8.80 m 45 208.62 208.5:
420 m 20 116.69 116.63 9.00 m 45 208.62 208.51
4.40m 20 116.69 116.63 9.20m 50 220.48 220.36
4.60m 20 116.69 116.63 9.40m 50 220.48 220.36
4.80m 22 128.3¢ 128.2¢
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Comparaison des profils pénétrométrigues

DPT Tool Soltest

Résistance en pointe (bars)

Résistance dynamigue de pointe Rd (bars
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3.3.2.Application N°2 :
Etude géotechnique du CW 51 reliant OUZERA a AWHAF Du PK 03 au PK 06, pour le

compte de la direction des travaux publics de lay&i de Médéa, réalisée par le laboratoire ROAD

Médeéa.
Profondeur Nbde | RDP (bars) | RDP (bars) Profondeur Nb de | RDP (bars) | RDP (bars)
coups DPT Tool Soltest coups | DPT Tool Soltest
0.20 m 5 39.35 39 32 520 m 21 115.09 115.02
0.40 m 4 31.48 31.46 5.40 m 21 115.09 115.02
0.60 m 3 23.61 23.59 5.60 m 23 126.0¢ 12598
0.80 m ) 15.74 1573 5.80 m 24 131.53 131.46
1.00 m 3 23.61 23 59 6.00m 24 131.53 131.46
1.20m 7 50.67 50.64 6.20 m 25 129.17 129.10
1.40m 7 50.67 50.64 6.40 m 29 149.83 149 75
1.60 m 9 65.14 65.11 6.60 m 32 165.33 165.25
1.80 m 8 57.91 57.87 6.80 m 27 139.50 139.42
2.00m 16 115.81 115.75 7.00 m 43 222.17 22205
2.20m 19 127.32 127.25 7.20m 46 224.80 224.68
2.40m 19 127.32 12795 7.40 m 36 175.93 175.84
2.60m 19 127.32 127.25 7.60m 30 146.61 146.53
2.80m 15 100.51 100.46 7.80m 34 166.16 166.07
3.00 m 17 113.92 113.85 8.00 m 37 180.82 180.72
3.20m 15 93.57 93.52 8.20m 41 190.07 189.97
3.40m 13 81.09 81.05 8.40m 40 185.44 185.34
3.60m 12 74.85 7481 8.60 m 40 185.44 18534
3.80m 11 68.62 68.58 8.80m 41 190.07 189.97
4.00 m 20 124.76 124.69 9.00m 45 208.62 208.51
420 m 20 116.69 116.63 9.20m 45 198.43 198.32
4.40 m J5 145.87 145 79 9.40 m a1 180.79 180.69
4.60 m 22 128.36 128.29 9.60m 41 180.79 180.69
4.80 m 17 99.19 9913 9.80 m 45 198.43 198.32
5.00 m 20 116.69 116.63
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Comparaison des profils pénétrométrigues

DPT Tool Soltest

Résistance en pointe (bars) Résistance dynamique de pointe Rd (bars)
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3.3.3.Application N°3:

Expertise du dédoublement au niveau du pdle urdbaikédéa (Site N°01), réalisée par le

laboratoire ROAD Médéa.

Profondeur Nb de | RDP (bars) | RDP (bars) Profondeur Nb de | RDP (bars) | RDP (bars)

coups DPT Tool Soltest coups | DPT Tool Soltest
0.20 m 21 165.25 165.17 440m 6 35.01 34.99
0.40m 12 94.43 94.38 4.60 m 5 29.17 29.15
0.60 m 3 62.9¢ 62.92 4.80m 4 23.3¢ 23.32
0.80 m 5 39.3¢ 3932 5.00 m 4 23.3¢ 2332
1.00 m 10 78.6¢ 78.65 5.20m 4 21.92 21.91
1.20m 10 72.3¢ 72.34 5.40m 7 38.36 38.34
1.40 m 3 57.91 57.87 5.60 m 7 38.36 38.34
1.60 m 7 50.67 50.64 5.80m 6 32.88 32.86
1.80m 6 43.43 43.4 6.00m 5 27.40 27.38
2.00m 5 36.19 36.17 6.20 m 7 36.17 36.14
220 m 8 53.61 53.58 6.40m 6 31.00 30.98
2.40m 10 67.01 66.97 6.60m 6 31.00 30.98
2.60 m 10 67.01 66.97 6.80 m 4 20.67 20.65
2.80 m 5 33.50 33.48 7.00m 5 25.83 25.82
3.00 m 11 73.71 73.67 7.20m 12 58.64 58.61
3.20m 13 81.09 81.05 7.40m 16 78.19 78.15
3.40 m 17 106.04 105.98 7.80m 14 68.42 68.38
3.60m 7 43.66 43.64 8.00m 13 63.53 63.49
3.80 m 8 49.90 49.87 8.20m 15 73.30 73.26
4.00 m 6 37.43 37.4 8.40m 17 78.81 78.77
4.20 m 5 29.17 29.15 8.60m 14 64.90 64.87
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Comparaison des profils pénétrométrigues

DPT Tool Soltest
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3.3.4.Application N°4 :

Expertise du dédoublement au niveau du poéle urdbaibédéa (Site N°02), réalisée par le

laboratoire ROAD Médéa.

Profondeur Nb de | RDP (bars) | RDP (bars) Profondeur Nb de | RDP (bars) | RDP (bars)

coups DPT Tool Soltest coups | DPT Tool Soltest
0.20m 18 141.6¢ 141.57 4.20 m 4 23.34 23.32
0.40 m 13 102.30 102.24 4.40m 6 35.01 34.99
0.60 m 6 47.22 47.19 4.60 m 7 40.84 40.82
0.80 m 7 55.08 55.05 4.80m 6 35.01 34.99
1.00 m 7 55.08 55.05 5.00 m 5 29.17 29.15
1.20m 9 65.14 65.11 5.20m 6 32.88 32.86
1.40 m 8 57.91 57.87 5.40 m 7 38.36 38.34
1.60 m 6 43.43 43.4 5.60m 8 43.84 43.82
1.80 m 8 57.91 57.87 5.80m 7 38.36 38.34
2.00 m 8 57.91 57.87 6.00 m 6 32.88 32.86
220 m 11 73.71 73.67 6.20m 6 31.00 30.98
2.40m 10 67.01 66.97 6.40 m 9 46.50 46.47
2.60m 10 67.01 66.97 6.60m 11 56.83 56.8
2.80m 33.50 33.48 6.80m 11 56.83 56.8
3.00 m 7 46.91 46.88 7.00m 43 222.17 222.05
3.20m 31.99 31.17 7.20m 30 146.61 146.53
3.40m 2 12.4¢ 12.46 7.40m 10 48.87 48.84
3.60 m 19 118.5: 118.45 7.80 m 11 53.76 53.72
3.80m 11 68.5: 68.58 8.00 m 9 43.98 43.96
4.00 m 5 31.1¢ 31.17
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Comparaison des profils pénétrométriqu

DPT Tool Soltest
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On remarque quéans les quartes exempl lesrésultats obtenus sont treés pro.

4. Conclusion :

En fin de compteon peut dire que nous avt élaboréun logiciel nommé DPT Tool » qui
permettra’automatisation de I'essai de pénétration dynamjguuiest dune grande importanc
dans les études géotechnigue

Les applications qu’on a utilisées montrent laditdi el |a fiabilité de notre DPT Tool ».
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et recommandations.



Conclusion généralerecommandations

Conclusion et recommandations

Le dimensionnement des fondations est un domaire®raplexe et si vaste qu'on ne saurait
prétendre en couvrir tous les aspects au coursséuirprojet de fin d'études.

Le but de notre étude était de passer en rBanalyse des différents essais in situ, I'analglse

la capacité portante et des tassements par les @ssitu, larecherche sufessai de pénétration
dynamique de facon approfondi ; Et en fin, I'élaimm d’un utilitaire de calcul, programme en
Delphi nommé « DPT Tool » qui permet 'automatigatde I'essai de pénétration dynamique.

Le programme ici congu ne saurait étre utilisé gaedes professionnels du métier et ne peut
fournir des résultats fiables si les données esitnéesont pas correctes.

La méthodologie d’élaboration de logiciel étanguise durant notre travail, il serait facile de
développer d'autres logiciels pour tous les essaisitu, que ce soit dans le domaine

professionnel ou dans celui des études.

Dans le souci de compléter et parfaire ce tramailis formulons les recommandations suivantes
- Ce programme, malgré l'attention accordée a sdmokddon, pourrait contenir des
insuffisancesNous souhaitons qu'il soit poursuivi, que l'integfaen soit améliorée et
qu'il soit beaucoup plus interactif.
- Les connaissances nécessaires a la conceptiorpigramme ou d'un logiciel nous
font demander un renforcement du niveau informatides étudiants et la création de
groupes de travail afin d'élaborer des outils simék, label de notre université dans

d'autres domaines du génie.
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