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Résumé

Ce travail vise a étudier I’effet du sol de fondation sur lé comportement des ouvrage (pont,

bitiment) et qui est connu par le terme « interaction sol—st{ucture », les données géotechnique
sont des données naturelles, elles sont obtenues & partir ldes études de sol ou I’ouvrage sera
implanté. La nature de sol de fondation influence d’une kag:on considérable sur le mode de
comportement des fondations est par conséquence le comp#ortcment de ’ouvrage.

Ce travail comporte deux parties : |

| superficielle, le comportement des

sols fins et I’interaction sol- structure |

La premiére consiste sur I’étude théorique des fondations

La deuxiéme partie consiste ¢ étudier 1’effet de I’interaction sol-structure sur la réponse
statique des structures hyperstatique en prenant comme c:%cmples d’étude ; un pont dalle en
béton armé et un batiment & 1’usage d’habitation a trois travée hyperstatique. Trois
configurations sont envisagées: I’interaction sol-structlire n’est pas pris en compte,
I’interaction sol-structure pris en compte par sont aspect Iin%aire, ou on tenant compte des non
linéarités qui se développent & !’interface de fondation..\ La modélisation numérique par
élément fini du systéme de I’interaction sol-structure e$t mis en ouvre par un modele
mécanique (pont, bitiment), dont le tassement des apptPs, le moment longitudinale du
systeme sol-structure, la capacité portante. 1

Abstract |

This work aims at studying the effect of the ground of foundation on the behavior of structure
(bridge, building) and is known by the term "soil- structure %rnteraction ", geotechnical data is
a natural data are obtained from the soil survey where the work will be implemented. They are
crucial for the choice of foundation soil on the behavior of the structures and the location of
its support. |

This work contains two parts: \

The first one consists on the theoretical superficial study of the foundations, the behavior of
the fine soils and the soil- structure interaction. |

The second part is to study the effect of soil- structure intetaction on the static response of
statically indeterminate structures using the example of st{ldy, a reinforced concrete slab
bridge with three spans indeterminate. Three configurations are constdered: the soil- structure
interaction is not taken into account; the soil- structure interaction is taken into account by the
linear aspect, or taking into account the nonlinearities that hevelop at the soil- foundation

interface. The finite element numerical modeling of the interaction system ground-structure is



implemented by a mechanical model of a reinforced% concrete beam with three spans,

including the settlement of support, the longitudinal monent of the soil-structure interaction,

the bearing capacity. ‘|
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Introduction ge'néral#

La performance des ouvrages en béton armé au cours de la| durée de vie en service, présente
un intérét majeur, qui dépond a la fois de I'action de la supérstructure et la réponse du sol en
contact. Pour atteindre cet objectif, le concepteur doit gatlantir I’'intégrité¢ de ces ouvrages
pendant toute leur durée de vie. Afin de simplifier les acti?ns de la structure dans 1’analyse
de I’interaction sol-structure, il est courant de modéliser la structure par un élément de poutre
caractérisé par une rigidité (EI) et de modéliser le sol commd un milieu élastique homogéne et
isotrope. Donc, l'utilisation de la méthode des éléments ﬁm[s dans le domaine géotechnique
est trés courante, puisque le sol et généralement un |matériau hétérogéne avec des
caractéristiques trés variables. Pour des grands projets, On peut réaliser des analyses par
éléments finis afin de vérifier la stabilité d'une strugture en interaction avec son
environnement, de contrdler les valeurs de tassement admissibles et daider au
|

dimensionnement des structures en béton armé. |

Dans ce contexte, on se propose d'étudier le comportement dés sols fins compressibles dans le
but d’estimer les déformations différées (i.e; la consolidation secondaire) qui pouvant affecter

une structure en béton armé en tenant compte de 1’interaction sol-structure.
|

Pour atteindre I'objectif visé, le travail sera divisé en suite en frois chapitres :
|

- Le premier chapitre est consacré a la recherche bibhiographique. La définition des
fondations superficielles, leur fonctionnement ainsi qJPe les différents mécanismes de
rupture de ces fondations ont été présentés dans ce chiapitre, les différentes méthodes
de calcul de la capacité portante, et les notions théoriqdes sur le calcul du tassement.

- Le deuxiéme chapitre sera consacré a I’exposé de pri|pcipales recherches menées sur
I’interprétation de phénoméne du fluage (i.e. consolidation secondaire), dans le but
d’estimer les déformations différées des structures e.l'n béton armé a I'E.L.S. Nous
donnerons un apercu historique de ce phénoméne et nous exposerons les méthodes et
les lois de comportements du sol adoptés pour 1’utilisation des résultats du fluage avec
la prise en compte de l'effet de l'interaction sol-structur%.

- Le troisiéme chapitre sera devisé en deux parties ; la premiére partie traite d'une part,
des modélisations numériques de l'interaction sol-structure en utilisant un programme
numérique basé sur la méthode des éléments fini en uti*isant le logiciel Matlab pour le

dimensionnement d'un ouvrage d'art en béton armé a I'E.L. S tenant compte de
|
\



|

|

|
linteraction sol-structure et de la consolidation secohdaire. D'autre part, I’influence de
différents paramétres de compressibilité du sol sur le¢ comportement de la structure en
termes de contrainte et déformation. Cette étude coPceme deux types du sol (i.e. sol
homogéne et sol hétérogéne) qui sera étudié¢ en (étail dans ce chapitre. Dans la
deuxiéme partie de ce chapitre, en faisant des modé;isations numériques sur un autre
type de structure en béton armé, c'est le cas d'un batiment 4 usage d'habitation en
introduisant les données réelles de cette structure, le ‘sol ainsi que le chargement, dans
le modeéle numérique, ces paramétres pouvant inﬁucncer sur la conception et le

dimensionnement & L’E.L. S sur ce type de structure.‘.
|

Enfin, une conclusion générale permet de faire une synthésé des résultats obtenus et de tirer

quelques perspectives sur des suites liées a cette étude. Afin de donner une conception et
|

fournir des justifications.
|






emeht des fondations superficielles

1.1. Introduction ‘

Fonder une construction est une des plus anciennes activitéJ géotechniques du béatiment et des

_ Chapitre I : Etude bibliographique sur le comport

travaux publics, et le probléme de géotechnique le plus‘ courant encore aujourd’hui. Les
constructeurs et les projeteurs ont admis la nécessité d’établhr des fondations solides pour que
les constructions résistent mieux aux forces de la nature, Pt donc la fondation doit assurer
I'équilibre entre la pression engendrée par la sollicitation et lfl résistance du sol.

Par définition, la fondation est 'élément qui sert de support & l'ouvrage et a ses charges. Elle
comprend la couche superticielle de l'écorce terrestre et la partie de l'editice destinee a
reporter les efforts sur le sol. La fondation doit transmettrt: les charges qu'elle regoit de la
superstructure au sol d'assise choisi (grace aux données de I'étude géotechnique). Les charges
qui arrivent depuis la superstructure sont redirigées vers le sol de maniére linéaire ou de
maniére ponctuelle suivant la configuration. La fondation doit également transmettre ces
charges au sol et en permettre I'équilibrage par le sol. Les efforts sont transmis par frottement
sur le sol ou par mise en ceuvre d’une butée le long des parois verticales des éléments de

} \
fondation.

11 existe deux grands types de transmission des charges des cbnstructions aux couches des sols
sous- jacentes : par fondation superficielle et par fondation profonde.

|
1.2.Fondation superficielle |
1.2.1 Définition d’une fondation superficielle |
Lors la nature du sol et les valeurs des charges le permettent, on réalise des fondations dites
« superficielle », qui sont mise en ceuvre & une profonde?r relativement faible (quelques
dizaines de centimétres). Leur profondeur (ancrage) est la plupart de temps déterminée par la
profondeur hors gel ou par les problémes de retrait gonflement, lorsque ces derniers se posent
(cas des sols argileux fins notamment). Elles s’adaptent é|de nombreux types de sols, de
préférence homogenes et de portance supérieure a 0,1 MPa, (Ménad et Nicolas., 2008).
Le mode de travail d’une fondation et son interaction avec [le sol conduisent a introduire la
notion de profondeur critique que I’on peut définir en prqnxiérc approximation comme le
niveau au-dessous duquel, en sol homogéne, la résistance sous la base de la fondation

n’augmente plus. Les fondations superficielles ont leur base située au-dessus de cette

profondeur critique : ce sont les semelles, radiers etc.

Les fondations profondes ont leur base située au-dessous de cette profondeur critique. Les

fondations superficielles travaillent essentiellement grice a la résistance du sol sous la base.
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@

Pour les fondations profondes, il y’a également lieu de con.lfPidérer la résistance du sol le long
|

|
Les éléments géométriques qui définissent une fondation sul?erﬁcielle sont :

du fit, ¢’est-a-dire le frottement latéral.

= B:lalargeur de la fondation ; .

= L :lalongueur de la fondation ;

* D : ’encastrement qui est la profondeur de la base de fondation ;

Une fondation est dite superficielle, si D < 1,5. B |
- SLD23B siesssammsssns v La fondation est dite profonde

<Si15B<D<3 B iinisuc La fondation est semi profonde‘.
|

1.2.2 types de fondation superficielle
On distingue :
1) Les semelles filantes, généralement de largeur B modeste (au plus quelques métres) et de
grande longueur L (L/B > 10 pour fixer les idées); |
2) Les semelles isolées, dont les dimensions en plan B et L sont toutes deux au plus de
quelques métres ; cette catégorie inclut les semelles cprrées (B/L = 1) et les semelles
circulaires (de diametre B) ;

3) Les radiers ou dallages, de dimensions B et L importantes ; cette catégorie inclut les

radiers généraux, (figurel).

- -“"4/{’- —
. ) o - \\‘
; o I
-~ ) | =
E — -~
L | ’ < P I
J v L \ /
- . N 7 -
”~ \ r P L""
[_,; -~ > F
.8 e
8 % L <« aire de "'ouvrage porae i 8 L
(@) semello filante (b)) semelle isclee
\
l |
N
/_.—-/“'/ -~
- . g d - - |
B8
B x L : are do N'ouvrage porne ‘
{c) radier (ou dallage)

Figure (I .1) : Types de fondations superficielles.
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I.2.3. Fonctions des fondations

t des fondations superficielles

Elles doivent reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol dans de

bonnes conditions de fagon & assurer la stabilité de 'ouvrage| :

®  Assurer la stabilité de 'ouvrage et des fondations ;
=  Assurer la résistance des massifs de fondations ;

= Vérifier la résistance du terrain de fondations ;

»  S’assurer de la durabilité des fondations ;

=  Trouver la solution la plus économique.

Le dimensionnement d’une fondation superficielle consiste donc & vérifier la stabilité de

celle-ci et notamment que le sol de fondation est en mesure de supporter les sollicitations qui

vont lui étre appliquées. Il s’agit donc de vérifier que la capacité portante du sol de fondation

est suffisante. Celle ci dépend :

1. Des caractéristiques de la fondation : longueur, largeur, inclinaison, mais aussi rigidité

et surface de contact avec le sol.

2. Des caractéristiques de la charge appliquée au sol : intensité mais aussi inclinaison et

excentrement.

3. Des caractéristiques mécaniques du sol, déterminées ¢

L3.Comportement des fondations superficielle

I.3.1. Comportement d’une semelle chargée

n place ou in situ.

En réalisant un essai de chargement sur une fondation superficielle, on constate qu’au début

du chargement, le comportement est linéaire. Le tassement augmente linéairement en fonction

du chargement. Ensuite, on observe une accélération du tassement pour des accroissements de

charges relativement faibles. On constate également 1’existence d’une charge ultime Q) pour

laquelle le sol est poingonné. Le sol ne peut pas supporter une charge supérieure i la charge

ultime Q1 . On peut dire que I’on a atteint 1’écoulement plastic

Cette charge est la capacité portante de la fondation {on parl

de charge de rupture ou encore de charge ultime).

tue libre (Frank., 1994).

¢ aussi souvent de charge limite,
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Charge Q

-

| Od Of

B Y
Tassement s

Figure (1.2) : Courbe de chargement d'une fondation superficielle.

Suivant I’état de compacité du sol, on distingue trois mécanismes de rupture du sol quand la

charge limite est atteinte comme le montre la figure (1.2) : |

1. Avec un sol dense, la charge limite est atteintq quand on observe un mecanisme
de rupture générale ; |

2. Quand on a un sol de faible compacité, la charge limite est associée a un
mécanisme de rupture par poingonnement ;

3. A un état de compacité intermédiaire du sol correspond un mécanisme de

rupture locale.

1.3.2. Analyse qualitative de la rupture

Les études sur modéles réduits ont permis de mettre en évidence plusieurs zones de sole dans
lesquelles le comportement est différent pendent la phase de rupteur. C’est ainsi que trois
zones principales peuvent étre distingués au moment de la rupture, comme elle est indiquée
sur la figure (1.3). (Philiponat et Hubert 2002).

e |

sens de refoulement du sol

Figure (I.3) : Schéma de rupture d’une semelle.

M
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* Lazone I : est située directement sous la fondation. Le sol fortement comprimé est en
équilibre surabondant et se déplace avec la fondation. Il forme un coin limité par les
points A, B et C.

= La zone II: refoulée vers la surface; les déplacements et cisaillement sont trés
importants et il s’y produit une rupture généralisée.

* Lazone III : le sol est peu ou n’est pas perturbé par la rupture.

1.3.3. Comportement sous les charges de service
Sous les charges de service les fondations superficielles |vont tasser. Le tassement d'une
semelle dépend évidemment de la compressibilité du sol mais aussi de ses dimensions.

On doit vérifier que les tassements absolus ne s01|1t pas incompatibles avec le

fonctionnement de l'ouvrage mais également que la nouvelle construction n'entraine pas de

tassements significatifs sur les structures existantes.

En plus des tassements absolus, on doit vérifier que la structure de l'ouvrage a construire

peut supporter les tassements différentiels entre points d'appui. On n'oubliera pas que deux

semelles transmettant la méme contrainte au sol tasseront proportionnellement a leur

dimension, figure. (1.4).

1 000 KN/ ml

13mm

: .

J

Figure (I.4) : Tassements élastiques de deux semelles rigides filantes de largeurs différentes

apportant la méme contrainte moyenne au sol.

Plus une semelle est large plus elle influencera les sols| sous-jacents sous une grande
profondeur. On peut tracer les bulbes de contrainte qui représentent la distribution des
contraintes sous une fondation. On peut plus simplement en premiére approximation diffuser
les contraintes dans le sol suivant un angle de 27° (largeur : 1 — hauteur : 2) (Figure. 1.5).

S
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500 KN/ ml

/v y yl2SkPay 1y '\

/ \

/
/
/

KEEEEE.LIERER

/

Figure (1.5) : Diffusion des contraintes apportées par

L.4.Capacité portante de fondation superficielle

la semelle filante dans le sol.

L’un des sujets les plus importants dans le domaine de géotechnique est I’estimation de la

capacité portante des fondations superticielles. De nombreux auteurs ont résolu le probléme

de la capacité portante en faisant des hypothéses différentes sur la rugosité de la semelle et la

forme de la zone en équilibre limite, c'est-a-dire sur I’allure

que les valeurs numériques soient parfois assez différentes.

des surfaces de glissement, bien

Prandtl et Reissner ont présenté

les premiéres solutions analytiques pour la capacité portante des fondations superficielles.

Terzaghi a proposé la formule générale de la capacité portant

une charge verticale centrée.

d’une semelle filante soumise a

Deux types de méthodes de calcul de la capacité portante sont développés dans ce qui suit :

1) Les méthodes a partir des résultats des essais de laboL‘atoire, c’est-a-dire a partir de la

cohésion et de I’angle de frottement (méthodes classiq

2) Les méthodes a partir des résultats des essais in situ, ¢

limite du pressiomeétre Ménard ou a partir de la
pénétrométre statique CPT.

I.4.1. Calcul de la capacité portante a partir

(méthode «c—@ »)

En se basant sur les mécanismes de rupture se développant

ues, dites méthodes « c-¢ ») ;
“est-a-dire a partir de la pression

résistance de pointe ¢ q du

des essais de laboratoire

dans le sol sous une fondation

dont les paramétres de résistance au cisaillement sont ¢ (cohé¢sion) et @ (angle de frottement)

et en utilisant la théorie de calcul a la rupture on pourrait estimer la charge de rupture.
L =

Université de Jijel 2016
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I.4.1.1.1a méthode de Terzaghi

1. Semelle filante : Charge verticale et centrée
Dans le cas d’une semelle filante, la contrainte de rupture sous charge verticale centrée est

obtenue par la relation générale suivante (méthode de superposition de Terzaghi)

QL=172Yy1BNy (@)+CNC (@ ) +(Q+ T 2D ING (P )-cecriversercrrsancrmonesmsesannasasss (L.1)
! L8 i
EEEEEERRR AERARERER
D:’ | a )
S R 1111 11 S O

Figure (1.6) : Schéma de rupture d’une fondation superficielle.
q q
fih ‘ I ‘
qi
RER

71:0 Y2=0 q=0 :"‘1=0 }’2=0 q=0 }’1=072‘0 q’o
c'=0 P~ 0 c'#0 Q%0 c'=0 9%0

-

as Qe
ol it + i 4

B

Figure (L.7) : Capacité portante. Méthode de superposition de Terzaghi (méthode « c-¢ »)

Avec
qL : contrainte de rupture (capacité portante par unité de surface),
7 : poids volumique du sol sous la base de la fondation,
72: poids volumique du sol latéralement a la fondation,
q : surcharge verticale latérale a la fondation,

C : cohésion du sol sous la base de la fondation,

Ny (¢), Ne (@) et Nq (@ facteurs de portance, ne dépendant que de 1’angle de frottement
interne ¢ du sol sous la base de la fondation

Avec :

Ng=e™tg’ (45°+§) ......................................................................... (12)
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- " " """ " — ]

L T T (L3)
tgp
N TR KOO 1.4)
o Ny Nq Ne
0 0 1 5.14
5 0.1 1.6 6.5
10 0.5 25 84
15 1.4 4 11
20 35 6.4 14.8
25 8.1 104 20.7
30 18.1 18.4 30
35 41.1 333 46
40 100 64.2 75.3
45 254 135 134

Tableau (I .1) : Valeur des paramétres ANq N ¢ et Ny selon (D.T.U.13.12).

Les différents termes sont les suivants :
1. Le premier terme (1/2 n BNy (@ )) est le terme de surface (ou de pesanteur),
car il est fonction de la largeur de la fondation B et du poids volumique A du
sol sous la fondation. C’est la charge limite (théorie rigide-plastique) pour un
massif pesant et frottant uniquement
2. Le deuxiéme terme (cNc (p)) est le terme de|cohésion. C’est la charge limite
pour un sol frottant et cohérent, mais non pesant ;
3. Le troisitme terme (q + y2D) Nq (¢) est| le terme de surcharge ou de
profondeur. C’est la charge limite pour un sol uniquement frottant et chargé
latéralement (y: est le poids volumique du sol au-dessus du niveau de la base).

Dans I’application pratique de cette méthode, on doit distinguer, selon la mécanique des sols

classique, le calcul 4 court terme en conditions non drainées (gn contraintes totale avec
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C = Cu et ¢ = 0) et le calcul a long terme en conditions d:ainées (en contraintes effectives
avec c=c'etp=¢). \

1.4.1.2. Influence de la forme de la fondation. Chﬁrge verticale et centrée
[

La relation (1) est modifiée par I’introduction des coefficients multiplicatifs Sy, Sc e Sq pour

tenir compte de la forme de la fondation

qL=1/2S, 71 BNy(9)+ScCNc (¢)+Sq(q+ Y]ZD)NQ(‘P) ......................... (1.5)
Sy= Sq= Sc =1 pour une semelle filante.
Fondation Rectangulaire ou carrées (B/L =1) Circulaire
Sy 1- (0.2B/L) 0.8‘ 0.6
Sc 1+ (0.2B/L) 1.2] 1.3
Sq 1 1 1
(1) conditions drainées seulement

Tableau (I. 2) : Coefficients de forme d'aprés Terzaghi (conhitions non drainées et drainées).

1.4.1.3. Influence de ’inclinaison et de ’excentrement de la charge

1. Méthode de Meyerhof
Lorsque la charge appliquée a la fondation est inclinée par rapport a la verticale, il y a lieu

d’appliquer la relation suivante : |
1 : . .
4= BS,d,i N (@) +CScd.i.N.(9)+8,d,i, (q# S ] ), (i () p—— (1.6)

Avec : iy, ic et i coefficients minorateurs (inférieursa 1). |
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l
Dans le cas d’une inclinaison créée par une charge horizontale parallele & B (figure 1.8),
d’angle & par rapport a la verticale, le DTU 13.12 proposcT les relations suivantes pour les
coefficients iy, ic et iq dues @ Meyerhof :

1 S (Q=B/PY crrsicmmiissamsessssesmssssessosssssnfusssssssssessnssafespessvesssssstsssassasssassassass s (L.7)

, =) = (1= 28/ ) ooorereessesssessse st s (L8)

2. Influence de I’excentrement de la charge

Dans le cas d’une charge d’excentrement paralléle a B, on applique la méthode de Meyerhof

qui consiste 4 remplacer, dans tout ce qui précéde, la largeur par la largeur réduite ou effective

il L RS L SO EPRUR V- 1 SRR SO (1.9)
Ce qui revient a avoir une fondation centrée sous la chargei. Dans le cas d’un excentrement
paralléle a la dimension L, on procéde de méme pour cette dimension

| R O TSI SOUCVU—" Jornensesresnnsreassanssasassasessssassnnes (I.10)

La capacité portante Q, totale est alors obtenue par : .
|
O =qBL . pour une fondation rectangulaire ou carrée

Q, =q,B'B/4 :pour une fondation circulaire

Avec .

g, : contrainte de rupture définie ci-dessus, incluant toﬁs les coefficients éventuels

B’ : largeur ou diamétre réduit (ou effectif) dans le cas de I’excentrement,

L’: longueur réduite (ou effective) dans le cas de l’excéntrement.

L
dq4 [

tivd ey

|
8-2e i
|
1

Figure (19) : Solution de Meyerhof pour une fondation filante sous charge excentrée.

N (N, ~ DR crsrsessimsismsissmmimmansssammommosna I (L11)
LY Y ) UG W ] R (L12)
N, =(e"™" tanz(%-i-%)) ...................................................... I (1.13)
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t des ndatis supciell

9o Ny Ng Ne
0 0 1 5.14
4 0.04 1.43 6.19
8 0.21 2.06 7.53
12 0.60 2.97 9.28
16 0.29 3.59 10.73
20 3.87 6.40 14.83
24 5.72 9.60 19.32
28 11.19 14.72 25.80
32 22.02 23.18 35.49
36 44.43 37.75 50.59

Tableau (I.3) : Valeurs des coefficients de capacité portantg Ny, Ng, Nc en fonction de ¢.

Pour tenir compte de la résistance du sol au dessus de 1a

base de la fondation, on utilise

d’autres facteurs partiels :

d, =1+0.2—gtan(7r/4+¢/2) ............................................................................................ (1.14)
d,=dy=1 ; SI G 20% ot e s s (I.15)
d, =dy=1+0.1(D/B)tan(zm/4+@) ; Si > 10" oot (1.16}

1.4.1.4. Fondation sur sol hétérogeéne

Une fondation repose souvent sur un massif constitué de plusieurs couches de sol ; la

vérification de la contrainte admissible pour le niveau d'assise n'est pas a elle seule suffisante.

Les valeurs des facteurs de portance indiqués ci-dessus sont valables dans le cas d'un sol

homogéne, ou bien homogéne sur une épaisseur relativemen

t importante. L>épaisseur doit étre

suffisante pour que le mécanisme de rupture puisse s’y développer.

Dans le cas d’un sol hétérogéne, il est aussi nécessaire
déterminée, que les contraintes transmises aux couches sous

Par ailleurs, dans le cas d’une couche de sol homogene rep

de qualité moindre, on peut appliquer la méthode de la semé

de vérifier, sur une profondeur
Hacentes soient admissibles,
bsant sur une couche de sol molle

lle fictive.
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t des fotions serficielles

Avec cette méthode, on suppose que la fondation est placée sur la surface supérieure de la

couche molle. On suppose que la fondation a une largeur égale  celle obtenue en supposant

une diffusion avec la profondeur de la contrainte & 1 pour 2 gu avec un angle de 30°.

ST Vo

H 'ctan[

|-
S

v

couche molle : :<-—— B——>:

Figure (1.10) : Méthode de la semelle fictive.

1.4.2. Calcule de la capacité portante 3 I’aide des essais au pressiométre

Ménard

1. Formule générale : charge verticale centré

Cette méthode a été développée & l'origine par L. Ménard. 1a contrainte de rupture (capacite

portante unitaire) sous charge verticale centrée est donnée par la formule :

G =G0 + K, (D, = Po) = o H K, D, o sssstmsssnissese e (1 17)

Pour une profondeur d’encastrement D de la fondationona :

g, : la contrainte verticale totale
P, : est la valeur de la pression limite mesurée au niveau de la fondation ;

P, : est la contrainte horizontale initiale du sol au repos mesurée au niveau de la fondation ;
Les valeurs de Pet deP, sont déterminées aprés exploitation des résultats dun essai
pressiométrique, elles figurent sur une fiche d'un sondage pressiométrique

Py 5= Py = Do evevessseesresrmsssesesssesessessessssonsnssssonsss s oo e e oo s R e (L19)
P : est dite pression limite nette

k, : Est un facteur de portance qu'on détermine 4 partir du tableau 4 et 5.

Pour un terrain non homogéne, est remplacée par la pression limite nette équivalente P

correspondant a la moyenne géométrique de p; entre les niveaux Det D+ 1,5.B

Université de Jijel 2016 S © Pagel2
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Figure (I.11) : Définition de la pression limite nette équivalente.

t des fondations superficielles

P

La contrainte admissible et donnée par

kK, -«
Goad = 4o + = Plo weevssesssssssmsmsssssssesesseasassssassassissss s sesssa s snsesssssiaean s ensse s s Jo— 0.1)}
Pressiométre pr

Classe de sol (MPa)

Argiles, limons A-argiles et limons mous <0.7
B-argiles et limons fermes 1.2 a2.0

C-argile trés fermes a dures >2.5

Sables, graves A-Léaches <0.5
B-moyennement compacts 1.0a2.0

C-compacts >2.5

Craies A-molles <0.7
B-altérées 1.0a2.5

C-compacts >3.0
Marnes, mamo- | A-tendres 1.5a4.0

calcaires B-compacts 4.5
Roches(1) A-Altérées 2.5a4.0

B-fragmentées >4.5

Tableau (I.4) : Définition des catégories conventionnelles des sols.

M
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Type de sol Expression de k;
Argiles et limons A, craies A B\D |
0.8 1+ 0.25( 0.6+ 0.4—)—”—
L) B
Argiles et limons B [

0.8 1+ 0.35( 0.6+04 EJ L.
L) B

Argiles C [ ]
0.3 1+0.50(0.6+0.4§]2a
i L) B ]
Sables A [ \ND ]
1+0.35/10.6 + 0. 42 &
L) B |
Sables et graves B ]
1+0. 50(0 6+042 2
L) B ]
Sables et graves C i
1+0.801 0. 6+0.4£ L.
L) B ]
CraiesBet C
1.3 1+0.27(D 6+0.4— B)-Q—
L/ B
Marnes, marno-calcaires, roches B\D
, 1+ 0.27(0).6+0.4 —}—i
altérées L) B

Tableau (1.5) : Facteur de portance pressiométrique

L5.Tassement des fondations superficielle
La vérification des tassements constitue une étape intégrale du processus de dimensionnement
d’une fondation superficielle des ponts en béton armé, puisque c’est bien évident que le
critére de tassement est le plus critique que celui de la capacité portante dans la conception de
fondations superficielles, surtout pour une largeur de la fonclition supérieure 3 1,5 m, ce qui
est souvent le cas (Braja et et Nagaratnam Sivakugan,2007), En général, les tassements des
fondations superficielies telles que les semelles filantes sont limitées a 25 mm (Terzaghi et al.
1996).

L.5.1. Définition

Le tassement d’un ouvrage est une phénomeéne d’interaction sol/fondation. Il s’agit
couramment de ’action de la fondation sur le sol, par le| biais de surcharge qui lui est

transmises. Le tassement de la fondation est en général La réspltant de trois composantes :

Umversnte de ]]el 2016 [ - Page 14




Chapitre I : Etude bibliographique sur le comportement des fondations superficielles

G S SabBE. o s sosuvimsnsseisossn s A ST R v e s s smn s s e SRS A (1.21)
Le tassement est appelé un tassement instantané, se manifeste au début du chargement suite a
une déformation du sol 4 volume constant. Il est prépondérant dans les sols pulvérulents.

Le tassement Sc est causé par une consolidation primaire dlL sol. 11 est prépondérant dans les
sols fins saturés.

Le tassement Sf et causé par une consolidation secondaire ou « fluage » dans laquelle la
déformation du sol évolue lentement sous des contraintes effectives constantes dans le temps.

Ce tassement est prépondérant dans les sols organiques ou mous saturés (Plumelle., 2013)

Echelle logarithmique
oo 4 t
|
Consolidation I Compression
primaire | secondaire

|

Tassement T 507 !

: . A |
instantané

B |

1

I

Tassement de |

consolidation i

I

|
! |

Tassementde | 1% J
compression
secondaire

1y C
s

Figure (1.12) : Tassement instantané, primaire et secondaire des sols

La courbe présente d'abord un palier sensiblement horizontal AB, une partie BI décroissante,
A concavité tournée vers le bas, puis, au-dela du point d'inflexion I, une partie IC a concavité
tournée vers le haut. La pression interstitielle est considérée comme dissipée au temps, noté
t100, correspondant au point d'intersection J de la tangente a la courbe au point d'inflexion I,
et de I'asymptote a la partie IC de la courbe. On note la valeur du tassement correspondant

S100, ainsi que celle du tassement en fin d'essai St , (indice des vides e).

1.5.2 Etude Bibliographique sur le tassement des fondations superficielles

Les méthodes les plus utilisées pour le calcul de tassement des fondations superficielles,
discuté couramment dans les manuels, ce sont des méthoc_&es similaires a celui proposé par
Terzaghi et Peck (1948). Aprés on trouve dans la littéthure des méthodes plus récentes
comme celle de Berardi et Lancellotta (1991) et Mayne et Poulos (1999). Douglas (1986) a
signalé l'existence de plus de 40 méthodes différentes d'estimation des tassements dans les

Université de Jijel 2016 Page 15
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sols granulaires. Toutes ces méthodes montrent que la pression appliquée, la rigidité de sol et

la largeur de la fondation sont les trois variables les plus importants qui affectant les

tassements dans les sols granulaires [Braja et al,2007]. En ce qui concerne les observations de

tassements admissibles disponibles pour les ponts sont nettement moins nombreuses que pour

les batiments ([Frank,1994). La premiére étude exhaustive d

es déplacements admissibles pour

les ponts semble avoir été lancée aux Etats-Unis d’Amérique et au Canada, sous forme d’une

enquéte par le Transportation Research Board pour les 120 cas analysés de culées et piles

fondées sur semelles filantes. On n’y distingue pas le type ou la taille du pont, mais les

données concernent tant les déplacements horizontaux que les tassements verticaux Les

déplacements qualifiés d’admissibles, de dommageables mais admissibles et, enfin,

d’inadmissibles sont reportés sur la figure 1 [Bozouk,19

exhaustive sur les déplacements admissibles des ponts routi

78]. Plus récemment, une étude

ers a été entreprise par la Federal

Highway Administration (FHWA), 314 ponts aux Etats-Unis et au Canada (dont certains

faisaient partie de I’enquéte précédente) ont ainsi €t€ analy
observations les limites suivantes sont proposées pour le tas

déplacement horizontal (Sh <25 mm).

és [Moulton,1986]. Au vu de ces
ment vertical (Syv< 50 mm) et le

Deéplacement
vertical (mm}
1 000 — o .
| A
500 — & a -, |
| i s '
250 3
. b &
gk 5. s °
- A AN
100 Dommageable ‘g & .= - g
mais —am & a Ba o
50 admissible gfz
© - &
(=]
25 oog o 1
oo Non admissible
10 ‘% o A
(== o]
5 — o o
Admissible
3 $72N - -
5] €
1 ” '
T I J T I T 1 T
1 3 5 10 25 50 100 250 500 1 000
Déplacement horizontal (mm)
Admissible Non admissible
Pile -
Culee o a

Figure (1.13) : Comportement de culées et de piles de
(Bozouk,1978).
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t des fondations superficielles

1.5.2. Méthode de calcul des tassements des fondations superficielles

Aprés s’étre assuré que le critére de rupture est respecté (états limites de mobilisation de la

capacité portante), il faut vérifier que le tassement de la fondation est acceptable pour la

structure (état limite vis-a-vis des déformations). Une est
primordiale, car ¢’est souvent ce critére qui limite les poss
superficielle. (Philiponat., 2002).
Il existe deux grandes classes de méthodes de déterminat]

superficielles :
A. Les méthodes a partir des essais de laboratd
1’essai oedométrique, surtout utilisé pour les s

B. Les méthodes a partir des essais en place, trés

imation correcte des tassements

ibilités de fondation sur semetle
jon du tassement des fondations
ire : il s’agit essentiellement de

ols fins cohérents ;

utilisées notamment pour les sols

pulvérulents, & cause des difficultés évidentes de prélévement et d’essai en

{aboratoire.
On donne ci-dessous les méthodes de calcul du tassement le

oedométrique, la théorie de I’élasticité, de 1’essai au pression

s plus utilisées a partir de 1’essai

nétre Ménard, On évoque aussi le

calcul des tassements par la méthode des éléments finis qui est une des grandes voies pour

résoudre les problémes complexes de déformations et de déplacements dans la géotechnique

contemporaine. (Ménad et Nicolas., 2008).

1.5.2.1. Calcul du tassement en utilisant la théorie de I’élasticité

Le tassement s d’une fondation de forme circulaire, carrée gu rectangulaire, infiniment rigide

(tassement uniforme) ou infiniment souple (contrainte uniform

élastique linéaire et isotrope prend la forme générale suivante :

1—v?

S=gq

Avec
S: tassement,
q : contrainte appliquée sur la fondation (uniforme o
E : module d"Young
v : coefficient de Poisson du massif de sol,

B : largeur ou diamétre de la fondation,

BCj s s et st

e), posée sur un massif semi-infini

N | 0.7

I moyenne),

Cr: coefficient dépendant de la forme de la fondation, de sa rigidité

2016
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Chapitre I : Etude bibliographique sur le comportement des fondations superficiclles

Giroud, (1972) donne sous forme d’un tableau les valeurs usuels des C, pour les deux type

de fondation : rigide et souple.

L/B circulaire | 1 2 3| 4 5 1] 7|8} 9 |10]|15]20
Fondation rigide 0.79 |o088] 12 | 143|159 172} 183|192 ]|20]207[213][273]254
Fondation | center | 1.00 | 1.12 | 1.53 | 1.78 | 1.96 | 2.10 | 222 | 232 [ 24 | 2.48 | 254 | 2.80 | 2.99
soupke  Ca 064 |056]076]086|098]205 141116 22]124127]1.40]149

Tableau (1.6) : Valeurs du coefficient C¢ d'aprés Giroud (1972).

1.5.2.2. Calcul du tassement en utilisant les résultats de I’essai oedométrique
L’essai de laboratoire le plus utilisé pour la détermination du tassement des fondations
superficielles sur sols fins cohérents est I’essai oedométrique
1l s’agit d’un essai de consolidation uniaxiale {déformations latérales nulles). A partir de la
courbe de compressibilité déterminée par 1’essai, on peut définir .

1. Soit des modules sécants, appelés modules « ocedométrigues » Eocd, rapports
des variations de contrainte effective aux| variations de volume (ou les
coefficients de compressibilité my, rapports des variations de volume aux
variations de la contrainte effective, ¢’est a-dire mv= 1/Eoed) ;

2. Soit, dans le cas des sols fins, I'indice de compression Cec (respectivement

I'indice de gonflement Cs), lorsqu’on linéarise la variation de I'indice des
vides en fonction du logarithme décimal de :I‘contrainte effective (diagramme

semi logarithmique), dans le domaine normalement consolidé (respectivement

surconsolidé).
A partir de la distribution avec la profondeur de ’un ou I’autre de ces paramétres, ainsi que de
celle de la contrainte verticale sous la fondation (généralement estimée sur la base de
I’é&lasticité linéaire isotrope), on calcule le tassement de consolidation unidimensionnelle bien

connu, Seed. Dans le cas de l'utilisation de I’indice de compression Co, Seea est calculé de la

maniére suivante pour chaque couche homogéne :

S = H-Se 1gT0FBTe st
1+e, c

R | &)

f2d

Avec :

H : épaisseur de la couche de sol compressible,

€o : son indice des vides initial (avant consolidation),
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G'vo : contrainte verticale effective initiale au milieu de la co
Ao, : accroissement de contrainte apporté par la fondation at

G'p: pression de préconsolidation
Dans le domaine surconsolidé (si 6'vo < o'p) le calcul est le
C. . o,+A0,

S =H—1
oed 1—|~eog o

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

Pour la partie ¢'vo + Ao, < &'p.

Cs, I’indice de gonflement, est nettement plus faible que Cq

uche,

h milieu de 1a couche,

suivant :

.................................. (1.24)

et le tassement dans le domaine

surconsolidé peut étre négligé dans certaines conditions, par rapport au tassement dans le

domaine normalement consolidé.

1.5.2.3. Calcul des tassements par les résultats

Ménard

Pressiométre Ménard que I’on expose dans ce paragraphe e
du Fascicule 62 titre V. Cette méthode est bien utile surtout
que les semelles de batiments et d’ouvrages d’art. Elle
fondations de grandes dimensions relativement a la couche ¢
et les remblais.

Considérons une fondation ayant un encastrement supéri

tassement aprés dix ans de cette fondation est donné par : (1(

de P’essai au pressiometre

st basée sur les recommandations
pour les fondations étroites telles
n’est pas bien adaptée pour les

ompressible telles que les radiers

eur ou égal a sa largeur B. Le

) ans) =Sc+Sq4; telle que :

S. est le tassement volumique et Sq est le tassement déviatorique.

Si la fondation a un encastrement presque nul, il faut majg

Les termes figurant dans la formule du tassement sont donné

Sc= (q-“Sv) JaeBa/lOEc ..o e e

Sa=2(q—ov)Bo(Ad B/ B0) 2/ 9Ed oot e

Avec

q : contrainte verticale appliquée par la fondation,

ov: contrainte verticale totale avant travaux au niveau de la

rc et Ad Coefficients de forme, donnés dans le tables
dépendant de la nature, de la structure du sol (ou de la ra
tableau (1.7)

2016
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rer le tassement obtenu de 20%.

5 par :
............................... (1.25)

OO ( 0. )

base de la fondation,
u 9, a coefficient rhéologique,

che) et du temps, donné dans le




B : largeur (ou diamétre) de la fondation,

Bo : une dimension de référence égale 4 0,60 m,

E: et Eg : modules pressiométrique équivalents dans la ;

déviatorique, respectivement.

des fondations superficielles

rone volumique et dans la zone

L/B cercle carré 2 3 5 20
Ac 1,06 1,10 1,20 1,3( 1,40 1,50
As 1,00 1,12 1,53 1,78 2,14 2,65
Tableau (1.7) : Coefficients de forme k¢ et As.
Sable et
Type Tourbe | Argile Limon sable gravier Type | Roche
a Epi|a [Epi)l a |Epi|a |Ep| a o
Surconsolidé Trés
Ou trés serré >16 | 1 {>14 |23} >12 }12]>10 | 1/3]| peu 2/3
fracturé
Normalement
consolidé ou
normalement 1 9al6 | 2/3 | 8314 | 1/2 | 7a12 | 13 | 6410 | 1/4 | Normal | 1/2
serré
Sousconsolidé Tres 1/3
altéré et fracturé
remanié ou 7a9 11/2] 5a8 | 1/2] 5a7 | 13 Trés
liche altéré 2/3

Tableau (1.8) : CoefTicient rhéologique a
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_ s fondations surficielles
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Figure. (I.14) : Modules pressiométriques & considérer pour le calcul du tassement d’une

fondation.
Les modules E; et Eq sont calculés de la maniére présentée
indique les notations utilisées pour le calcul. On note par E 1

d’épaisseur B/2 située sous la fondation :

e O
4 1 1 1 1 1
—_— + + T r——— e e
E, E,  085E, E,, 25E. 25E, .

E. étant la moyenne harmonique des modules mesurés ¢

profondeur iB/2 4 la profondeur jB/2.

dans ce qui suit. La figure.1.13

e module mesuré dans la tranche

lans les couches situées de la

L.5.2.4. Calcul de tassement par la méthode des él
La MEF est une procédure computationnelle qui peut étre u
approximative & un probléme de valeur limite. Des éq
rapprochées par une série d'équations algébriques qui im
évaluées a points discrets dans la région d'intérét. Les éq
formulées et ont résolues dans une telle facon comme a
approximative. Cette partie présente seulement un contour
limitée & :
¢ Elasticité linéaire et élasto-plasticité

o Déformation plane bidimensionnelle

La premiére étape dans aucune analyse par MEF est créel

consiste en éléments reliés ensemble aux nceuds.

ilisée pour obtenir une solution
ations mathématiques se sont
liquent des quantités qui sont

tions des éléments finis sont

inimiser 'erreur dans la solution

e base de la méthode. Elle est

r un maillage EF. Le maillage
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omportement

Footing
width=B
& o Node
+*
-+
Gauss point
Element

Figure (1.15) : Maillage du so! en utilisant le|logiciel PLAXIS.

Les nceuds sont les points ot les valeurs des variables fon
approximation de la base des déplacements, les v

déplacements. Les valeurs de déplacement nodal sont int
donner des expressions algébriques pour les déplacements, e
maille compléte. Une loi constitutive est utilisée alors po
contraintes et cela va conduire au calcul de forces qui agis
forces nodales sont en rapport avec les déplacements n
installées et sont résolu dans le programme de I'élément

déplacements nodaux.

1.6. Conclusion

entales sont calculées. Pour une
ables fondamentales sont des
rpolées dans les éléments pour
les déformations, partout dans la
relier les déformations avec les
ent aux nceuds de 'élément. Les
daux par équations qui se sont

ini pour trouver des valeurs des

Une fondation superficielle est une fondation dont I’encastrement D dans le sol n’excéde pas

quatre fois la largeur B. Le mécanisme de rupture et la di

fondation dépendent généralement de la nature du sol.

stribution des contraintes sous la

Un projet de fondation superficielle correct doit répondre aux préoccupations suivantes :

La fondation doit exercer sur le sol des contraintes compatibles avec la résistance a la rupture

de celui-ci, c’est le probléme de la capacité portante. O

n appelle pression admissible la

pression ou contrainte maximum qui puisse étre appliquée par une structure sur un sol, le cas

général pour un calcul de la capacité portante est celle d'une fondation superficielle sous

charge verticale, on tous les autres cas (charge inclinée, charge excentrée, etc....... ).

Le tassement de la fondation doit &tre limité pour éviter le basculement ou la ruine de

’ensemble et pour empécher I’apparition de fissures localisées qui rendraient I’ouvrage

inutilisable.
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11.1. Aper¢ue théorique sur le phénoméne du ﬂui‘ge des sols fins

I1.1.1. Généralité sur les sols fins ‘

Comme tous les autres types de sols, les sols fins sont de# matériaux meubles issus de la
dégradation et de la décomposition des roches par des age ts atmosphériques et des actions
biologiques. Ils sont caractérisés par une forme en feuille} (le rapport de la longueur sue
I’épaisseur est supérieure a 10), ce qui donne aux particules une apparence semblable a celle
d’une feuille de papier. En général ces particules sont pLus flexibles que les particules
volumineuses. Les sols qui en sont constitue sont donc plus éompressibles et ils se déforment
facilement sous 1’effet d’une charge statique, par contre, i14 peuvent présenter une meilleur
stabilité face aux vibrations et aux chocs (Xiang-Ling LI, 19919).

11.1.2 les argiles

Sont constitue de particule cristallines qui proviennent de la décomposition chimique des
constituants de roche. Le diamétre équivalent des particules dLargile varie approximativement

de 1 nm a 0.002 mm. (Robitaille et Tremblay, 1997). ‘

D’une maniére générale, un sol contenant plus de 3% de pIicules argileuses posséde déja
des propriétés d’un sol argileux. Lorsque la proportion de p icules argileuses dépasse 30%,
le sol et considéré comme une argile. Les particules d’argilé présentent la fraction minérale

inférieure a 2 um. Les argiles étant pratiquement imperméablé‘s.

I1.1.3. Principaux types d’argile |

Les argiles sol essentiellement composés de minéraux argilelrx. Les caractéristiques physico-
chimiques de ces derniers sont donc des facteurs déterminants pour le comportement
mécanique. Les trois familles les plus connues de miné:l argileux sont la kaolinite, la

montmorillonite et illite : (Xiang-Ling LI, 1999). ‘

1) La kaolinite : Les argiles de la famille kaolinite sont les constituants essentiels de la
plupart des argiles utilisées en céramique. Ces minéraul( sont relativement inactifs, non

gonflent. La forme chimique de cette famille et de type![Si2AI205(0OH) 4] pour demi -

maille, elle et donc assez riche en alumine.

2) Lrillite : Les argiles de ia famille de I'illite sont parmi les minéraux les plus répandus a
la surface de la terre. La structure de Iillite est analclgue a celle des micas, mais la

matiére et beaucoup plus finement divisée. Elles soqk moyennement gonflantes. La

Université de Jijel 2016 | Page
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formule chimique pour une demi-maille de Iillite est de forme [Si (4-x)

AIXAR2010(OH) 2xK].

3) La montmorillonite : Elles et constituée de deux feuillets tétraédrique placés de part et
d’autre d’un fouille octaédrique contenant des atomes d’aluminium, elles peuvent
absorber de 1’eau dans les proportions considérables| donnant lieu a des gonflements
caractéristiques La montmorillonite est alors une famille de minéraux argileux actifs T.a

formule chimique pour une demi-maiile de montmorillonite est de forme [Si 4Al (2-x)

MgxO10(OH) 2x].
@ 2
) leo
e
: \ = =
~ < =
d -
Kaolinite Mite Montmorillonite
Figure (I1.1) : Principaux types dargile.
Nombre Dimension d’une particule Surface
Type Feuillets de fenillets spécifique en
d’argile | élémentaires par Largueur Epaisseur m¥/g
particule en um en um
kaolinite 100-150 1 0.1 20-76
Hilite 10 0.3 0.01 10-40
Montmori- 1 1 0.001 100
Honite

Tableau (IL.1) : Caractéristique géométriques des différents types d’argile.
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I1.1.4. Caractéristique des sols argileux

I1.1.4.1. Caractéristiques physiques

1 teracti sol-stmture

L’argile en particulier a fait I'objet de nombreux travgux de recherche sur sa nature

minéralogique (Kamel M.W, 1981 ; Rico, 1984 ; Tardy et
enter les différents types d’argile se fait essenticllement p

laboratoire ou in situ, qui permettent de déterminer les par

touret, 1988). La différenciation

un certain nombre d’essais de

etres d’argiles d’état et de nature

du matériau (voir tableau I1.2), ainsi que son comportement mécanique et hydraulique.
Caractéristique physique notation Valeur moyenne Unité
Poids volumique humide Y ou Yn 16222 kN/m?
Poids volumique sec Ya 10420 kN/m?
Poids volumique saturé Yeat 19a22 kN/m?
Poids volumique déjaugé ¥ 9312 kN/m?
Densité relative Gs 2160 a2.86 /
Porosité n 02408 /
Indice des vides e 03al /
Teneur en eau W 10 20 %o

Tableau (11.2) : Caractéristique physique gé

1) Paramétres d’état

L’ean joue un réle trés important sur les propriétés phys
variables sont nécessaires pour décrire 1’état d’un sol (NI

teneurs en eau et (NFP94-053) pour les masses volumiques :

= La teneur en eau, w exprimée en %

» Le poids volumique sec et/ou humide y exprimé en k

Certains paramétres d’état, nécessaires 2 la caractérisation dj
limites d’Atterberg. Les études de (Baver, 1930 ; Combeau
les limites d’ Atterberg dépendent étroitement de la granulom
des limites de liquidité et de plasticité ainsi que celle de

réguliérement avec le taux d’élément fins dans le sol.

2016
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nérale des argiles

siques des sols fins, ainsi, deux

FP94-050) pour les mesures des

N/m?>.

1 matériau naturel, font appel aux
et Quantin, 1963) ont montré que
iétrie de I’échantillon, Les valeurs

I’indice de plasticité augmentent




2) Paramétres de nature

Chapitre I1 : Comportement différé des s

ols et l’

mterac sol—stture -

Ces paramétres se composent de la granulométrie, de I’argilgsité et de la minéralogie.

s La granulométrie, de I'argile se fait par le tamisage ou la sédimentation. L’analyse

granulométrique par tamisage et par sédimentation

est effectuée suivant les normes

(NFP94-056) et (NFP94-057). La répartition des tailles des grains de sol est prise en

compte jusqu’a 80 pm, c’est-a-dire que la fraction granulaire dargile reste inferieure a

80 pum. il est définir également la notion de « teneur

d’élément inferieurs a 20 um.

en argile » qui est le pourcentage

= L’argilosité, est déterminde par I’indice de plasticité [P suivant la norme (NF P94-51).

I1.1.4.2. Caractéristiques mécaniques

Tl mesure 1’étendue de la plage des teneurs en eau dans la quelle le sol et de la quantité

des minéraux argileux qu’il contient. II est d’autant plus élevé que les sols fins a ’eau

(Saadi, 2003).

La minéralogie, consiste en la détermination de la composition chimique, par les

méthodes courantes, fluorescence X, absorption atomique, etc.

Le comportement mécanique des matériaux est caractérisé par des paramétres qui permettent

d’estimer les tassements, les compressibilités ou la consolidation, et la résistance au

cisaillement des sols, (LE Thib Ngocha, 2009). Ces paramétres sont obtenus & partir des essais

géotechniques en laboratoire, notamment :

ersit Jijel

L’essai de compactage Proctor, il a pour objectif d’étudier I’influence de la tenure en

eau d’un échantillon de sol sur les poids volumique

5 sec de cet échantillon soumis a

une énergie de compactages déterminée, il permet airjsi, de déterminer la tenure en eau

optimal nécessaire pour avoir la densité maximale du/sol ou des matériaux analys¢s.

L’essai de Proctor immédiat (IPI), a teneur en eau
poingonnent d’une éprouvette de sol compacté a éner|
L’essai de cisaillement direct 2 la boite, a pour objec

cisaillement du sol (la contraint au cisaillement

naturelle exprime la capacit€ au
gie Proctor
tif de déterminer la résistance au

a la rupture t), ainsi que les

caractéristique mécanique (c et ¢) pour une contrajnte normale donnée, suivant un

plan de cisaillement horizontal imposé.

L’essai de cisaillement a I’appareil triaxiale, a pg

ur objectif de déterminer la au

cisaillement du sol ainsi aux les caractéristique mécanique (c et ¢) pour une contrainte

de confinement donnée.

2016 |




__ Chapitre Il : Comportement différé des sols et I’i

ateraction sol-structure

= [’essail de compression simple, a pour objectif de mesurer la force axiale de rupture de
I’échantillon sous une vitesse de compression donnée
®  [’essai oedométrique, permet d’évaluer le tassement| et le gonflement du matériau au
cours du temps.il permet également de classifier les sols vis-a-vis de leur

compressibilité. (Boucly-Norotte 1991)

Type du sol C’ (kPa) ¢’ (degreé)

Normalement consolidées :

Argile grise (Narbonne) 0 34
Argile organique (Narbonne) 1 31
Vase (Martrou) 13 26
Argile organique (Lanester) 1 31
Argile organique (Cubzac) 10 29
Argile molle {(Cran) 0 34
Surconsolidées :

Argile verte (Romainville) 19 20
Argile du toarcien (ville au val) 10 27
Argile du sparnacien (provins) 16 14
Argile des Flandres 24 22
Argile de I’oligocéne (Sallédes) 16 23
Argile de I’albien (vallon des Bottentuits) 30 21

Tableau (I1.3) : Valeurs types de I’angle de frottement et|de la cohésion pour quelques
argiles (Philipe MESTAT, 1993).

Type d'argile Module d’Young (Mpa) Coefficient de poisson
Argile trés molle 0,35-3 0,30 - 0,50
Argile molle 2-5 0,30 - 0,50
Argile moyenne 4-8 0,30 - 0,40
Argile raide 7-18 0,30 - 0,40
Argile sableuse 30-40 0,30-0,42

Tableau (I1.4) : Les valeurs du module d”Young et du coefficient de poisson pour quelques
argiles (Philipe MESTAT, 1993).

- . ______ _________]
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Chapitre I : Comportement différé des sols et l’i#teraction sol-structure

11.2. Consolidation et fluage des sols fins |
I1.2.1. Différents états initiaux du sol |

Avant de construire un ouvrage, il faut connaitre 1’ état im'tial!‘ du sol. Cet état initial dépend de
son histoire géologique ou plus récemment d’un chargement )anthropique. Pour déterminer cet
état, on calcule la contrainte verticale effective actuelle o vo & une profondeur donnée.

Le sol a connu dans son histoire une contrainte ch_rticale, appelée contrainte de
préconsolidation ¢ ’p, supérieure a sa contrainte actuelle ¢ ’vo, le sol sera qualifié de sol
surconsolidé. Ce sont les cas de sols ayant connu des surcharges aujourd’hui disparues, a
1'échelle géologique (glaciers, érosion, ...), ou a I’échelle hu:qlaine (surcharge temporaire).

Si le sol n’a pas connu dans son histoire une contraintel} verticale ¢ ' supérieure a sa

contrainte actuelle ¢ ’vo, le sol sera qualifié¢ de sol normalemeht consolidé. C’est le cas de sols
|
récents (a I’échelle géologique). |

Enfin, si le sol est en cours de consolidation (vases récentes,‘ remblais hydrauliques), il tasse

sous son propre poids. Le sol a une contrainte actuelle o Tvo inférieure 4 la contrainte de

préconsolidation ¢ ’p qu’il atteindra seulement quand la consolidation sera terminée. Dans ce

cas, le sol sera qualifié de sous-consolidé (Plumelle., 2013)

|

T

|
},

c
A

Figure (I1.2) : Détermination de la contrainte de|préconsolidation

En résumé |
o,>0, Sol surconsolidé |
c,=0, Sol normalement consolidé

|
o, <0, Sol sous-consolidé |
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Chapitre II : Comportement différé des sols et I’interaction sol-structure

I1.2.2. Compressibilité

C’est 1’étude de la relation contrainte-déformation du so

. L’étude de la compressibilité

unidimensionnelle peut se faire par des essais & ’oedométre. L’expérience montre que la

compressibilité des sols ne suit pas la loi de I’élasticité linéaire ni méme celle de I’élasticité

non linéaire. La relation contrainte-déformation peut étre représentée par plusieurs courbes.

La déformation verticale est exprimée en fonction de la contrainte effective ¢', (ou loga')), ou

bien, I’indice des vides e est exprimé en fonction de la contrainte effective o', (ou loga')).

Dans la majorité des essais oedométriques on trace la courbe e (logs') dont la forme

caractéristique est comme montrer ci-contre (Berga Abdehnﬂdjid., 2003 et 2004).

indice des vides

Contrainte effective

Figure (I1.3) : Paramétres de la courbe oedométrique

» [’indice des vides initial eo correspondant a la contrainte initiale actuelle o "vo;

» La pression de préconsolidation o ’p

® [’indice de recompression Cg = ——Ac; ........
Algo,
e ; Ae
® L’indice de compression C, = —JPERE——.
Algo,
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Chapitre II : Comportement différé des sols et l’iqiltcraction sol-structure

Classe de sol Ce Type de sol
Incompressible Cc<0,02

Trés peu compressible 0,02< Cc<0,05 Sable

peu compressible 0,05< Cc<0,10

Moyennement compressible 0,10< C¢<0,20 Kaolinites

Assez fortement compressible | 0,20< Cc<0,30 Ilites

Trés compressible 0,30<< Cc=0,50

Assez fortement compressible | 0,20< Cc<0,30 Illites
Extrémement compressible 0,50< C, montmorillonites

Tableau (I1.5) : Classement de sol suivant lgs valeurs de C..

L’indice de compression est obtenu graphiquement a partif

r de ’essai de compressibilité a

I’oedomeétre. Il permet de représenter Damplitude des tassements au deld de la

préconsolidation. Effectivement, le tassement étant proport

compression est essentiel au géotechnicien pour déterminer

potentiellement gonflant est a I’origine des désordres observe

On peut donner les appréciations suivantes :

onnel au terme

¢ g
£ T’indice de
1+ag,

51 le tassement généré par un sol

s lors de I’expertise.

C <0.015

1+e,

Sol incompre

ssible

0.015< C. <0.05
1+e,

Sol peu comp

ressible

0.05< Ce <0.02

Sol moyennei

ment compressible

1+e,
C. .
>0.02 Sol trés compressible
l+e,
Tableau (IL.6) : Classement de sol suivant les valeurs terme li‘ .
o
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_ Chapitre I1 : Comportement différé des sols et I'i

I1.2.3. Phénoméne de consolidation

rteraction ol-structure

Les principes de base de la consolidation des sols fins sont expliqués en détail dans les traités

de mécanique des sols. Assimilant I'écoulement de l'eau dans les pores du sol & un probiéme

de transfert de chaleur, Terzaghi (1925) a résolu le

probléme de la consolidation

unidimensionnelle moyennant quelques hypothéses simplificatrices.

1) Le sol est homogeéne.

2) Le sol est saturé et le reste pendant toute la consolidation ; il est donc composé de

deux phases seulement : le squelette et I’eau interstitielle.

3) L’eau et les particules solides sont incompressibles.

4) Les déformations du squelette sont uniquement vertic

ales.

5) 11 existe une relation linéaire entre la contrainte effective appliquée au squelette (et ses

variations de volume.

Dés lors, il a été admis que le comportement en consolidatjon des sols argileux est régi par

une loi fondamentale qui exprime les variations de la vitesse de dissipation des surpressions

interstitielles par I'équation suivante :

Dans laquelle Cy désigne le coefficient de consolidation du spl

Le coefficient de consolidation n'est pas une propriété intrinséque du matériau, mais plut6t un

paramétre qui dépend de la structure du sol, de sa compressibilité et de sa perméabilite. IT est

donné par la relation suivante :

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

Dans laquelle a, =—8¢/6c  désigne le coefficient de

coefficient de perméabilité et y,, le poids volumique de l'e

dans la pratique de la mécanique des sols)

compressibilit¢ du sol, k son

au interstitielle (_ 7, =10 KN/m3
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Chapitre II : Comportement différé des sols et l’i:teraction sol-structure

Ao
Robinet A
Ao
Plaque l: l:
Ressort ; |
|

I. Eau Au=Ao 2. Eau Au=(l-a)Ao 3. Eau Au=0

ressort A =0 ressot A = AT | ressot Ao = Ao
avec 0 <a <1

Figure (I1.4) : Schéma de principe du phénoméﬁe de consolidation

« A l'instant initial (1) t =0 (robinet fermé), la charge Ac appliquée a la plaque est transmise
intégralement a l'eau, le ressort n'est pas sollicité. |
« Apreés ouverture du robinet (2), I'eau s'échappe lentement au ¢ours du temps, la charge étant

reprise progressivement par le ressort.

« En fin de consolidation (3), la surpression dans 1'eau est dissiPée, I'écoulement s'arréte et la

charge est entiérement transférée sur le ressort.

11.2.4. Fluage

Dans les calculs de consolidation primaire, on ne prend pas en compte la viscosité du sol.
Celle —ci entraine un fluage appelé aussi consolidation secondaire qui ne peut pas étre négligé
pour les argiles trés plastiques, les vases ou tourbes. |

Le fluage est la variation du tassement ou de la déformation stt) en fonction du temps t sous

une contrainte effective constante o’= ¢”’o. \

Classiquement, on sépare la consolidation primaire (tassement lent dit 4 I’expulsion d’eau) de
la consolidation secondaire (tassement lent du au fluage du §quelettc de particule de sol).
Cette représentation est fausse. En effet, la consolidation primaire n’est pas instantanée, la
contrainte effective se mobilisant lentement ; dés le début de I’essai oedométrique, sous
I’accroissement de la contrainte effective due a la consolidatior‘l, le sol commence a fluer. On
ne peut donc pas séparer artificiellement les deux types de tassement.

On peut considérer généralement que durant I’essai oedométrique conventionnel de 24h, la

consolidation primaire est terminée bien avent 24h. On effet, si on prend une gamme
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significative de valeurs de C, on atteint un pourcentage de co solidation U=95% a partir de 20

minutes avec Ca=107 m/s? et donc 200 minutes C.=10"8 m/s3.
On représente les essais de fluage réalisés & I’oedometre par# le tassement ou fa déformation

volumigue en fonction du logarithme du temps. (Plumelie., 2¢I3)

|
11.2.4.1. Essai de fluage |

Les courbes de tassement au cours du temps observé gans les essais oedométriques

comportent habituellement une partie finale linéaire en fohction du logarithme du temps

(figure 1.12). Cette partie de la courbe de tassement a été appepée compression secondaire.
Pour certains sols, comme les tourbes ou les vases fortemer{t organiques, cette compression
secondaire représente une partie importante du tassement to*al du sol et il est important de
bien définir la pente de cette courbe de compression seconhaire. L’essai de fluage permet
d’obtenir cette information. Cet essai, simplifi¢ par rapport!aux pratiques antérieures pour
limiter sa durée, consiste A observer le tassement d’une éproujiette sous une charge maintenue
constante pendant au moins 7 jours. Il comporte normalement trois paliers de chargement (et
la contrainte effective finale sous "ouvrage). La pente de la partie linéaire finale de la courbe
de déformation en fonction du logarithme du temps est appelé? taux de fluage et notée Ca :
Co = B e st e (11.5)
Argt ‘
Avec Hp épaisseur initiale de Iéprouvette. On peut définir aus‘ibi indice de fluage Cae, qui est
la pente de la courbe de variation de I’indice des vides en foﬁction du logarithme du temps,

aprés la dissipation des surpressions interstitielles |

Ae ‘
O mmie 2= (1AM areeeeeeeeerreeceesressnsrsesesseessareseeaanrssssaanannas Hevesnnrmnnerseesanesrreaansesasarasanans .6
v (1+¢,)C, | (11.6)

I1.2.2.2. La courbe de fluage :
La Figure (IL5) donne la forme classique d'une courbe de ﬂllzge donnant la déformation en
fonction du temps. Un essai de fluage se pratique tres gén'féralement sous une contrainte
inférieure 2 la limite d'élasticité macroscopique du matériau.| L'étape de mise en charge se
traduit alors par une déformation élastique eo de l'éprouvett#. La courbe de fluage permet

généralement de différencier trois stades de fluage avant la mpﬂure.
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teraction sol-structure

Primaire Secondaire Ta

rhiaire

S M il

Je/dt

déformation ¢

I Rupture
A
e B

o

lemps t

Figure (IL.5) : Courbe de fluage typique présentant ]

1. Le fluage primaire : La premiére partie de la courb

es trois stades du fluage.

)e correspond 4 une décroissance

de la vitesse de déformation avec le temps. Ce premier stade du fluage est appelé

fluage primaire, ou fluage transitoire, le fluage pi
prédominant.

La mise en équation du fluage primaire fait interver

2. Le fluage secondaire : Le deuxiéme stade du fluage

fluage stationnaire (en fait « en régime stationnaire »

rimaire est le régime de fluage

lir le temps.
est nommé fluage secondaire ou

). Il se caractérise par une vitesse

de déformation constante. Cette vitesse de déformation est appelée vitesse de

déformation minimale et correspond au paramety
important que l'on puisse tirer de la courbe de fluage.
3. Le fluage tertiaire : Le troisiéme stade du fluag
apparait essentiellement dans les essais menés sous cl

lorsque la réduction de la section de l'éprouvette

e de dimensionnement le plus

: est nommé fluage tertiaire. Il
harge constante, a forte contrainte

devient effective, soit lors de

I'apparition d'une striction, soit & cause de la formation de vides internes a I'éprouvette.

Ce troisiéme stade du fluage est souvent associ€ a {

des modifications métallurgiques

comme le grossissement des précipités, la recristallisation.

11.2.3. Lois de comportement de fluage des sols

11.2.3.1. Modéles élémentaire unidimensionnels d

Pour décrire le comportement visqueux des sols et des mat

e fluage

Sriaux en générale, on utilise des

modéles rhéologiques. Ces modeles, plus au mois complexe, sont composés de ressort,

I’amortisseur, patin

2016
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Chapitre I : Comportement différé des sols et I'i

a. Descriptions de la viscosité

hteraction sol-tur

Un matériau est visqueux si I’on a la relation bijective suivarite :
O = J(E)ruararirarreireessssssssssnsrsessasasessescssnssssssisssss s sasssissesssasshiatasssanssssssssssststanatssssssssnsassens (I.7)
* dg
et seam s seensn st e eeeseeseee (IL.8)
dt
Avec ¢ la vitesse de déformation
Le matériau est dit & viscosité newtonienne si la relation est linéaire
o 7 X > OO SOUU OO OO OO ISPV PP OOR T (11.9)

Avec 7 le coefficient de viscosité
On représente la viscosité pare un amortisseur en (figure II

aucun déplacement instantané

16) cet amortisseur ne peut subir

(2}

¥
mo

Figure (I1.6) : Représentation de I’amortisseur et relation c

1. Mod¢le viscoélastique de maxwell

On utilise un modéle avec un amortisseur et un ressort en sex

observable ( £ et o) et des variables non observable ou caché

pntrainte/vitesse de déformation

ie (figure 11.7). On a des variable

5(g,etg,)

T

T3
e'il:h—

\ 2%

Figure (I1.7) : Mode¢le de maxr:ll
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nteraction sol-structure

En éliminant les variables cachées, on établit I’équation différentielle du modéle de maxwell

.......................................... (I1.10)

Pour calculé le fluage, en écrit que la contrainte appliquée &, est constante.

D’ot1 la solution compléte :

gv
E

v

i<l

Figure (11.8) : Courbe de fluage avec le madéle de maxwell

Dans ce modgle, le ressort indique un tassement immeédiat, sans consolidation, suivi du fluage.

Cette courbe de fluage (figure.I1.8) montre qu’il n'y aucung stabilisation ; le comportement

est celui d’un liquide, par exemple d’une argile 4 une teneur en eau supérieure a la limite de

liquidité

2. Modéle viscoélastique de kelvin-Voigt

On peut modélise le fluage de 1’argile par le modéle de kelvin-Voigt, pour lequel on a en série

un ler ressort avec en paraliéle un 2éme ressort et un amortig

seur (figure I1.9).

e
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Chapitre II : Comportement différé des sols et l’:’i teraction sol-structure

|
!
|
|
|
|

Figure (IL9) : Modéle kelvin-Voigt

Le premier ressort donne le tassement instantané, le second ressort, en paralléle avec
I’amortisseur, représente le tassement differe. C’est une représentation tres simplifie qu’a
servi de modéle dans les anciennes simulations du fluage. Cette représentation découple
fluage de la consolidation primaire. Dans ces conditions, le premier ressort représenterait le
tassement de consolidation primaire (expulsion d’eau), le second ressort et |’amortisseur, le

fluage.

Les variables observables sont o etg et leurs dérivées.
Les variables cachées sonto,,0,, &,,&, et leurs dérivées

En éliminant les variables cachées, on établit I’équation  différentielle du modele de
kelvin-Voigt

PR LR 0 RN O (IL14)

E, nE, n
Pour calculer le fluage, en écrit que la contrainte appliquée ¢, est constante.

D’ou la solution compléte :

b,
g(t)=Ce " + (Ei + ——]0'0 ..................................... e eeee e e eeeeeeens (IL15)

O L L. ORI S - (IL16)
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Chapitre II : Comportement différé des sols et Pinteraction sol-structure

NYAYN, ——e 2

T e [N

Figure (IL.10) : Mod¢le de kelvin —Voigt pour un temps de fluage infini

Au temps t= 0, ’amortisseur n’étant pas activé instantanéant, le comportement du modele

est celui du ler ressort.

E0)=Z0 oo ‘ ............................ (IL17)

M|a
Mo

m|Q

P
>

t

Figure (I1.11) : Courbe de fluage avec le modéL de kelvin-Voigt

D’ou la solution définitive }

\
o, 1 1
H=——e" e el 2 T L | O ———————— | .18
e(r) £ e +[E Z ]o-o (11.18)

1 1 2
Qui permet de tracer la courbe de fluage figure (I1.11)
L’essai de fluage permet donc de déterminer El et E2 et la vi%cosité, donc de connaitre toutes
les caractéristiques du modéle. La courbe de fluage monte qu’aprés un cartant temps il n’est y
a plus de déformation différée, ce qu’il n’est qu’une approximlation.
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3. Modgéle viscoplastique de Bingham

Le modéle de Bingham se compose d’un patin, de seuil S, et J:l’un amortisseur en parall¢le de
viscosité 7 (figure I1.12)

|
|
|

(s)

v
g

|

Figure (IL.12) : Modéle de Binghi‘im

Si O < 8, le patin bloque toute les déformations, si & atteint le %cuii S, la contrainte reprise

par le patin est bornée par S et I’amortisseur reprend

P M= o 20 S PPPPPPR:

v

(IL19)

D’ou:

Au-dela du seuil, on 4 un écoulement visqueux figure (I1.13)

Figure (11.13) : Diagramme contrainte _déformation de modéle de Bingham

Université de }ijel
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eraction sol-structure

Le fluage pour une contrainte & = ¢, supérieure au seuil S augmente linéairement avec le

temps

o4
=075 e
n

............................. (11.21)

Au-dela du seuil, il n’y a aucune stabilisation, le comportement est celui de coulis et d’une

argile & une teneur en eau comprise entre la limite de liquidité

4. Autre modéles

et la limite de plasticité.

On peut combiner les modéles élémentaires pour essayer dlobtenir une représentation plus

réaliste u fluage (Mandel, 1978 ; Mitchell, 1993). On ci
Komamura-Huang (figure 11.15) qui est composé en série
Bingham et d’un modele de Kelvin.

te par exemple, le modele de

d’un ressort, d’un modele de

Ce modéle a pour équation de fluage, pour o = 6,,>S, en reprenant tout simplement les

équations permet des modéles de Bingham et Kelvin :

o, o,-S o© ez
)= =24+ L —+ =2 1=e™ | i
El i ‘E2

Qui permet de trace la courbe de fluage (figure I1.16).

~

............................ (11.22)

Figure (11.14) : Modele Komamura-Huang
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=
-

-
-

'iro—c: -5
™

Figure (I1.15) : Courbe de fluage avec le modéle Komamura-Huang
Ce modele enrichit le modéle de Kelvin-Voigt puisqu’il bermct de représenter un fluage
amorti ; par contre, pas plus que les autres, il ne permet de coupler les consolidations

primaires et secondaires.

I1.3. Mode¢le Soft-Soil-Creep (SSCM)

Un modele de fluage pour les sols argileux a été développé par Vermeer et al, 1999. Ce
modéle de fluage présenté ici dans le cas de la compressiori unidimensionnelle (1D), permet
de prendre en compte I’effet du temps, lorsque se développe la consolidation secondaire. Il a
été étendu par Vermeer et al a un formalisme tridimensionnel (3D) permettant de prendre en
compte I’effet du temps sur n’importe chemin de contralmte. Le modéle Soft-Soil-Creep
(SSCM) est utilisable dans les applications pratiques, et se‘s paramétres peuvent s’obtenir a

partir des essais oedométrique

I1.3.1. Formulation unidimensionnelle ‘

Buisman (1936) ont été probablement le premier a considérer l'essai de consolidation
Secondaire : il a proposé la relation suivante pour définir le comportement du fluage sous des
contraintes effectives constantes.

E=E, +Cy logti A 011 ok 7 RN N | NSRRI ——— (I1.23)

[+

Ou ¢ c’est la déformation en fin de consolidation, t le temps! depuis le début du chargement,
et te, le temps a la tin de consolidation primaire, Up est une constante du matériau.
La déformation de compression est positive comme classiquement en mécanique des sols. On

réécrit alors, la relation (1) comme

e e ——————
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et I’interaction sol-structure

Avec t'=t - t. étant le temps effectif du fluage.
Basé sur le travail de Bjerrum (1967) sur le fluage, Ga anger (1972), a proposé une

7]

équation équivalente de fluage de a partir de I'indice des vidgs.

e=ec- C, log'e=\ ; Avec Ca=Ca(I+e0) ; pour >0........ oeeeeee e eeneenessomseaen (1.25)

Les différences entre les formulations de Garlanger et Buisman sont faibles. La déformation
¢ est remplacée par I'indice des vides et le temps de corrsolidaﬁon te est remplacé par le
paramétre T c. L’équation (2) et (3) sont entiérement imeques quand on choisit T¢= te.
Pour le cas que t ¢¥te les différences entre les deux formules vont diminuer quand la durée
effective de fluage t augmente. Dans la pratique courante, le fluage {(consolidation secondaire)
ne serait pris en compte a 1’oedométre que pour t>24h. En fait, la consolidation secondaire se
développe dés la fin de la consolidation primaire (EOP, End d)f Primary) : ce temps dépend de
la perméabilité du sol et des caractéristiques géométriciues de Vessai. Pour des sols
permeabdles, la in de consolidation prumaire peut etre atte}nte en | heure et le Iluage s¢
développe durant les 23 heures dans le cas de paliers de crxa:gement de 1 jour. Une autre
possibilité pour définir la compression secondaire est la fonnT adoptée par Butterfield (1979)
t +t'

e =gl +CIN=—— ‘ ................................ (11.26)

c

Ou £ est la déformation logarithmique définie par ‘

e i I e, e (1.27)
Vy t

L’indice « 0 » indique les valeurs initiales. L’exposant « H » indique quant 4 lui la

déformation logarithmique. Vermeer et al (1997 & 1999) utilisent ce symbole particulier. En

petites déformations, il est possible de montrer que : |

Ca _CB _..CB ‘

" (+e)lnl0 W10 23
Dans le cas ou les déformations sont faibles, les deul approches conduisent a des

(11.28)

I T R R N R L A i

déformations voisines. ‘
11.3.2. Définition de zcet €, ‘
Pour définirz_, une procédure expérimentale peut étre adoptéLe. Vermeer et al (1997) utilisent

I’équation (I1.27). En différenciant cette équation par rapport au temps et en oubliant

I’exposant ‘B’ pour simplifier la notation, on obtient ‘
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eraction sol-tructure

traditionnelle et celie de Janbu sont représentées sur les fig

utilisées pour déterminer le paramétre C depuis un essai oedométrique a charge constante. La

1
méthode de Janbu est attractive, car dans les axes ( 7 t) la partie correspondant a la

consolidation secondaire est linaire: I’intersection de cette partie avec 1’axe de temps donne Te

et la pente est 1/C (figure I1.18.b). La déviation d’une relation linaire pour t < tC est due & la

consolidation.

Considérant la littérature classique, il est possible de calculer la déformation en fin de

consolidation £c, par une équation de cette forme
U o'pc

£t +ef = AT A B b (11.30)

T, O'po

L Int - A
»

{8y ib)

Figure (11.17) : La consolidation et le comportement du fluage dans un essai oedométrique
standard

Ou € représente la déformation logarithmique. Dans 1'équation ci-dessus représente la
contrainte effective initiale avant le chargement et ¢' la contrainte effective finale du
chargement. Les valeurs de ©&po et Opc représentent la contrainte de préconsolidation
correspondant aux situations avant-chargement et fin de consolidation respectivement.

Dans la plupart de littérature sur I’essai oedométrique, certain adoptent ¢ au lieu de €, et log
au lieu de In, U’indice de décompression Crau lieu de A , et ’indice de compression Ccau lieu
de B. Les constantes ci-dessus A et B sont reliées pour les petites déformations avec Cret

Cepar

Université de Jijel 2016 | Page 43




_____Chapitre II : Comportement différé des sols et 1'i

Am St ]
(1+e,)Inl0
— CC - C.I'
GreindQ ~~w7
Combinant les équations (131} et (11.32), on trouve
_a ] o 'y
.= +e+Clnl " A T +Bln 2 4 Cin =l L
t, o, o, 3

Ou ¢ la déformation logarithmique globale due 4 I’augmen

1 teractio l-structure

................................. (1L31)

................................ (11.32)

............................... (11.33)

tion de la contrainte effective de

¢' 4 ¢’ et au développement de la consolidation secondaire durant « t ¢ + t' ». Sur la figure 18

les termes de 1’équation (I1.33) sont tracés en diagramme de &-Ino.

Cette formulation concerne des essais oedométriques sous charge constante. Pour généraliser

le modé¢le, une forme différenticlle du modéle de fluage est

contenant ni t, ni Tc comme temps de consolidation.

écessaire. L’équation générale ne

oo apo e o in(-c&)
A A
7 &
[ —
A+B
€2
1
NC-line —/‘S‘\ ic in(1+t/1g)
4
-£

Figure (11.18) : Courbe idéalisé de contrainte-déformation

division des incréments de déformation en deux compq

Pour t'+t=1 jour, on rejoint la ligne-NC de I’essai a

d'un essai oedométrique avec la
ysantes (€lastique et fluage).
1 jour (Alhusein., 2001).
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I1.4. Aspect théorique de ’interaction sol- structure

I1.4.1. Définition d’interaction sol-structure

Tous les ouvrages de génie civil sont en contact avec des sols ou des roches : cette interaction
peut étre localisée, dans les fondations de batiment ou d’ouvrage d’art, plus complexe dans les
souténements, ou totale dans le cas des tunnels.

D'un point de vue géométrique, l'interface sol-structure peut -étre définie connue étant une
fine zone de sol qui se forme entre la surface de la struc et le volume de sol 'entourant.
Ainsi, la couche d'interface permet le transfert du chargement de la structure vers le sol. Elle

est donc le lieu de transmission des contraintes et des déformations.

I1.4.2. Les différents modes de redistribution des contraintes
I1.4.2.1. Cas d’une fondation superficielle souple

Quand une fondation flexible sur un milieu élastique est sujette a un chargement uniforme, la

réaction dans le sol (la pression de contact) restera uniforme.

La Figure I1.19 montre une fondation flexible sur les sols fins et granulaires. La différence du

profil de tassement est due au manque de cohésion pour le cas du sol sableux. Il est a noter
que dans les deux cas la pression de contact reste uniforme. bn notera que la fondation souple

|
se déplace et se déforme avec le terrain sans modifier 1’état de contrainte dans le sol.

)] h)

a) matériaux élastiques fins b) matériaux granulaires

Figure (IL.19) : Fondation flexible, (Mest%\a et Prat, 1999).
\
11.4.2.2. Cas d’une fondation superficielle rigide
Dans le cas d’une fondation trés rigide, le tassement reste identique sous la fondation pour
tous les points. Pour un matériau granulaire, la réaction est concentrée au milieu sous la
fondation a cause du manque de cohésion et par conséquent ‘e confinement aux extrémités.
\

m
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En général, la fondation rigide raméne la contrainte vers les extrémités et la réaction est donc
maximale aux extrémités (Mesta et Prat, 1999). On notera que la fondation rigide résiste aux

déformations du terrain et modifie 1’état de contrainte de contact.

a) matériaux élastiques fins b) matériaurt granulaires

Figure (I1.20) : Fondation rigide (Mesta!et Prat, 1999)
En réalité le comportement d’une fondation est entre les deul( cas illustrés sur la Figure 1.35 et
la Figure 1.36. La différence de raideur entre le sol et la fondation fait intervenir des
phénoménes d’interaction sol-structure. La pression du contact sera donc proportionnelle a la
rigidité relative de la fondation (la structure) et du terrain. Ainsi, I’'Eurocode 2 (EN 1992-1-1)

propose d’évaluer la rigidité relative a partir de la relation suivante :

(E.D)
ko EP fiL15)

Ou (EI)s : est la valeur approchée de la rigidité en flexion par unité de largeur de la structure
E : le module de déformation du sol.
I : la longueur de la fondation.

Pour une valeur de kg inférieure a 0,5, le systéme est considéré comme souple et la réaction

dans le sol ne sera pas modifiée (Denis et al. 2007).

11.4.3. Modélisation de I’interaction sol-structures

11.4.3.1. Comportement du matériau de la structure
En général, la structure est constituée de matériaux (béton, aLicr, bois, ... etc.) dont la rigidité
est beaucoup plus importante que celle du sol environnant. Jr comportement de ces matériaux

peut étre décrit par des modéles simples, élastiques ou €lastoplastiques.
11.4.3.2. Comportement des sols f

Le comportement des sols est trés complexe. En effet, il est essentiellement irréversible, non
linéaire, dilatant et dépendant de I’histoire et de la direction des sollicitations. Pour de faibles

sollicitations, il peut étre décrit par I’élasticité linéaire. Pour des sollicitations moyennes ou

fortes, des modeéles plus élaborés ont été proposés : soit, des modéles élastoplastiques avec ou
m
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sans écrouissage (Mohr-Coulomb, Lade, Cam-Clay, Nova,
incrémentaux (Duncan, Darve, Mroz, ... etc).

I1.4.3.1. Comportement de I’'interface

Les interfaces sont généralement soumises a de fortes so
comportement est essentiellement non linéaire. Les ¢tudes
appartiennent a I’une des deux approches principales suivant
- Approche de type contact (les éléments sans €paisseur):
d’épaisseur, elle est alors assimilée a un matériau fictif

comportement reliant, en général, les contraintes et les déplac

, ... etc.), ou soit, des modeles

|licitations de cisaillement. Leur
proposées par différents auteurs
es :

dans ce cas, 'interface n’a pas
" auquel on associe une loi de

cements relatifs a I’ interaction.

Figure (I1.21) : Elements d'interface « sai
- Approche de type couche mince : dans cette approche, I’ir

de faible épaisseur. Ainsi, on adopte des lois de comporte

ns épaisseur ».
iterface est constituée d’une zone

>ment rhéologique propres a ces

zones. [14].
(A
l o |
¥ ? 9 wueam
YO, W, V) T, W, S

puche mince»

(a). Deux types de sol différents  (b). Sol-substratum rocheux

rocheux

| Palplanche
e

Sy e

(d). Palplanche-ancrage (e). Pieu

| (). Interaction béton- acier

Figure (I1.23) : Des exemples des situatio#s d’interfaces
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IL4.4. Modéle de Winkler (1867)

interaction sol-structure

Pour calculer les contraintes s’exer¢ant sous une fondation reposante sur un milieu élastique,

Winkler (1867) a supposé que la réaction du sol & chaque point sous la fondation est

proportionnelle 4 la déflection de la fondation & ce point. La déformation verticale

caractéristique de la fondation est donc définie par Putilisation de ressorts identiques,

indépendants, étroitement espacés, discrets et linéairement élastiques. La constante de

proportionnalité de ces ressorts est connue comme étant le

(Figure I1.25).

coefficient de réaction du sol Ksg

1 aad Fouerndariy

=]

Springs

i Riznd faver
rarra

Figure (11.24) : Modele de Winkler

L’inconvénient de ce modele est qu’il ne prend pas en compte I’interaction entre les ressorts,

ce qui revient a négliger le cisaillement vertical dans le sol. En conséquence, une discontinuité

de déplacement se crée entre la zone chargée et la zone non chargée sous la fondation.

Le modéle de Winkler peut étre amélioré en introduisant certaines formes d'interaction entre

les ressorts tels que des éléments en flexion (poutres dans une dimension (1D), plaques (2D),

Hetényi, 1946), des couches de cisaillement, des membranes sous traction constante (Kerr,

1964). Ces modéles ont un autre parameétre constant qui

ressorts (Figure 11.12).

caractérise l'interaction entre les

A varal s bomawnts, s Sas e
vt torad smenthrate G

aprane clomcet

Figure (IL.25) : Fondation reposant sur un sol modélisé
d’interaction

Si on modélise la fondation par une poutre reposant sur un
elément de longueur dx, de la poutre peut étre 1sole tel q

réaction du sol et les soilicitations comme les moments fléch

ses deux cotés sont également représentés.

par des ressorts et un élément

odéle de sol de Winkler, alors un
e présente sur la kFigure 1.39. La
issant et les efforts tranchants sur
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w

Figure (I1.26) : Elément unitaire isolée d'une poutre
La relation entre la contrainte sous la fondation et le déplacement de cet élément unitaire est
donnée par :
D) = BWE) cossvons srssssnsiss sasnosssssmuosmnssresmeprsianssisndaspnassovussmvensasnassrasases (1I1.19)
Avec p(x) : réaction de I’élément unitaire du sol (kN/m),
w(x) : tassement de 1’élément unitaire du sol (m)

k : coefficient de réaction du sol (kPa)

k dépend des autres facteurs tels que la charge appliquée, l‘a géométrie de la fondation et sa
rigidité (Denis et al., 2007). Ce paramétre est d’autant plus élevé que la fondation est souple et
que le sol est rigide. Sur la Figure 1.40, la partie (a) représjnte une charge arbitraire sur une
poutre supportée élastiquement sur un sol modélisé par des ¢léments de Winkler, la partie (b)
montre la réaction du sol p(x) sous la poutre associée a la courbe w=w(x) du tassement et la

partie (c) représente un élément unitaire intégrant la réaction du sol et la charge du batiment q.

' A P,
(g — &w)dr

‘;(‘.;ii T~ -".,( 1ﬂ]?: B—

(a) ih) ()

Figure (I1.27) : Interaction sol-poutre selon le modéle de Winkler

Grace a I’équilibre des forces verticales entre la charge répT.rtie, la réaction du sol et I’effort

tranchant dans la poutre (Figure 1.40-c), I’équation suivante peut étre appliquée :

VA dV+(@-Rw)dx -V =0.......cccoiiiiiviiinnairsnarivmmmassasfososasssnasnsesssissssassanes (11.20)
Nous en déduisons que :

av

e G EW.aiiinnvircirssisissssissassnsensrnseransesseasensnsarsfassnsnsarsonsnssnasncssssnsss I1.21
i (IL.21)

Avec le théoreme d’Euler-Bernoulli reliant le moment fléchissant a I’effort tranchant ou a la

fleche d’une poutre :

e ——— e —
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% b e e e, (11.22)
2
—%=%=%=%ﬁi ............................................................................. (I1.23)
Intégrons 1’équation (IL21) et I’équation (I1.22) :
2
‘it;” W ettt et ettt (IL.24)
2
El ‘;x T G = W e (IL25)

La Figure .41 montre la répartition de contraintes verticales sous une fondation modélisée par
une poutre élastique chargée uniformément. Sur cette figure la différence de la répartition de
contrainte sous la poutre pour le cas de sol avec comportement élastique type Winkler et un

sol avec le comportement élastoplastique est illustrée (Salasca, 1998).

IR NN N NN T NN NI NNNNN F)
Faraparttor de comtpaoge ¢
DON IR SAMPTAMSTE .
sl =qe rope Wiakiar
T arapartino de
COTHT ey e
[EMe Iy TRMAEE iorgd |

=lasopiaadi, e

Figure (11.28) : Comparaison de la répartition de contrainte sous la fondation représentée par
un modéle de Winkler et un modéle élastoplastique (Salasca, 1998)
I1.5.Conclusion
L’ensemble des résultats de la bibliographie avait pour finalité¢ d'analyser les effets du temps

(phénomenes de la consolidation secondaire) sur le comportement différé des sols fins, et de

leur prise en compte dans le calcul des structures en tenant compte de l'interaction sol-
structure. En effet, les phénoménes de la consolidation secondaire sont complexes de nature
visqueuse qui se manifestent avec le temps, peuvent avoir des conséquences graves sur
I'ouvrage plusieurs décennies aprés la fin de sa construction. Le phénomeéne de fluage des sols
fins dans le calcul des ouvrages en béton armé mérite donc d’étre étudié avec précision, tenant

compte ies tacteurs qui intiue sur ce phénomeéne, et qui ne sont pas encore entiérement

compris, pour une analyse rigoureuse et fiable dans I'étude de l'interaction sol-structure.
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Chapitre ITI : Effet de ’interaction sol-structure sur le comportement différé des sols
fins compressible : Application aux ouvrages en béton armé

Partie 1 : Ouvrage d'art

IIL.1.1. Introduction

En pratique, les fondations superficielles des ouvrages d'

sont construites sur des sols

relativement résistants et subissent des déformations faibles, que 1’on peut habituellement
estimer par un calcul linéaire. Les déformations les plus importantes sont celles des massifs
d’argiles molles saturées, qui peuvent durer pendant des périodes longues (quelques mois a
quelques dizaines d’années). Un pont en béton armé sur Oued Medila dans la région de
Tebessa, qui relie la commune de Fercane sur la rive droite 3 la commune de El Meita sur la
rive gauche, été choisi pour étre étudié. Cette application apporte dans un premier temps, une
contribution & la compréhension des effets statiques complexes de I’interaction sol-structure
aux ponts en béton armé reposant sur des sols fins compressibles, et met en évidence dans un
deuxieme temps, I’influence des paramétres géométriques et mécaniques de la structure et les
paramétres de compressibilité du sol. Dans ce cas, on utilise une loi de déformabilité non
1997 & 1999), pour évaluer

I’amplitude finale du tassement et I'évolution du tassement au cours du temps pour analyser

linéaire (semi-logarithmique) formé par Vermeer et al

Peffet de l'interaction sol-structure sur la vitesse de déformation (consolidation) et de la
viscosité du sol (fluage).
Cette application permet aussi, de tirer des enseignements utiles  la conception ainsi qu’au
dimensionnement des ponts en béton armé, en particulier yis-d-vis de Pimportance de la

considération de I’interaction sol-structure dés la phase de conception.

IIL1.1.1. Descriptif de I'ouvrage

Le pont étudi¢ est de 407 m de longueur et d’environ 9 m de largeur, La superstructure du
pont repose sur une série d’appuis de hauteur constante : deux culées et vingt-six piles. Les
fondations de la culée rivent gauche (C1) ainsi que la culée rive droit (C2), sont des
fondations superficielles filantes de dimensions 5.00x9.80 m?, Les autres piles reposent aussi
sur des fondations superficielles filantes de dimensions 4.00x9,80 mZ. Il s'agit d'un ouvrage de
type dalle sur poutres en béton armé et constitué par plusieurs travées, la géométrie de la dalle
ainsi que la hauteur et la largeur des poutres sont constantes sur toute la longueur de la travée.

La figure (1) présente une vue générale de ce pont.
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o 30 R i
T o—

a1 g

o ¥, ‘ P
Figure (I11.1.1) : Vue générale du pont d'Oued

Ce pont est constitué de 27 travées en béton armé, dont :

* Pont d'acceés coté EL Meita de 180.85 m de longueur, a 1

chacune, et une travée de 14.75m de portée a I'extrémiteé,

* Pont intermédiaire de 45.30 m de longueur, de trois

longueur, cette fois le tablier repose sur 06 poutres en béton

omportement différé des sols

edila a Tebessa.

1 travées de 15.10 m de portée

vées identiques de 15.10m de
¢ de type "isostatique".

* Pont d'accés coté a Fercane, avec les mémes caractéristiques structurales, géométriques et

sections transversales que celles du pont d'accés coté EL Mei

des piles d’une hauteur H approximative de 7 m.

sauf que le tablier repose sur

I11.1.1.2. Reconnaissance géotechnique du pont d'Oued Medila

La reconnaissance géotechnique comporte plusieurs étapes successives, pour pouvoir

déterminer la portance du sol sous les fondations. L’exemple a traiter porte sur une étude
géotechnique qui a été menée par le laboratoire des travaux publics de I'Est (L.T.P.E),

direction régionale d'Annaba, antenne de Tébessa qui a
géotechnique des sols des fondations du terrain, pour la réali
Mdila. Quatre essais ont été effectués in situ, qui consistent
reconnaissance, et un sondage au pressiométre Ménard.

formations suivantes :

procédé a la reconnaissance
ion de I'ouvrage d'art sur Oued
en l'exécution de trois puits de

Ces sondages ont recoupé les
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Chapitre III : Effet de ’interaction sol-structure sur le
fins compressible : Application aux ouvrages

Puits Profondeur (m) Nature du terrain
1 0,00-5.50 TVO sableux jaunétres
5,50-6,00 TVO sableux rougeétres
2 0.00-6,00 TVO sableux jaunétres
0,00-0,40 Sable roulée jaunétres
0,40-6,00 TVO sableux jaundtres
En effet, ces puits effectués jusqu’a 6m, et I'observation yisuelle des matériaux récupérés

des forages, montrent ia présence d’une couche TVO sableux jaundtre. La remarque que I’on
puisse faire, est qu'ils ont retrouvés les mémes couches du spl pour chaque sondage, ce qui

facilitera I'étude pour déterminer la portance du sol de la fon tion 2 partir de I'essai in-situ.
II1.1.1.3. Calcul de la capacité portante a partir deL:;essai pressiométrique

La capacité portante admissible du sol est calculée a partir de l'essai pressiométrique,
sefon le Fascicule 62 Titre V. Les résultats des essais pressiométriques, sont montrés dans le

tableau suivant qui donnent les caractéristiques mécaniques sturées dans les forages.

Profondeur Module de Pression limite P, klp. Niveau d'ean
(m) déformation E (bar)
(bar)

1.00 245 32 7

2.00 407 31 13 /

3.00 358 30 11

4.00 168 23 7

5.00 152 26 5

Tableau (IIL1.1) : résultat d’essai pmsioTétrique

HI.1.1.4. Synthése sur I'étude des fondations

Le terrain d'étude réservé pour la réalisation d'un ouvrage d'art sur Qued Medila est formé
généralement par des TVO sableux remaniés (pulvérulent). Dfaprés I'étude géotechnique, la
contrainte admissible est calculée par l'essai pressiométrique donné une contrainte de 2.60
bars. Ces sols possédent des caractéristiques pressiométrique moyennes. Pour cette raison, le
laboratoire des travaux publics de 'EST, a recommandé des foL'ldations superficielles ancrées

4 5 m de profondeur. Vu l'agressivité modérée du sous-sol, l'utilisation d'un ciment spécial est

nécessaire.
Université de Jijel 2016 = Page 53



Chapitre III : Effet de Pinteraction sol-structure sur le comportement différé des sols

fins compressible : Application aux ouvragg en béton armé

I1.1.1.5. Dimensionnement du pont selon ’Eurocode

Comme la longueur totale de cet ouvrage est importante, et vu sa symétrie géométrique nous
avons effectué le dimensionnement selon I'Eurocode 1 et 2, d'une partie de ce pont. On a
choisi a étudier seulement une partie concernant le pont d'acces coté EL Meita, d'une poutre a
trois travées de 45,30 m de longueur. Le pont est composé d'une dalle en béton armé 4 inertie
constante portant sur trois travées de longueurs identiques|de 15.10m chacune. La légére
pente du tablier a ét€ négligée. La section de fa poutre hyperstatique a une forme rectangulaire

dont les dimensions sont les suivantes : (bxh)= (0.35x0.90) m2.

I11.1.2. Actions appliquées a Pouvrage (EC1-1-1 §5.2.3)
Dans notre cas d’étude, le dimensionnement du pont se fait seulement sous les actions
verticales (permanentes et variables). Ces actions sont faites| en considérant la largeur d’une

chaussée. Elles ont été calculées de la maniére suivante :

Poids Epaisseur Largeur | Longueur Valeur
Charge volumique p:m) ‘,rngl) (ﬁl) nominale
(kN/m3) I (kN)
Poids propre de la dalle 25 0,25 8.80 45.30 2491,50
Poids propre de 1a
poutre x6 25 0,50 0.35 45.30 214042
Revétement en béton
bitumineux 24 0,08 7 45.30 608,83
Etanchéité 24 0,03 8.80 45.30 287,02
Barriére BN4x2 0,70 KN/ml / / 4530 63,42
Béton trottoirx2 25 0,20 1.00 45.30 453,00
Corniche métallique x2 0,70 KN/ml / / 45.30 63,42
Total 6107.61

Tableau (I15.1.2) : Tableau récapitulatif des charges permanentes sur la poutre de pont
d'Oued Medila.

Le poids total du tablier est : g=6107,61 kN, soit par ml g=134,82=135 kN/mi.
Afin de meitre en évidence la disposition la plus défavorable des charges verticales qui
représentent les effets du trafic de pont, le modéle de charge (LM1) défini dans I’EC1-2, est

retenu, ce modéle considére simultanément une charge uniformément repartie G et UDL, un

tandem TS sur chaque voie conventionnelle, et des charges sur les trottoirs QT.
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Chapitre III : Effet de I’interaction sol-structure sur le
fins compressible : Application aux ouvrag

des voitures. Selon EC1-2 §4,

Ce modéle couvre la plupart des effets du trafic des camions
ie chargement du tablier dépond du nombre des voies conventionnelles, et ainsi la chaussée
est découpée en voie conventionnelle et aire résiduelle. Dans le cas de ce pont, la largeur de la
chaussée est égale a 7m, ce qui implique deux voies conventipnnelles d’une largeur de 3m, et
une aire résiduelle de 1m de large. Lors de ia modélisation duy tablier (modéle numérique), on

obtient les charges totales en additionnant les charges de chacune des voies. On obtient dans

cecas :
Chargement global
UDL 98kN/mi
TS 400 kN/essieu
400 KN 400 KN OBKN/ml
! 3¢ ,

Tableau (I11.1.3) : Trafic routier : Chargement des voies.

Le modéle mécanique de la poutre 2 trois travées est présenté sur la figure (1.2) suivantes.

P17400 KN P2=400 KN
g =135 KN/ml
| a UDL=98KN/ml
< =1.20 m QT=10KN/ml
R v YYIIVV IV VY
(1) BAL (2) 7Y (3} D:
7 T N o
P3 1,=15.10m P4 L=15.10m  p5 L5=15.10m  P6

Figure (I1L.1.2) : Schéma mécanique de la poutre a trois travées de pont.
111.1.3. Modélisation numérique
I11.1.3.1. Calcul de sollicitation maximal dans la poutre a ’E.L.S

Les calculs des sollicitations ont été effectués avec la combinaison fondamentale la plus
défavorable [G+TS+UDL+QT] 4 ’E.L.S.

IH1.1.3.1.1. Cas des fondations superficielles reposant sur un sol fin
a) TVO de sable jaunitre

Pour calculer les moments maximums en appuis et sur travée, ainsi que le tassement du sol et

d’avoir Peffet de I’interaction sol-structure sur le dimensionnent de notre ouvrage d’art a

. . . . _ . ]
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’E.L.S. Tout d’abord, nous avons essayé d’implanter notre ouvrage sur un sol pulvérulent,
dont les caractéristiques mécaniques et de compressibilités suivantes :

(Cc=0.05 et eo= 0.80)

Pour ce faire, nous cherchons la position du convoi qui donne la réaction maximale sur les

appuis afin de déterminer les moments maximums en travée et sur appuis.

- 1°" cas de chargement : toues les travées de la poutre sont chargées par G, UDL et
QT, la position du convoi se trouve dans la 1 travée “(f-B). (Voir figure I11.1.3)
- 2%me cag de chargement : toues les travées de la poutre sont chargées par G, UDL et

QT, la position du convoi se trouve dans la 2™ travée (B-C). (Voir figure 111.1.2)

IIL.1.3.1.2. Détermination des sections dangereuses :

Des simulations numériques sur le modeéle mécanique présenté sur les figures suivantes ont

été effectuées, pour calculer la section critique, ainsi que la position du convoi qui donne la

réaction maximale sur les appuis de la poutre, pour le cas d'un sol homogene et hétérogéne.

a) Cas d’un appui rigide |

—nt=R 15
T Xi=695 12 G=243 kNjml
~ 100%
T = - . J h 4 ¥ L3 x ¥ 3 L3 = I
A M BA i~ D
P _ 1510 m = e .L:-J..U m - } 15 10 m e
= 15.30 m »,

Figure (II1.1.3) : Modéle mécanique de la poutre du pont pl)ur le 1*" cas de chargement sur
I’appui rigide (travée A-B)

S X1= 3305 B Lz, | G=243 kNl

P 15,10 m - 15,10 m -~ ‘ 15.10m -~
P 15.30 m T[ /

Figure (I11.1.4) : Modéle mécanique de la poutre du pont pour le 2°™ cas de chargement sur
I’appui rigide (Travée B-C)
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b) Cas d’un appui élastique linéaire et non linéaire :

omportement différé des sols

1
' ' XI2=_R 15 =
X1-605 12 G=243 kN/mi
X L 2 ] L J L | ¥ ¥ v ¥ ¥ L L 3 3 ¥ . > L 3 3 y ¥ ¥y
-t 3 - =3 [ =]
AE B2 C & DE
o 15 10 m - 15 10 m - 1510 m ey
P 45 30 m 7

Figure (II1.1.5) : Modéle mécanique de la poutre du pont

t ler cas de chargement (sol

homogeéne).
2 Ra=230 - 53 Jaopeom
X1=-2205 ~1.2 =243 kNl
i 2 K
L ¥ > L3 3 x 4 B x y y v ¥ : ; 3. ] L3 ¥ x ® ¥
Ag BE CE D&
HJ“_LUJA___- o 1510m . - 1510 m =
P 15. 30 m ~

Figure (I1L.1.6) : Modé¢le mécanique de la poutre du pont :

2¢me cas de chargement (sol

homogene).
1¢" cas de chargement 2 émé cag de chargement
Appui Appui Appui AppuLi Appui Appui
rigide élastique élastique rigid élastique élastique
linéaire non linéaire non linéaire
linéaire
- A -0,00000 -0,00000 0,00000 -0,00000 0,00000 0,00000
=
25| B | 612492 | 594263 | -532408 | -597090 | -579598 -5181,17
n -
§ %[ C | 539457 | -5317,75 | 572570 | 601065 | -5820,01 ~6226,93
= D 0,00000 0,0000000 0,00000 -0,00000 0,00000 0,00000
A -1644,91 -1656,99 -1697,95 -1439,22 -1450,80 -1491,52
.g B -4307,39 -4288,34 -4179,39 -4246,19 -4235,65 -4127,275
g g C -3978,18 -3980,08 -4075,08 -4285,88 -4272,21 -4366,82
D -1477,39 -1482,48 -1455,46 -1436,59 -1449,218 -1422,27
28~ A-B | 5563,370 5647,32 5932,00 4133,83 4214,31 4497,31
E E i B-C 1151,37 1305,25 1401,25 2172,22 2354,30 2498,94
= g C-D 4483,50 4515,72 4344,69 3637,8‘7 3740,73 3521,17

Tableau (IILL4) : Valeur de moment max (Mmax) et les réactions dans les appuis pour 1%cas
de chargement, 2*cas de chargement (sol homogeéne)
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» 1%¢ cas de chargement :
a) Appui rigide
XA

_ _ B 15.1m.
- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position : {M 20D = 6124.92 kN. m.
7.75 m.

- Le moment maximal en travée se trouve a la position : M-, = 5563.37kN. m.

b) Appui élastique linéaire

2 . .y =151 m.
- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position :{ A

Mapp = 5942.63kN.m.
Xl =7.75m

- Le moment maximal en travée se trouve a la position :{ oy = 5647.32kN.m

c) Appui élastique non linéaire

. . .o = 30.2 m.
- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position "2

Mapp = 5725.70 kN. m.
. = =7.75m
- Le moment maximal en travée se trouve a la position : - = 5932.00kN.m

» 2me

a) Appui rigide
. . e s Xp = 30.2 m.
- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position : Mapp = 6010.65kN. m.

=7.75m.

- Le moment maximal en travée se trouve a la position : oy = 4133.83kN. m.

b) Appui élastique linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position :{

———

A = 30.2m.
app = 5820.01kN. m.

- Le moment maximal en travée se trouve a la position :{x = L

My = 4214.31kN. m.
c) Appui élastique non linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position :{

- Le moment maximal en travée se trouve a la position :ﬁ; . = 4497.31kN. m.

| hété

fficient Cc et ey dans les appuis

c) Casd’
Dans le cas d'un sol hétérogéne : nous avons changé le
C et D du pont dalle étudié

un appui élastique linéaire et non linéaire : éne

(1) -

L X2=—R.15 -

- X1=605 12, G=243 kN/ml

Pl= 400K2 P K

|

T L A Y ' . 4 X Yy 3 X L 4 k4 L 4 h 4 " ' k] X X X '-
AS BE cg D¢

P 15 10 m > 1510 m e 1510 m =

P 15.30 m 7

Figure (I11.1.7) : Modéle mécanique de la poutre du pont : 1 cas de chargement (sol
hétérogéne)

Université de Jijel 2016 Page 58




Chapitre 111 : Effet de I'interaction sol-structure sur le comportement différé des sols
fins compressible : Application aux ouvrages en béton armé

(F1]

i X1-2205 1.2 G=243 kNJml

] EZ D
e ¥ 7
. 15,10 m S 1510 m . 1510 m 7
b _ A45.30m e

Figure (I11.L8) : Modéle mécanique de la poutre du pont : 2°™ cas de chargement (sol

hétérogéne)
1° cas de chargement 2 ™€ cas de chargement
Appui Appui Appui Appui Appui Appui
rigide élastique élastique rigide élastique élastique
linéaire non linéaire non linéaire
linéaire \
il A | 000000 | -0,00000 | -0,00000 | -0,00000 | 0,00000 | 0,0000000
£ é'ﬁ: B | 612492 | -5419,32 -4808,62 | -5970,90 | -5264,46 -4656,67
g gg C | 539457 | -5957,85 -6330,35 | 6010,65 | -6479,18 -6850,90
N D | 000000 | 0,00000 0,00000 | -0,00000 | 0,00000 0,00000
A | -1644,91 | -1691,64 -1732,09 | -1439,22 | -1486,00 -1526,26
% g B 1 430739 | 417663 -4071,08 | 4246,19 | -4121,60 -4016,48
g = C | -3978,18 | -4099,52 | -4189,30 | 428588 | -4394,72 | -4484,209
D | -1477,39 | -1440,09 | -141542 | -1436,59 | -1405,56 -1380,94
- _| A-B| 556337 5888,14 6169,27 | 4133/83 | 445895 4738,75
g 5% BIBC| 115137 1239,45 1371,54 | 2172)22 2337,82 2494,97
5 S SCD| 448350 4247,40 4091,24 | 3637,87 3384,98 3184,33

Tableau (IIL.1.5) : Valeur de moment max (Mmax) et les réactions dans les appuis pour 1

cas de chargement, 2°™ cas de chargement (éol hétérogene).

> 1%rcas de chargement :
a) Appui rigide
- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position : {P“‘ = dndm:
" |Mapp = 6124.92 kN.m.
=6.95m.

- Le moment maximal en travée se trouve a la position : M,p, = 5563.37kN. m.

b) Appui élastique linéaire
5 Z .. (X4 =302m
- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position { Mapp = 5957.85KkN. m.

' 2 o (XB=7.75m
- Le moment maximal en travée se trouve 4 la position : ML:ra . = 5888.14kN. m

@
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¢) Appui élastique non linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position :

- Le moment maximal en travée se trouve a la position : oy = 6169.27KN.m

> 2tmecas de chargement :
a) Appui rigide
: s ae Xa = 30.2 m.
- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position : Mapp = 6010.65kN. m.

=7.75m.

- Le moment maximal en travée se trouve a la position : v = 4133.83kN. m,

b) Appui élastique linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position :[

——

B = 30.2 m.
app = 6479.18kN.m.
= 7.75m.

- Le moment maximal en travée se trouve a la position :[);4 = 4458.95kN.m.

¢) Appui élastique non linéaire
- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position :

- Le moment maximal en travée se trouve 2 la position :ﬁ‘u = 4738.75kN. m.

I11.1.3.1.3. Diagramme des moments

» 1%cas : les charges concentrées dans la travée 1

= Appui rigide

= Appui élastique
700 linéaire
Appui élastique
3700 non linéaire
£ !
= f
£ |
° 1700
o
£
-
2 -300
® 0 2 30 40
= '\
t -2300 \
o \
E ‘
(=] A /
= 4300 | \./
-6300
Dictance (m)

Figure (II1.1.9) : Diagramme des moments fléchissant (sol homogeéne).

Université de Jijel 2016 Page 60



Chapitre III : Effet de ’interaction sol-structure sur le comportement différé des sols
fins compressible : Application aux ouvrages en béton armé

600
2 = Appui élastique
linéaire

— 3600 ui élastique
E linéaire
=z
=
';'; 1600 -
(=
:g
o
‘w 400 -
L"-:’ 0 45,3
L
] \ '
£ -2400 -\
o
=

-4400

6400 Dictance(m)

Figure (I11.1.10) : Diagramme des moments fléchissant (sol hétérogéne)

» 2" cas : les charges concentrées dans la travée 2

e ADDUI rigide

= Appui élastique

lingaire

appui élastique
. 3000 n linéaire
£
=
=
é 1000
S
2
@ _1000 9
o°
€
E
& -3000
=

Dictance (m)

Figure (II1.1.11) : Diagramme des moments f]échisLant (sol homogeéne).
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-—- pu| rigide

— ppm élastique

éalre

= ppu: élastique
= non linéaire
x 2
@
(3]
£
3 900
w0
=
o
|5 -1100
E
[=]
=

-3100

Dictance(m)
-5100

Figure (I11.1.12) : Diagramme des moments ﬂéchis%sant (sol hétérogéne).

® Interprétation des résultats |

Les tableaux et les diagrammes des moments longitudinaux pour le cas d’un sable (homogéne

et hétérogéne) précédents nous permettent de formuler les constats suivants :

- Pour le 1%cas de chargement & I’E.L.S et dans le cas des fondations reposant sur un sol
homogene, le moment sur appui B est supérieur au cas d'uﬂ sol hétérogéne, contrairement
dans la travée de la poutre, le moment fléchissant augmente suivant la nature de contact du

sol-structure.

- Pour le 2°™ cas de chargement a I’E.L.S, dans le cas des fondations reposant sur un sol
hétérogéne, le moment fléchissant dans l'appui C de la poutre est supérieur au cas des

fondations reposant sur un sol homogeéne suivant la nature de <‘1ontact du sol-structure.

Ces résultats s’expliquent clairement I'impact de [’interaction sol-structure sur le
comportement statique de pont en béton armé, dans |’appui que dans la travée, et on peut
avoir plus d’effet d’interaction sol-structure suivant les proprﬁétés de compressibilité des sols

(cas d'un sol homogéne ou hétérogéne) et aussi suivant le cas de chargement.

I11.3.2. Estimation de tassement du sol : Les résultats d'un calcul du tassement et les

\
rotations des appuis des fondations superficielles de pont en Féton armé étudié par le choix
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des paramétres de compressibilité (i.e,e0=0.80, Cc =0.05), air#si qu'une comparaison avec des
résultats issus d'un calcul linéaire élastique et non linéaire, ﬁar le modéle numérique dans le
cas d'un sol homogéne et hétérogéne sont montrés dont le tabl%au (IIL.1.6 et 111.1.7).

Remarque : Dans le cas dun sol hétérogéne : nous ai'ons changé le coefficient de

compressibilité du sol (Cc)et I'indices des vides (eo)dans les Lppuis C et D du pont en béton

armé étudié ‘
N°= {x,\ =0 {xA =145 {XB = 14,5 {xc =139
appuis va=12 yg = 0,6 yeg = 0.6 yc =151
- A 0,05119504 0,04666374 0,p4495021 0,04348730
g - B 0,05288510 0,05647190 0,05455594 0,05164771
g ~ C 0,05076821 0,05246240 0,?5467254 0,05372695
= D 0,04345091 0,04348161 0,04512721 0,04512817
GEa & A-B 0,0016901 0,009808 0,009606 0,00816
2% é 4 B-C 0,0021169 0,00401 0,000117 0,002079
= S C-D 0,0073173 0,008971 0,009545 0,008599
A 0,00562120 0,00634630 0,00615735 0,00606567
.§ B -0,00179828 -0,00161756 —0,?0129795 -0,00140173
5 C 0,00148714 0,00127598 0,q0140260 0,00157563
D -0,00602462 -0,00608330 —0,(#0620358 -0,00619627

Tableau(I1L1.6) : Tassement,tassement différentiel et la rotd!,tion des appuis de pont (sol

homogéne) ‘
|
No= [xA =0 [x,. =14.5 {xB =145 Xc = 13.9
appuis ya=12 yg = 0.6 Ye+ 0.6 Ye = 15.1
- A 0,05022083 0,04704781 0,04498264 0,04346488
E B 0,04668890 0,05134789 0,04785919 0,04500259
% C 0,02421691 0,02492860 0,02622875 0,02578327
= D 0,01631796 0,01628267 0,01657215 0,01662785
s . A-B 0,0035319 0,0043 0,002877 0,001538
g.E3 BC 0,022472 0,026419 0,02163 0,01922
g E
= CD 0,007899 0,008646 0,009657 0,009155
A 0,00554604 0,00640259 0,00607245 0,00597784
E B -0,00288412 -0,00298258 -0,00246506 -0,00254184
2 C 0,00062543 0,00046491 0,00049842 0,00067660
D -0,00565154 -0,00564549 -0,00576264 -0,00580195

Tableau (I11.1.7): Tassement,tassement différentiel et la rotatio
sol hétérogéne
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® Discussion

D’aprés les calculs du tassement différentiels sous la culée A et D, la pile B et C, nous
remarquons qu’il y a une augmentation significative de ent différentiels des deux piles
de la fondation, ainsi que la rotations des appuis obtenue par le modéle numérique (i.e ;
Modele de ressort) dans le cas d’un calcul élastique non linéaire par rapport, aux résultats
obtenus par le calcul élastique linéaire. Cette augmentation| est particuliérement importante
lorsque les dimensions de la fondation sont choisies, pour pbtenir un tassement admissible
dans le sol de fondation. La considération de Pinteraction sol-structure sur le comportement
de la fondation est fortement influencée par le comportement réel du sol. Dans ce cas,

I’interaction sol-structure est trés significative et doit étre prise en considération.

I11.1.3.3. Calcul @’erreur §

Les résultats d’un calcul du tassement des fondations superficielles du pont sont étudiés par la
formule directe, ainsi qu’une comparaison avec des résultats issus d’un calcul linéaire
élastique par le modéle numérique pour un sot sableux de différentes natures, afin de voir la

consistance de notre calcul numérique du tassement.
* Formule de Terzaghi

Le tassement «s» d’une fondation circulaire, carrée ou rectangulaire, infiniment rigide

(tassement uniforme) ou infiniment souple (contrainte uniforme), posée sur un massif semi-

—p2

1
E

infini élastique linéaire et isotrope prend la forme générale suivante : (S = q B.Cr (1.22))

Avec & est 'erreur mesurée § = (S1 - S2/SE)*100.......o ool (IL.1.1)
S1 : le tassement calcule par le programme Matlab

S2: le tassement calcule par la formule directe.

Les résultats d’un calcul du tassement des fondations superficielles par la formule directe de

la poutre en béton armé étudiée, ainsi qu’une comparaison avec des résultats issus d’un calcul
linéaire élastique par notre modéle numérique aux éléments finis sont montrés dans le tableau
(I11.1.8) suivant :
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N° E v q B Cr 'STerugli Sl’ragramlae AS'
appui | (KPa) (KN/m?) | (m) (m) (m) o,
© A 4400 [ 0,33 | 99,405 | 1,5 | 1,5 | 0,04529664 | 0,0466637 | 3,01%
=
-0
B
g B 11500033 159,70 | 3 | 1,5 | 0,05568693 | 0,0564719 | 1,40%
[~}
o=
@ 5 C |11500]| 033 ) 13515 | 3 | 1,5 | 0/04712819 | 0,05246240 | 11,31%
(=2
=
3 D 4400 | 033 | 9801 | 1,5 | 1,5 | 0/04466082 | 0,04349160 | 2,61%
oot !
= ;
& | o A 4400 | 0,331 10268 | 1,5 | 1,5 | 004679156 | 0,0470478 | 0,54%
< | g !
= B |11500]033}] 15593 | 3 | 15 0,b5437353 0,05034789 | 7,40%
e ‘
o=
» C |23000]033] 13870 | 3 | 15 0,L)2492860 0,02492860 | 3,08%
8 .
D l12000] 033 9521 | 1,5 | 1,5 | 0,01590870 | 0,01628270 | 2,35%

Tableau (II1.1.8) : Calcul de l'erreur sur le tassem

Donc, I’erreur n’est pas importante et nous pouvens conclure g
obtenus sont globalement satisfaisants et concordent assez bien

méthode directe dans le tassement des appuis du pont.

I11.1.3.4.Effet du fluage sur un sol peu compressible : cas d’Tm TVO sable jaunatre

ent de la fondation

\avec les résultats de la

e I’ensemble des résuitats

Le fluage est une déformation du matériau au cours de temps sous un état de contraintes

effectives maintenu constant. Donc le but de cette partie est d'étudier plus précisément I’effet

du temps sur le comportement unidimensionnel des sols peu compressible, nous avons réalisé

des simulations numériques en prenant en compte le temps d¢ consolidation sur un sol peu

compressible qui a les mémes caractéristiques de compressibili*é ,cette fois l'effet de fluage a

été traité d'une fagon que le sol soumis a des charges permanete et variable durant 10 jours,

100 jours, 1000 jours, 2000 jours, 3000 jours, 4000 jours, 5%00 jours,6000 jours et 12000

jours, pour le cas d'un sol homogéne et un sol hétérogéne.

On calcul la variation de l'indice des vides par I'équation (Iil.1.2) suivante

'+A 1]
Ae:cc.log(fo_,_a
g,

1]

J ,etAo'=

N LB

S (C+2)L+B)

Avec : N : La réaction sur chaque appui ;
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Chapitre ITI : Effet de interaction sol-structure sur le comportement différé des sols
fins compressible : Application aux ouvrages en béton armé

Z : La de ressort ;
L : La longueur des fondations ;
B : La largeur des fondations ;

468431 10.3
Exemple : Ac'= . = 43.07
AR 30 (10+4.5)(4.5+3)
e m:o.os.log(f‘s‘;#z):o.?ss‘a

Les résultats obtenus par le modéle numérique, d'un sol homogéne et hétérogéne sont montrés

dans les tableaux suivants :

- Cas sol homogeéne avec la position des charges conce%trées : [;; z 34(;5
- XB o0 ‘
Xa— 145 —— ]
Pl=4 2= 400K
z_ 2 ¥ X . 4 L ] ¥ ;’ (A K ¥ x ¥ ¥ k3 ' i 3 L3 L 3 L 4 v .
AE B = Cc g DE
i P 1510 m _ > 1510 m ) .- - 15,10 m -
P — 45.30 m — 7
Figure (III 1.13) : Schéma statique de la poutre a trois travées.
Tassement de ’appui
A B C D
{e., = 0,80 0,04666374 0,05647190 0,05246240 0,04349161
t= 10j
- 1
o 004711210 | 005639004 | 005287965 | 004389205
_ |
{‘:"z 50%?711 0,04755950 0,05730559 0,f5329481 0,04429135
{e"_: 07596 0,04801207 0,05772423 0,05371357 0,04469499
t=1000j
{e“_ = 07428 0,04846988 0,05814595 0,05413594 0,04510299
t= 1500j
eo = 0,7228
{t ~ 3000j 0,04913410 0,05875473 0,05474656 0,04569442
=0,7
[‘t"': 5003189 0,04960633 | 0,05918531 0,05517912 0,04611451
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Chapitre I11 : Effet de I'interaction sol-structure sur le comportement différé des sols
fins compressible : Application aux ouvrages en béton armé

{°° =0.6951 0,05008403 0,05961901 0,05561538 0,04653914

t = 12000j

Tableau (I11.1.9) : Evolution le tassement de sol avec le temps (Cas d'un sol homogene)

- Xp = 14,5
- Cas sol hétérogéne avec la position des charges concentrées : { y‘; — 06
xp— 0.60
Xa— 145 A2 |
Pl VR 2 E
x ¥ x x x > t ' L L I v ¥ ¥ ¥ x .. ¥ ¥ & ¥ ¥ ¥
AE B = C e D&
S 15 10m _-_’,z 15. 10 m -ﬁc,, 15 10m ‘ -
P S 15.30 m o~

Figure (I11.1.14) : Schéma statique de la poutre a trois|travées (sol hétérogeéne)

Tassement de I’appui
A B C D
€pAB = 0,80
{eulgc =0,75 0,04673539 0,05026938 0,02500429 0,01625903
t=10j
eonp = 0,7857
{em;c =0,7247 0,04716780 0,05062143 0,02537103 0,01651527
= 100j
eD.ABD = 0,7716
€gsc = 0,6997 0,04760201 0,05097438 0,02574353 0,01677651
&: 500j
eoanp = 0,7577
epc = 0,6749 0,04803788 0,05132844 0,02612321 0,01704395
= 1000j
€oasp = 0,7439
{EQ'BC =0,6503 0,04847853 0,05168567 0,02651055 0,01731775
t = 1500j
€onsp = 0,7301
{eo sc = 0,6257 0,04892729 0,05204882 0,02690896 0,01760045
= 3000j
eD.ABD = 0,7027
[803‘: =0,5769 0,04984324 0,05278802 0,02773405 0,01818933
t = 6000j
€0,ABD = 0,6891
{eu ac = 0,5526 0,05031000 0,05308028 0,02777937 0,01818588
t = 12000

Tableau (I11.1.10) : Evolution le tassement de sol avec le temps (Cas d'un sol hétérogéne)
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fins compressible : Application aux ouvragz en béton armé

0,060 -
0,0595 -
0,0590
0,0585
0,0580

0,0575+

Tassement (m)

0,0570-]

0.0565 +

0,0560 ey >
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps (Jour)

Figure (II1.1.15) : Evolution le tassement de sol avec le temps dans I’appui B

(Cas d'un sol homogéne)

+AppuJA 4 Appui G
¢ AppuiB ¥ AppuiD

0,060

0,056

%’

0,052 -

1,050 | —=

Tassement (m)

00481 "
L

0,046 7 =

v

0,044 -y v

' T T T T T T T - T g
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps (Jour)

Figure (I11.1.16) : Evolution de tassement avec le temps (sol homogéne)

Ll ]
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mportement différé des sols

Tassement (m)

0,0535
0,0530
0,0525
o0s20,
0,0515
0,0510

0,0505 |

0,0500
0

1000 2000 3000 4000
Temps (Jour)

T y T '
5000 6000

Figure (I11.1.17) : Evolution le tassement de sol avec

(cas de Sol hétérogéne)

le temps dans I’appui B

Tassement (m)

0,035+
0,030
0,025 4"

0,020

0,015 ?’ =

—=— AppuiA ®
Appui C ¥ Appui D

Appui B

v
v v v id

L]

0

Temps (Jour)

W F I & T T Y
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figure (I11.1.18) : Evolution de tassement avec le temps (sol hétérogéne)
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Chapitre III : Effet de ’interaction sol-structure sur le comportement différé des sols
fins compressible : Application aux ouvrages en béton armé

* Discussions

- Les résultats montrés ci-dessus, montre d'une part qu’il y avait accroissement des
tassements du fluage de chaque appui A, B, C et D du pont en béton armé avec le
temps, et d'autre part, le tassement du fluage pour un sol homogéne et hétérogéne

dépend de la charge appliquée et les propriétés de compressibilité de sol.

- Pour les appuis intermédiaires B et C, les tassements du fluage sont grands et ils
augmentent au cours du temps, et les déformations du sol homogéne deviennent

infiniment grandes.

- Lorsqu'on change la valeur de l'indice des vides (eo} sur l'appui C et D, la grande
valeur du tassement se trouve dans I’appui B. F ina!emlnt, le tassement augmente avec

le temps pour tous les appuis du pont et les tassements du sol hétérogéne deviennent

petits par apport ou tassement de sol homogéne,

- Finalement, le modéle du fluage, formé par Vermeer et al (1997 & 1999), est capable

de prévoir le comportement des sols peu compressible, incluant un effet dii au temps.

1.1.3.5. Calcul de la capacité portante des fondations superficielles & partir

des résultats de modéle numérique

» Démarches de calcul de la capacité portante :

Le calcul de la capacité portante uitime (qu) et admissible (Quim), ce fait par la méthode de
Terzaghi dans le cas de la culé du pont et par la méthode de Meyerhof et in-situ dans ie cas de
la pile du pont, et pour ce faire on constate que dans les deux : un sol homogéne ou un sol
hétérogéne, le moment fléchissant dans la culé est nul, donc on considére que la fondation est
soumise & une charge verticale centrée, la méme démarche de calcul dans PPappui A et D pour
chaque type de sol. Par contre il existe un moment fléchissant dans la pile du pont, donc on
considére que la fondation est soumise & une charge verticale et excentrée, donc on utilise la
notion de la largeur effective (B') donnée par la méthode de Meyerhof pour calculer la
capacité portante ultime (qui) et admissible (qadm) de la fondation de pont en béton arme.

Les résultats obtenus par le modéle numérique, d'un sol homogene et hétérogéne pour calculer

la capacité portante des fondations superficielles reposant sur un sol peu compressible (TVO
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Chapitre I11 : Effet de I’interaction sol-structure sur le
fins compressible : Application aux ouvrages en béton armé

sable jaunétre) avec trois méthodes différentes (Terzaghi,

dans le tableau suivant

mportement différé des sols

eyerof et in-situ) sont montrés

La méthode de calcul
Terzaghi Meyerhof In situ
[ﬁ'— < 260)
La No BL
position .
apput qm’ qad B qui Py (B) (B)
&nm?) | ®Nm?) | ™ | Nty | vty | O m
xp =0 A 2295,74 | 825,24 {1 0,5 1
0 l A1, / / /
=l {n =145 B / / / |2279,36 | 819,78 | 3 4,25
8 ¥a = 0,6_
g {XB =145 C / / J/ | 2155,71 | 778,57 3 4,25
g | Gflc=106
2| 9[F=B7 b [229574| 8524 [05] / / / 1
b . = 15,1
o [’; =0 A | 229574 | 825,24 | 05 / / / 1
3| zlaciz
e U (xa=1% B 2346,3D0 § 842,10 3 4,25
<| ¥ bezos / / /
S|(xs =145 2212,34 | 797,44 |3,25 4,5
3 {yz iy C / / /
3 [fx = 139 D |220574}| 82524 {05 1
3 [v Z 151 s ’ ) / / /
Tableau (1I1,1,11) : Résultats de la capacité portante des fondations obtenus par les trois
méthodes (cas d'un sol hétérogéne et un sol hétérogéne).
L’ensemble des résultats obtenus par la méthode de Terzaghi dans Ie cas d'un sol homogéne

sont globalement satisfaisants et concordent assez bien avec |

s résultats obtenus de la méme

méthode dans le cas d'un sol hétérogéne. Cependant, quelques petites différences sont

observées dans le calcul de la capacité portante de fondatio:

Meyerhof dans ie d'un sol homogéne et hétérogéne.

I11.1.3.6. Effet de Pinteraction sol-structure

Ainsi, apreés avoir les résultats de dimensionnement a4 ’'E.L.S

de linteraction sol structure, nous allons maintenant mq

d’interaction sol structure sur le dimensionnements.

s obtenues par la méthode de

avec et sans la prise en compte

pntrer le pourcentage d’effet
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mportement différé des sols
en béton armé

Chapitre III : Effet de I’interaction sol-structure sur le
fins compressible : Application aux ouvrag

Avec:
P(%)=(M1 —=M2) /M2 * 100......cctiiitiiiiiiiriici bt e e (TL.1.3)

Les résultats obtenus par le modéle numérique, sont montrés dans le tableau au-dessus :

Type de sol No= La position Type d’appui Moment P%
d’appui des charges

Rigide 5768,74

Sol homogéne B {"A =145 Elastique linéaire 5430,92 16,44%
Yo =06  IEtique non lindaire 4820,17
Rigide 5768,74

B {xA = 14,5 Elastique linéaire 4884,81 25,76%
Sol ye = 0,6 Elastique non linéaire 4281,51
hétérogine rigide 5493,61

C {xB =145 Elastique linéaire 6136,92 18,41%
Ye =06 Elastique non linéaire 6505,42

Tableau (111.1.12) : Effet de I’interaction sol-structure (cas d’un sol homogéne et un sol
hétérogéne).

D’apres les calculs du moment de flexion en appui B et C obtenus par le modéle numérique

(i,e ; Modele de ressort) dans le cas d’un calcul élastique| non linéaire par rapport, aux

résultats obtenus par un calcul d'appui rigide, on remarque que le moment fléchissant dans
l'appui B et C de la poutre diminue avec le type de contact du "sol-structure” pour les
différents cas de chargement 4 I’E.L.S, on peut voir une sensible diminution des moments de
25,76% sur I'appuis B ¢t de 18.41% dans l'appui C, d’un calcul élastique non linéaire par
rapport un calcul d'appui rigide, pour le cas d'un sol hétérogéne, par contre, il n’y a un trés
peut écart signifiant de 16.44% , pour ies moments dans I'appui B pour le cas d'un sol
homogéne. Ces résultats s’expliquent clairement I'impact de ’effet de I’interaction "sol-
structure" sur le comportement statique de I’ouvrage, dans 1’appui B et I'appui C que dans te
cas d'un sol hétérogéne par apport au cas d'un sol homogéne.

Ces résultats obtenus ont démontré aussi que, les maximums des moments sont sous-estimés
pour des conditions d’appuis rigides par rapport a ceux flexibles, ce qui nous renvoi a la phase
de la conception des structures des ponts en béton armé, qui sont influencées par le

phénomeéne interactif "sol-structure".
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Chapitre III : Effet de Pinteraction sol-structure sur le comportement différé des sols
fins compressible : Application aux ouvrages en béton armé

111.1.4. Etude numérique du fluage unidimensiom{el des sols argileux

Dans le but de définir plus précisément I’effet des caractéristihues de compressibilité des sols
fins sur le dimensionnement de pont étudié, nous avon# réalisé plusieurs simulations
numériques sous Matlab en prenant en compte trois types d'z{rgilc : argile Flandre, argile de
Dozulé et l'argile de Verte ou les caractéristiques de oomﬁ’ressibilité de ces argiles sont

disponibles dans la littérature. |

1) Argiles des Flandres |

Argiles des Flandres (Yprésien) Dépdt marin éocéne corrcsp%»ndant a l'argile de Londres en

Angleterre, l'argile des Flandres se présente sous deux aspects .‘

v' Une argile bleue ou grise, feuilletée horizontalemen{j, contenant des matériaux de
gypse et des nodules de pyrite (argile d'Orchies) en partke inférieure ;

v Une argile bleuitre de tendance sableuse en partie supéheuw (argile de Roubaix). Les
carottes étudiées ont été prélevées entre 2 et 3 m de profondeur par rapport au terrain
naturel, au contact des deux couches, et contiennent indistinctement I'un ou l'autre des
facies.

Les caractéristiques de compressibilité 4 Fcedométre sont leF suivantes : 0,24< C. <0,33

(moyenne 0,28) ; % =8% %1"_ : est le gonflement mesuré a l'oedomeétre de I'échantillon non

chargé mis en présence d'eau. L'argile des Flandres étudiée est‘un sol peu compact (eo=1.01),
trés plastique, contenant une forte fraction argileuse. Cette fraFtion argileuse est elle-méme
composée de 75 % de montmorillonite qui représente ainsi 45 % du total.

|

Dépét sédimentaire d'origine lagunaire, l'argile verte testée a été prélevée dans l'horizon de

2) Argile verte du Sanoisien (Oligocéne)

Romainville. Elle se présente en microblocs de dimension knférieure au millimétre qui

peuvent étre individualisés par écrasement de l'échantillon. |

Les caractéristiques d'identification sont indiquées dans le tab]f:au VI. La fraction argileuse
contient une forte proportion (53 %) de montmorillonite que tradbit une plasticité importante

(h =41). Les caractéristiques de compressibilité sont les suivanl%s 1 C=0,18 ; % =18%

|
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3) Argile Dozuié (Callovo-Oxfordien)

Dépot marin jurassique, l'argile extraite de Dozulé se présente sous un aspect trés raide, de
couleur brune (due & 'oxydation des sels de fer). Elle a été prélevée entre 0,50 et 1,50 m de
profondeur en fond de carriére découverte d'environ 15 m. En certains endroits, cette

formation est encore recouverte par 70 m de crétacé inférieur,
Les caractéristiques de compressibilité sont les suivant : 115 5" 26%.

Les caractéristiques d'identification des trois types d’argile sont indiquées dans le (tableau

111.1.13)

Argile de Flandres Argile de Dozulé Argile de
(yprésien) Eoctne | (callovo-oxfordien) (sanoisien)
Malm oligocéne
w%) 35 19 32
y(kN/m’) 18,6 21,3 18,1
Y (kN/ n ) 13,7 17,8 14,2
w, (%) 82 48 93
E I.(%) 48 27 a7
8 €, 1,01 0,51 0,79
£ [ce 0,29 10,11 0,18
2 [o 180 3000 200
o, 37 233 79
Ah/h{%) 8 © 26 18
% <21(%) 60 57 71
C,CO,(%) 0,2 15 12
o Montmorilionite(%) 75-45(*) 17-9,7 chlorite 53-38
g Hlite(%) 18-10,8 0 47-33
@
.E Kaolinite(%) 7-4,2 100-95 0-0
Tableau (1I1.1.13) : Identifications physiques mécaniques et chimiques des argiles étudiées

s . ______________]
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comportement différé des sols

fins compressible : Application aux ouvragw en béton armé

I11.1.4.1. Calcul des sollicitations maximales dans la poutre a PE.L. S

a) - Argile Flandres (Cc=0.29 e=1.01)
Cas d’un appui élastique linéaire et non linéaire

Figure (I11.1.19) : Modéle mécanique de la poutre du pon

X1=0695 _1.2
' | N

J-' bl » y_ Y = - 2 > * - 2 = . 3 > - L3 > |
AE B E CE D=

o 15. 10 m 7 1:'.1.1_* m -~ 15,10 m -~

P 45.30 m . e
(2)

X223 .
X1-— 2205 .
.

x L 3 L] x > ¥ x : 3 ¥ ¥ ¥ 3 ¥ L3 L] [ 3
AE B & C & D &

T ~r T =y P 2

P 1510 m S 1510 m - 1510 m -

-~ 15,30 m —— 7

2¢me cas de chargement (argile de Flandre)

t : (1) 1 cas de chargement, (2)

1° cas de chargement 2 témé 0qg de chargement

Appui Appui Appui Appui Appui Appui

rigide élastique élastique rigide élastique élastique
linéaire non linéaire linéaire non linéaire

= A | -0,00000 0,00000 -0,00000 | -0,00000 -0,00000 -0,00000
.; g Tl B | 61240 -5632,68 3162,04 | -5970,90 -5161,43 -2875,17
é 2| €[ -s30457 -4811,24 6535,80 | -6010,65 -5152,19 -6887,32
= D | 0,00000 0,00000 0,00000 | -0,00000 | -0,00000 -0,00000
A | -1644,91 -1677,51 -1841,13 | -1439,22 -1492,83 -1644,24
.E B | 430739 -4280,83 -3839,38 | -4246,19 -4195,83 -3778,10
é g C | -3978,18 -3933,52 -4325,56 | -4285,88 -4225,78 -4607,01
D | -1477,39 -1516,02 -1401,81 | -1436,59 -1493,44 -1378,53

=8~ A-B | 556337 5789,94 6927,10 4133,83 4506,41 5558,71
£ § g B-C | 1151,37 1687,95 2116,56 2172,22 3004,32 3439,68
= g é C-D | 448350 4728,04 4005,09 3637,87 4101,20 3164,69

Tableau (IT1.1.14) : Valeur de moment max (Mmax) et les réactions dans les appuis pour 1*
cas de chargement, 2™ cas de chargement ( argile de Flandre)

A e S L B ey e B B e e e e e e ST o e e e e S S
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> 1% cas de chargement :
a) Appui rigide

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position

- Le moment maximal en travée se trouve a la position ;

b) Appui élastique linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position ;

- Le moment maximal en travée se trouve a la position :{

¢) Appui élastique non linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position

- Le moment maximal en travée se trouve a la position :{

» 2¢me cqs de chargement :

a) Appui rigide
- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position

- Le moment maximal en travée se trouve a la position :
b) Appui élastique linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position

- Le moment maximal en travée se trouve a la position :[

c) Appui élastique non linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position

- Le moment maximal en travée se trouve a la position :{

b) -Argile Dozulé (eo =0.51 et ¢=0.11)

comportement différé des sols
es en béton armé

Xa = 15.1m.
[Mapp = 6124.92947 kN.m.
XA =7.75m.
[th = 5563.37kN. m.

Xa = 151 m.
{ Mapp = 5632.68kN. m.

XA = 7.75m

Miray = 5789.84kN. m

{XA = 30.2 m.
Mapp = 6535.80kN. m.

Ka = 7.75m

Moy = 6927.10kN.m

Xa = 30.2 m.
{Mapp = 6010.6557kN. m.
XA =7.75m.
{va = 4133.83kN.m.

xa4 = 15.1m.

{Mapp = 5161.43kN.m.
KA = 7.75m.

Moy = 4506.41kN. m.

Xa = 30.2m.

{Mapp = 6887.32kN.m.
XKa = 7.75m.

Miray = 5558.71kN. m.

Cas d’un appui élastique linéaire et non linéaire
(1)
Xi=—6905 12
100K > 3 Y

k1 X L 2 L Y 3 > 3 > ¥ X ¥ X 4 x ¥ ¥ v ¥ A
Ag BE cCs D&

3 15 10 m ) o~ 15 10m = 510 —

o e 15.30 m o -

Figure (II1.1.20) : Modéle mécanique de la poutre du pont :

(1) 1 cas de chargement (argile

Dozulé€)

%
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fins compressible : Application aux ouvraées en béton armé

2

’_' . 4 h 4 h 4 X X X h A -!e i ] . L 4 X X x r’
AE BE c = DE
|
: |
P 1510 m P 15 10m 1 1510 m 7
~ 15.30 m | e

Figure (II1.1.21) : Modéle mécanique de la poutre du pont :(2) 2°™¢ cas de chargement

(argile Dozulé)
1¢" cas de chargement 2 émé oag5 de chargement
Appui Appui Appui Appui Appui Appui
rigide élastique élastique rigide élastique élastique
linéaire non linéaire ‘ linéaire non linéaire
A -0,00000 0,00000 0,00000 0,000000 -0,00000 0,000000
§ EE B -6124,92 -5660,33 -4941,31 -5970,90 -5445,78 -4784,57
§ ;é C -5394,57 -5106,19 -5629,22 _‘5010,55 -5435,36 -5959,91
B D 0,00000 0,00000 0,00000 -D,00000 -0,00000 0,00000
A -1644,91 -1675,68 -1723,30 -1439,22 -1474,00 -1517,79
= ]
2 g B | 430739 -4264,96 -4135,08 -4246,19 -4214,74 -4092,42
5 _ C | -3978,18 -3970,76 -4087,65 -4285,88 -4244,46 -4357,72
D -1477,39 -1496,49 -1461,85 -1436,59 -1474,69 -1439,95
= | AB| 556337 5777,22 6108,18 4133,83 4375,55 4679,89
g g 'g g B-C 1151,37 1530,30 1644,68 2172,22 2720,54 2835,98
S
= & ~ | CD 4483,50 4604,41 4385,14 3637,87 3932,09 3665,26

Tableau (IIL.1.15) : Valeur de moment max (Mmax) et les réactions dans les appuis pour 1%

cas de chargement, 2°™ cas de chargement.

» 1% cas de chargement :
a) Appui rigide

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position : {x‘“ = 15.1m.
=7.75m,

- Le moment maximal en travée se trouve a la position : My = 5563.37kN. m,

b) Appui élastique linéaire

- 1 . sl fxXa = 15.1m.
Le moment maximal sur appuis se trouve a la position { Mapp = 5660.33 kN. m,

: .. (XA=7.75m.
- Le moment maximal en travée se trouve a la position : My, = 5777.22KN.m.

c) Appui élastique non linéaire
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Chapitre III : Effet de I’interaction sol-structure sur |
fins compressible : Application aux ouvra

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position

- Le moment maximal en travée se trouve a la position :i

> 2%me cas de chargement :
a) Appui rigide

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position

- Le moment maximal en travée se trouve a la position :

b) Appui élastique linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position

- Le moment maximal en travée se trouve a la position :[
c) Appui élastique non linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position

- Le moment maximal en travée se trouve a la position : i

c)-Argile verte (e0 =0.79 et c~0.18)

Cas d’un appui élastigue linéaire et non linéaire

comportement différé des sols
en béton armé

Xa = 30.2m.
{Mapp = 5629.22kN. m.
XA =775m.
M2y = 6108.18kN. m.

x4 = 30.2m.
[Mapp = 6010.65kN. m.
XA=775m.
[va = 4133.83kN.m.

{ Xa =151 m.
Mapp = 5445.78kN. m.

XA=775m.
Miray = 4375.55kN. m.

Xa = 30.2m.
{Mapp = 5959.91kN. m.
XA =7.75m.
M¢ray = 4679.89 kN. m.

(1)

h 4
2 —~ = =
pr - 1510m e 1510 m 3 1510 m 7 7
P S—— 45 30 m - >
2)
_ X2=-2 = —
— X1=2205 _  Al2,

r ¥ ] L 3 Y ¥ ¥ é& y v V ¥ i3 L

— - = —
As BY C5 D=

e 15 10 m - 1510 m o | 1510 m e

pras = _ 45.30m = 7

Figure (I111.1.22) : Modé¢le mécanique de la poutre du pont : (1) 1 cas de chargement, (2)

2¢m¢ cas de chargement

Université de Jijel 2016

| Page 78



Chapitre I : Effet de I’interaction sol-structure sur le comportement différé des sols
fins compressible : Application aux ouvra%es en béton armé

1° cas de chargement 2 ém¢ cqg de chargement
Appui Appui Appui Appui Appui Appui
rigide élastique élastique rigide élastique élastique
linéaire non linéaire linéaire non linéaire
A -0,00000 -0,00000 -0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
E éi B -6124,52 -5581,26 -4282,70 5970,90 -5308,18 -4110,59
§ sZlcC -5394,57 -5010,22 -5939,38 46010,65 -5291,00 -6223,90
o -
- D | o,00000 0,00000 0,00000 10,0000 -0,00000 -0,00000
A -1644,91 -1680,92 -1766,92 11439,22 -1483,11 -1562,42
=
2~ B -4307,39 -4260,84 -4027,31 18246,19 -4206,07 -3985,67
é é c -3978,18 -3963,28 -4172,35 4285,88 -4234,45 -4437,32
D | 147739 | -1502,88 | 144131 | 143659 | -1484,25 ~1422,47
-3 A-B 5563,37 5813,64 6411,34 4133,83 4438,86 4990,07
=] —
E E E B-C 1151,37 1617,43 1831,76 2172,22 2861,16 3078,16
S = S [oof s | mome 425512 | 363787 | 4026.30 3522,80

Tableau (I11.1.16) : Valeur de moment max (Mmax) et les réactions dans les appuis pour 1*

cas de chargement, 2™ cas de chargement

» 1% cas de chargement ;
a) Appui rigide

- Le moment maximal sur appuis se trouve & la position : { Xa = 15.1m.

- Le moment maximal en travée se trouve a la position :

b) Appui élastigue linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position ;

{XA =7.75m.

{XA = 15.1m.

. . .. [XA = 7.75m.
- Le moment maximal en travée se trouve 4 la position : | M,.,, = 5813.64kN,m.

¢) Appui €lastique non linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve 2 la position : [Xa = 30.2m.

Mapp = 5939.38kN. m.
[XA = 7.75m.

- Le moment maximal en travée se trouve 4 la position : UM, = 6411.34kN. m,

» 2¢me cag de chargement :

a) Appui rigide

- Le moment maximal sur appuis se trouve 4 la position :

{XA = 30.2m.

XA =7.75m.

- Le moment maximal en travée se frouve a la position : M., = 4133.83KN.m,

b) Appui élastique linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position:
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Chapitre III : Effet de I’interaction sol-structure sur le comportement différé des sols

fins compressible : Application aux ouvraE en béton armé

{XA =7.75m.

- Le moment maximal en travée se trouve 2 la position : M.ay = 4438.86kN. m.

c) Appui élastique non linéaire
xa = 30.2 m.

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position {M app = 6223.90kN. m.

[xA =7.75m.

- Le moment maximal en travée se trouve a la position : M., = 4990.07kN. m.

d)-Argile de Flandres (cc= 0.29 et es=1) avec Argile de Dozulé (cc=0.11 et e0=0.51)

Cas d’un appui élastique linéaire et non linéaire

(1)

L ¥ X h J L k4 L 4 L . J
= =2 -
A- '5:, B B C =X D E
¥ 1510m s lDJ(_) m e 1510 m 7
r B 4530 m s

(2)

) 4 Yy . 4 L 4 X L L 4 L 4 L 4 ,' 4 L 4 L ] b 4 X r"_
Al BE Cg D&
sA— 1510m i 1510m  _ | 1510m =
P s 4530 m — | 7

Figure (I11.1.23) : Modéle mécanique de la poutre du pont : (1) 1 cas de chargement, (2)

2¢m¢ cas de chargement

%
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Chapitre I1I : Effet de I’interaction sol-structure sur !
fins compressible : Application aux ouvra

comportement différé des sols
es en béton armé

1°* cas de chargement 2 émé oq5 de chargement
Appui Appui Appui Appui Appui Appui
rigide élastique élastique tigide élastique élastique
linéaire non linéaire linéaire non linéaire
A -0,00000 0,00000 0,00000000 | -0,00000 0,000000 -0,00000
E %'E B -6124,92 -4952,12 -2476,38 -5870,90 -4614,69 -2352,88
é : 5 C -5394,57 -5710,26 -7337,80 -6010,65 -5992 83 -7588,87
o=
” D | 0,00000 -0,00000 0,00000 | -0,00000 0,00000 0,00000
A -1644,91 -1722,58 -1886,54 -1439,22 -1529,04 -1678,82
=
.g g B -4307,39 -4131,15 -3695,66 -4246,19 -4067.74 -3662,47
5 = C -3978,18 -4097,67 -4477,19 -4285,88 -4373,33 -4734,52
D -1477.39 -1456,48 -1348,70 -1436,59 -1437,77 -1332,07
= _ A-B 5563,37 6103,18 7242,70 4133,83 4758,07 5799,05
g g .g 2 B-C 1151,37 1280,31 2078,13 2172,22 2912,52 3398,54
&
E - | CD 4483,50 4351,15 3668,90 3637,37 3647,49 2786,04

Tableau (II1.L.17) : Valeur de moment max (Mmax) €t les n

pactions dans les appuis pour 1%

cas de chargement, 2°™° cas de chargement

» 1% cas de chargement :
a) Appui rigide

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position :

- Le moment maximal en travée se trouve a la position :

b) Appui élastique linéaire

Xa = 15.1m.
{Mapp = 6124.92947 kN.m.
XA =7.75m.
{Mm,, = 55633.37kN. m.

- Le moment maximal sur appuis se trouve 4 la position :

- Le moment maximal en travée se trouve 3 la position :
¢} Appui élastique non linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve & la position :

- Le moment maximal en travée se trouve a la position : §

> 2%me cas de chargement :
a) Appui rigide

- Le moment maximal sur appuis se trouve 4 la position :

- Le moment maximal en travée se trouve  la position :

rXA = 30.2m.
Mapp = 5710.26kN. m.
XA = 7.75m.
M., = 6103.18kN. m.

Xa = 30.2 m.
Mapp = 7337.80kN.m.
XA =7.75m
My = 7242.70kN. m.

{xA =30.2m.
Mapp = 6010.65kN. m.
(XA = 7.75 m.

 Myray = 4133.83kN. m.

b e ]
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Chapitre III : Effet de I'interaction sol-structure sur le comportement différé des sols

fins compressible : Application aux ouvrages en béton armé

b) Appui élastique linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position: {

- Le moment maximal en travée se trouve a la position :

¢) Appui élastique non linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve & la position {

- Le moment maximal en travée se trouve a la position : {

f)-Argile Flandres (c.=0.29 et e=1.01) + Argile verte (¢c= 0.18 et e¢=0.79)

Cas d’un_appui élastique linéaire et non linéaire

Xa = 30.2 m.

Mapp = 53992.83kN. m.
XA=7.75m.

{va = 4758.07kN. m.

Xa = 30.2 m.
Mapp = 7588.87kN. m.
X, = 7.75m.

Mewy = 5799.05kN. m.

1)

I —

, S xr ¥ * ¥ x ¥ 3 ¥ v L 3 : 3 X L
Al |5 CE
e 7 ‘ |
: | >k
A~ 1510m — .L;Ll‘le e i
-
e — 4530 m =
\
[
|
@) _ |
= _ X2=232 ‘
P & [~ 4 L
K 2= 400K \
1 |
*r ¥ ¥ ¥ 9 9 y vy v % ¥ v v ¥ L
Az. > -zk‘_j: (" :4;:- l
c o= f
2 15 10 m P 1510 m o ‘
45,30 m |
|

!
Figure (I11.1.24) : Modéle mécanique de la poutre du pont!: (1) 1*" cas de chargement, (2)
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Chapitre III : Effet de I’'interaction sol-structure sur 1
fins compressible : Application aux ouvra

comportement différé des sols
es en béton armé

1¢" cas de chargement 2 é= cas de chargement
Appui Appui Appui Appui Appui Appui
rigide élastique élastique rigide élastique €lastique
linéaire non linéaire linéaire non linéaire

- A | -0,00000 -0,00000 0,00000 10,00000 0,00000 0,00000

E §'§‘ B -6124,92 -5267,38 -2793,25 15970,90 -4920,90 -2636,38
Eg ;é C | -s5394,57 -5288,42 -6965,44 -6010,65 -5539,76 -7211,02
” D | 0,00000 0,00000 o,0000¢c | ©.00000 | 000000 0,00000

A -1644,91 -1701,71 -1865,56 11439,22 -1508,76 -1660,05

-g g B -4307,39 -4200,84 -3762,08 246,19 -4138,30 -3725,04
g ~ C -3978,18 -4020,91 -4406,89 285,88 -4293,05 -4665,70

D -1477,39 -1484,42 -1373,36 -1436,59 -1467,77 -1357,09

= _ | AB]| 556337 5958,13 7096,89 4133,83 4617,13 5668,59
g g “g; B-C | 1151,37 1643,17 2096,79 2172,22 2955,74 3419,53
§ S ETTo [ 248350 4528,01 3825,00 3637,87 3891,99 2989,95

Tableau (ITL.1.18) : Valeur de moment max (Mmax) et les 4

gactions dans les appuis pour 17

cas de chargement, 2°™ cas de chargement

» ltre cag de chargement :
a) Appui rigide
- Le moment maximal sur appuis se trouve 3 la position :

- Le moment maximal en travée se trouve 3 la position :

b) Appui élastique linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position :

- Le moment maximal en travée se trouve a la position :

¢) Appui élastique non linéaire

Xa = 15.1m.
[Mapp = 612492947 kN.m,
XA=7.75m.
[Mm,, = 55633.37kN.m.

(X4 = 30.2m,
Mapp = 5288.42kN. m.
(XA = 7.75m.
Myav = 5958.13kN. m.

%

%5 = 30.2m.

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position :

- Le moment maximal en travée se trouve a la position :

» 2™ cas de chargement :
a) Appui rigide

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position :

- Le moment maximal en travée se trouve 3 la position :

b) Appui élastique linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve 2 la position:

Mapp = 6965.44kN. m.
(XA = 7.75 m.
Mg, = 7096.89kN. m.

{XA = 30.2m.
Mapp = 6010.65kN. m.
(XA =7.75m.

Moy = 4133.83kN. m.

1 Xa = 30.2m,
Mapp = 5339.76kN.m.
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Chapitre I11 : Effet de I’interaction sol-structure sur le comportement différé des sols
fins compressible : Application aux ouvrahm en béton armé

\
- Le moment maximal en travée se trouve a la position : |[

¢) Appui élastique non linéaire

XA=7.75m.
Moy = 4617.13kN. m.

|
. . a8 || Xa = 30.2 m.
- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position ’{M app = 7211.02kN. m.

{XA = 7.75m.

My = 5668.59kN. m.
g)-Argile Dozulé (cc= 0.11 et e0=0.51) avec Argile verte ‘(Cc = (.18 et e0=0.79)

- Le moment maximal en travée se trouve a la position :

Cas d’un appui élastique linéaire et non linéaire ‘

(1)
X2-R.15 ]
X1-695 _1.2.
F 300F l P2= 400K
: . ! :
x X x ¥ ‘ x ¢ é X ¥ __ ¥ Yy ¥y % y ¥ v ¥ ¥ r_ v ¥
Al BE cE i
- C L Y
15. 10 m 15 10m 15 10m
”~ > 7 7
P N 45.30 m | . P
\
|
|
(2)
= . v.—3 3 — - |
- . _X1=2205 ~A2
| 100K P2=4 k
i N N N . |
r ¥ v v v ¥ l r v w ¥ $ y ¥ ¥ l Y ¥ ¥y ¥ ¥ Y
AE BE CE | D&
p s T el 4 e
- - - i '
P 15.10m A 1510 m - 1510 m =
/ 45_30 m /
\

Figure (I1L.1.25) : Modeéle mécanique de la poutre du pont : (1) 1* cas de chargement, (2)

2¢me¢ cas de chargement
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Chapitre III : Effet de Pinteraction sol-structure sur le comportement différé des sols
fins compressible : Application aux ouvraEw en béton armé
1*r cas de chargement 2 ‘™ cas de chargement
Appui Appui Appui Appui Appui Appui
rigide élnstique élastique rigide élastique élastique
linéaire non linéaire linéaire non linéaire

- A | 000000 | o0,0000000 0,00000 | -,00000 0,00000 0,00000
E E- E B -6124,92 -5915,55 -5200,08 -5970,90 -5706,99 -5048,14
g ; é c -5394,57 -4742,65 -5279,48 -6010,65 -5036,51 -5579,53

” D [ 0,00000 0,00000 0,00000 10,0000 | -0,00000 0,00000
A -1644,91 -1658,78 -1706,16 -1439,22 -1456,70 -1500,33

é g B -4307,39 -4322,84 -4192,52 -4246,19 -4275,75 -4152,52
é‘ = C | -3978,18 -3905,70 -4024,19 -4285,88 -4174,33 -4289,89

D -1477,39 -1520,56 -1485,01 -1436,59 -1501,106 -1465,14

8~ A-B 5563,37 5659,77 5989,06 413283 4255,31 4558,54
g E g B-C | 1151,37 1576,09 1682,07 2172,22 2763,09 2868,69
§ g é C-D | 448350 4756,77 4531,74 7637,87 4163,63 3870,56

Tableau (ITL.1.19) : Valeur de moment max (Muax) et les réactions dans les appuis pour 1%

cas de chargement, 2% cas de chargement.

> 1% cas de chargement :

a) Appui rigide

) . . <. | x4 =151m.
Le moment maximal sur appuis se trouve  la position : Mapp = 6124.92947 kN.m.
XA =775m.

- Le moment maximal en travée se trouve 3 la position :

b) Appui élastique linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve  fa position :[

Miray = 55633.37kN. m.

A= 15.1m.
Mapp = 5915.55kN. m.
=7.75m.

- Le moment maximal en travée se trouve 4 la position : e = 5689.77KN. m.

¢) Appui élastique non linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve  la position ;%A =

- Le moment maximal en travée se trouve 2 la position :

» 2¢m¢_cas de chargement :
a) Appui rigide

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position : {

- Le moment maximal en travée se trouve a la position : { ey = 4133.83kN. m.
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Chapitre III : Effet de 'interaction sol-structure sur le

comportement différé des sols

fins compressible : Application aux ouvrages en béton armé

b) Appui élastique linéaire

- Le moment maximal sur appuis se trouve 2 la position:

- Le moment maximal en travée se trouve a la position : {

¢) Appui élastique non linéaire

[XA =151m.
(Mapp = 5706.99kN. m.
XA =7.75m.

Miray = 4255.31kN. m.

(x4 = 30.2 m.

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position (Mapp = 5579.53kN. m

- Le moment maximal en travée se trouve a la position : [

I11.1.4.1.2. Diagramme des moments

Xy = 7.75m.
M,y = 4558.54kN. m.

Dans cette section, on représente les diagrammes des moments finissants dans la poutre de

pont obtenus lors de la simulation numérique pour les trois types d’argiles (l'argile des

Flandres, I'argile Dozulé et I’argile Verte) et les sols hétérogeénes sont : (l'argile de Flandres

et l'argile de Dozulé, l'argile Flandres avec l'argile Verte
l'argile Verte) pour les différents cas de chargement

en suite, l'argile de Dozulé avec

1°" cas de chargement
=== Appui rigide
7000 wt= Appui élastique
linéaire
Appui élastique
5000 non linéaire
E
£ 3000 -
S
£
'g 1000
‘oo
1=
2 1000 O 15,1 30,2 453
5 f
E
o
=

Dictance(m)

I \/

Figure (I11.1.26) : Diagramme des moments fléchissant (Argile de Flandres)
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Chapitre 111 : Effet de I’interaction sol-structure sur le

comportement différé des sols

fins compressible : Application aux ouvgm en béton armé

Moment longitudinale (kN.m)

v AppUi rigide

= Appui élastique

linéaire
Appui élastique
non linéaire

45,3

Figure (I11.1.27) : Diagramme des moments fléchissant (Argile de Dozulé)

=t ADpUI rigide
7000 === Appui élastique
linéaire
autrel
5000
E
£ 3000
@
o
£
'5 1000
‘&
5
~ -1000 O 453
& ,
g f
E - /
-5000
Dictance(m)
-7000

Figure (IIL.1.28) : Diagramme des moments fléchissant (Argile verte)
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Chapitre III : Effet de I'interaction sol-structure sur le oomportement différé des sols
fins compressible : Application aux ouvrages en béton armé

|
J—ﬁ&ppui rigide

e Appui élastique
linéaire

i~ Appui élastique
non linéaire

Moment longitudinale (kN.m)

Figure (I11.1.29) : Diagramme des moments fléchissant (Airgile de Flandre et de Dozulé)

—-L Appui rigide

6700 —L Appui élastique

{ linéaire
Appui élastique
4700 ' non linéaire
E
=
= 2700
2
(1]
£
3 700
£ i
5 15,1 3
= -1300
1]
E
o
= -3300
-5300 |
Dictance{m) \
-7300

Figure (I11.1.30) : Diagramme des moments fléchissant d\rgile de Flandre et Verte)
|
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Chapitre I1 : Effet de interaction sol-structure sur le comportement différé des sols
fins compressible : Application aux ouvra%&s en béton armé

= Appul rigide
= Appui élastique

linéaire
Appui élastique
non linéaire

€

=

=]

=

o

[ =

°

2

@b

2 45,3

—

c

@

E

o

=

Dictance(m)

Figure (I11.1.31) : Diagramme des moments fléchissant (Argile de Dozulé et verte)

2%me cas de chargement
==t ADpUI rigide
6000 === Appui élastique
linéaire
Appui élastique

. 4000 non linéaire
E
=
!
L 2000
£
o
2
= o0 - .
2 0 15,1 3
s
£
S -2000
=

-4000

Dictance(m)
-6000

Figure (I11.1.32) : Diagramme des moments fléchissant (Argile de Flandres)
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Chapitre III : Effet de 'interaction sol-structure sur le comportement différé des sols

fins compressible : Application aux ouvmges en béton armé

=teee AppUI rigide
7000 - e Appui élastique
linéaire
Appui élastique
- non linéaire
E
2
]
@
c
-
2
)
=
:_3 45,3
=
c .
E J
[=] {
S /

Dictance(m)

Figure (I11.1.33) : Diagramme des moments fléchissant (Argile de Dozulé)

=== Appui rigide
7000 - ===t= Appui élastique
linéaire

5000 Appui élastique
—_ non linéaire
E
£ 3000
2
m
£
3 1000 -
)
5
= -1000 0 15,1 45,3
S
5
S -3000

-5000

Dictance(m)
-7000

|

Figure (I11.1.34) : Diagramme des moments ﬂéchi%nnt (Argile Verte)

|
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Chapitre III : Effet de interaction sol-structure sur le

comportement différé des sols

fins compressible : Application aux ouvragm en béton armé

7000
5000

E

£ 3000

&

£

3 1000

=

g f

= -1000 O

c

Q

§

S -3000
-5000
-7000

Dictance{m)

=== Appui rigide

e Appui élastique
linéaire

Appui élastique
non linéaire

Figure (II1.1.35) : Diagramme des moments fléchissant (Argile de Flandre et de Dozulé)

7000

:

1000 -

Moment longitudinale (kN.m)

Dictance{m)

et AppUI rigide

== Appui élastique

linéaire
Appui élastique
non linéaire

Figure (I11.1.36) : Diagramme des moments fléchissant (Argile de Flandre et Verte).
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Chapitre III : Effet de 'interaction sol-structure sur le comportement différé des sols
fins compressible : Application aux ouvrages en béton armé

e e e e e R e e

== Appui rigide

=== Appui élastique
linéaire
Appui élastique

non linéaire

Moment longitudinale (kN.m)

!
Dictance(m) ‘

Figure (I11.1.37) : Diagramme des moments fléchissant (Argile de Dozulé et Verte).

I11.1.4.1.3. Interprétation |

Les tableaux et les diagrammes des moments fléchissant pour le cas des sols fins
compressibles précédents (Argile de Flandre, I'argile Dozulé ‘et l'argile Verte) nous permettent

de formuler les constats suivants : |

|
1) Le moment fléchissant dans I'appui de la poutre dimi‘nue avec la nature de contact du

sol-structure pour le cas de chargement a I’E.L.S, c?ntrairemcnt dans la travée de la

poutre, le moment fléchissant augmente sous le cas de chargement.

2) Quelle que soit le type d'argile utilisée de Flandre, Dozulé ou de Verte et de la nature
du contact entre le sol et la structure (appui rigide, élastique et élastique non linéaire)
on peut voir une sensible diminution des moments sniu' appuis, par contre, il n’y a un
peu écart signifiant pour les moments dans la trJvée. Ces résultats s’expliquent
clairement I'impact de I’interaction sol-structure s ir le comportement de pont en

béton armé, dans I’appui que dans la travée en fonctiurn de type d'argile utilisée.
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3) Les résultats obtenus que ce soit dans les trois typgs d'argile (Flandre, Dozulé ou de
Verte) et pour les deux cas d'un sol homogene ou d'un sol hétérogéne ont démontré

| 3

que les maximums des moments sont sous-cstinﬁcs pour des conditions d’appuis

rigides par rapport a ceux flexibles. |

|
4) Cependant, une étude plus approfondie est nécesdaire pour définir parfaitement la

phase conception des structures des ponts en bété)n armé en fonction de tous les

paramétres de compressibilité des sols fins en tenar*t compte le phénoméne interactif

sol-structure. |

I11.1.4.2. Calcul le tassement des fondations supeificielles :

Les résultats d'un calcul du tassement, les rotations et le tassement différentiel des appuis des

fondations superficielles de pont en béton armé étudi¢ dans |

£ poutre de pont obtenus lors de

la simulation numérique pour les trois types d’argiles (l'argilq des Flandres, I'argile Dozulé et

Iargile Verte) et les sols hétérogeénes sont : ('argilede Flandres et l'argilede Dozulé, l'argile

Flandres avec 'argile Verte en suite, l'argile de Dozulé avec |

cas de chargement

,‘argile Verte) pour les différents

|
N° appuis [XA =0 {}(A =145 {XB # 14,5 {Xc =139
ya =12 ypg =06 ye = 0,6 ye =151
_ A 0,06118547 | 0,03298054 0,42640563 0,02285985
g — :
E’ B 0,06366190 | 0,07101119 0,06797872 0,05960228
— |
$ c 0,05892310 | 0,06257043 o,oFazesso 0,06536982
< ‘
= D 0,02313832 | 0,02159877 0,02734503 0,02800494
T2 A-B 0,002476 0,038031 0,041573 0,036742
g § gl BC 0,004739 0,008441 0,000191 0,005768
W = |
4 &
& A c-D 0,035785 0,040972 0,1)40824 0,037365
A 0,00561936 | ©0,00867029 0,00869920 0,00825486
g B -0,00163837 | -0,00065841 -0,00003052 -0,00010157
g |
]
: c 0,00048465 | -0,00015785 0,0?015689 0,00055710
D 10,00835127 | -0,00854527 | -0,00868802 | -0,00856446

Tableau (II1.1.20) :Tassement tassement différentiel et la‘rotation des appuis de pont

(casArgile de Flandre)

#
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N° appuis {XA =0 {XA = 145 {XB = 14,5 {xc =139
Ya= 112 ya=0!6 .yC=016 Ye = 1511
= A 0,02922013 0,01136746 0,00968332 0,00921106
g
g B 0,03354512 | 0,04217630 0,03798066 0,03215411
[*]
g C 0,03148674 0,03292789 0,03821359 0,03717292
&
= D 0,00933936 0,005902917 0,01005278 0,01030868
s 8 A-B 0,004325 0,030809 0,028297 0,022943
g§ § = BC
@ é"' E 0,002058 0,009248 0,000233 0,005019
gE~ -
A ¢-b 0,022147 0,023899 0,028161 0,026864
A 0,00577546 0,00815769 0,00764054 0,00716019
g B -0,00158332 -0,00106801 -0,00055076 -0,00065382
=
3
;‘s C 0,00100813 0,00039790 0,00066735 0,00101042
D -0.00725831 -D.00712716 -0.00768527 -0.00772801

Tableau (II1.1.21) :Tassement, tassement différentiel et Ia rg

tation des appuis de pont (Cas de

l'argile de Dozulé)
. Xp=0 Xa =145 Xg|= 14.5 Xc =139
N° uis A { A { B { [
PP { Ya=12 v = 0,6 Yo = 0.6 yc = 15.1
_ A 0,04115715 | 0,01827711 0,01521777 0,01394074
g
fg B 0,04566223 | 0,05506621 0,05040283 0,04316433
g C 0,04238692 | 0,04443866 0,05067730 0,04910509
= D 0,01413945 | 0,01353871 0,01577495 0,01615382
£ 3 A-B 0,004505 0,036789 0,035185 0,029224
£ 5§ = BC
$£8 0,003275 0,010628 0,000274 0,005941
= = CD
=% 0,028247 0,030900 0,034902 0,032951
A 0,00579050 | 0,00865888 0,00818764 0,00763981
g B -0,00157762 | -0,00088226 | -0,00027654 | -0,00036526
=
]
3 C 0,00076429 | 0,00006783 0,00040001 0,00080755
D -0,00774235 | -0,00765761 -o,croazzlso -0,00823125
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|
il (TR L VI [ YR
— A 0,05794808 | 0,03242579 q,02714394 0,02370172
‘g' B 0,06016370 | 006590063 | 006136746 | 0,05432965
§ C 0,03468117 | 0,03780788 diro4274452 0,04066699
& D 0,00866299 | 0,00696106 o‘roossssss 0,00944986
T3 A-B 0,002216 0,033475 D,034219 0,030628
SEg| BC 0,025483 0,028093 0,01862 0,01366
E % ¢-p 0,026018 0,030847 #1,034111 0,031217
A 0,00609852 | 0,00876664 | 000852722 | 0,00819801
5 B 000264851 | 0,00175625 | -0[00114772 | -0,00120267
;3 C ~0,00012705 | -0,00067236 ~o;ooo40130 ~0,00001675
D 5,00707523 | -0,00728224 | -0,00774200 | -0,00764683

Tableau (I11.1.23) : Tassement,tassement différentiel et la rotation des appuis de pont (Argile

de Flandre avec I’argile de Dozﬁlé)

|

=
|

il [CPR e VR G S VI et

. A 0,05934981 0,03281855 0,00727457 0,02382130

% B 0,06136638 0,06762760 0,0%335342 0,05585220

g C 0,04475844 0,04839886 0,05427832 0,05177053

2 0,01369520 0,01167086 0,0‘114534% 0,01556302

£3 A-B 1 00020166 0,034809 0,4)36084 0,032031
g g E| BC€ | 00166079 0,019229 O,LJOSOB 0,00408

~ & C-D 0,0310632 0,036728 0,039644 0,036208

A 0,00586364 0,00865692 0,00844860 0,00808217

§ B 0,00221830 | -0,00127174 -0,00061950 -0,00069224

;E C 0,00011061 -0,00047455 -0,0?015747 0,00023963

D -0,00769522 | -0,00796537 -0,0?840858 -0,00827076

Tableau (I11.1.24) : Tassement,tassement différentiel et la rotation des appuis de pont (Argile
de Flandre avec ’argile Vertc)i
#
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=
| xa=0 Xa = 14,5 xL =145 Xc = 13,9
wppu { ya=12 { ya = 0,6 { yc = 0,6 yc =151
A 0,02935171 0,01110496 0,00924544 0,00879906
g B 0,03477982 0,04375751 0,03974186 0,03365706
% 6 0,04086755 0,04222832 0,04854241 0,04742519
= 0,02421345 0,01417546 0,01611434 0,01627492
E AB 1 00054281 | 0,032653 D,030496 0,024858
g E B-C | o,0060877 | 0,001529 ,008801 0,013768
&5 CD 1 00266541 | 0028053 0,032428 0,03115
A 0,00566827 0,00812361 0,00761704 0,00710876
'§ E -0,00114978 -0,00063355 -0,00006686 -0,00017051
;E C 0,00121876 0,00059404 0,00089431 0,00124733
D -0,00781131 -0,00763789 -0,00822265 -0,00827223
Tableau (I11.1.25) : Tassement,tassement différentiel et la rotation des appuis de pont (Argile

de Flandre avec I’argile Verte)

e Discussion et interprétation des résuitats

Pour voir I"effet de variation des propriétés de compressibilité des sols fins, nous avons traité

trois typesd'argiles (Argile de Flandre,!'argile de Dozulé et l'argile Verte), nous avons pu

constater par cette 1’étude numérique que :

1. Les tassements obtenus par le calcul numérique sont trés loin des tassements

admissible données par le réglement pour les trois types d'argiles.

2. D'autre part, les résultats des tableaux du tassement calculé sous la culée A et D, la

pile B et C, monteront qu’il y a une augmentation significative de tassement des deux

piles de la fondation, ainsi que la rotations des |appuis obtenue par le modéle

numérique dans le cas d’un calcul élastique non li

éaire par rapport, aux résultats

obtenus par le calcul élastique linéaire, pour les trois types dargiles et pour

différentes cas de chargement, cette résultats explique clairement que la loi de

Université de Jijel 2016

comportement qui a été utilisée est prend en compte l¢ fluage.

Page 96
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3. i est & noter que les paramétres de compressibilité élevée (eg=1,01 et Cc =0.29) de
l'argite de Flandre accélére le tassement au dlébut du chargement et de la

|
I11.1.4.3. Calcul de ’erreur [
\

Les résultats d’un calcul du tassement des fondations superﬁhielles du pont sont étudiés par la

consolidation.

formule directe, ainsi qu’une comparaison avec des réstltats issus d’un calcul linéaire

élastique par le modéle numérique pour les trois types dé Jargile de Flandres, l'argile de

Dozulé et V'argile Verte, afin de voir la consistance de notre ¢

L:lcul numérique du tassement.

Type N° E v Qrér B {CF| Sz Sereg AS

d’argile | appui | (kPa) (KN/m2) | (m) | (m) {m) %

A 6500 | 0,35 55,13 3 1, 0,03349148 | 0,03298050 | 1,5%

A:lgeile B 9050 § 0,35 78,91 6 | 1.5/ | 0,06886402 | 0,07201110 | 3,11%

Flandres C 9050 ] 0,35 67,19 6 1,5/ | 0,05863494 | 0,06257040 | 6,71%
D 6500 | 0,35 5,15 3 1,5/ 0,03046957 | 0,02159880 | 29,11%

2 4.3 A 18000 | 0,35 51,11 3 1,5T 0,01121328 | 0,01136750 | 1,37%
% '§° A:Igeﬂe B 15000 | 0,35 78,54 6 1,5/{ 0,04135456 | 0,04217630 | 1,98%
.g 5 Dozuié C |1s000 [035) 6809 & | 1,5 | 0.03585421 [ 0,03292790 | 8,16%
5 5 D 18000 | 0,35 49,19 3 1,5! 0,0090292 | 0,01079120 | 16,32%
A 9000 ] 0,35 51,46 3 1,5 [ 0,02258144 | 0,01827710 | 19,06%

Argile B 11500 | 0,35 78,30 6 1,5iJ 0,05377534 | 0,05506621 | 2,40%

verte C 11500 | 0,35 68,05 6 1,5 | 0,04673351 | 0,04443866 | 4,91%
D 9000 | 0,35 49,41 3 1,51 0,02168083 | 0,01353871 | 37,55%

Tableau (II1.1.26) : Calcul de l'erreur sur le tassement de la fonllation (cas d'un sol homogene).
|

T

Type Ne E v Quer B | Cr | Sterz SProg AS
d’argile | appui | (kPa) (KN/m?) | (m) (m) (m) %
|
Argile A | 6500 fo035]| 5190 3 | 1,51 003153006 | 0,03281855 | 4,08%
de I
‘g'. 3| mandres B | 9050 [o35] 77,74 6 |15 [ 0.06784040 0,06762760 | 0,31%
3 2 ¢ | 11500 [o35] 6853 | 6 |15 i0,04706569 0,04839896 | 2,83%
8| Argile .
E 21 verte D | 9000 fo35]| 49,15 3 |15 | 002156559 0,01167086 | 45,88%
Bl wm
2| Gl Argilede| A [ 6500 |035| 5256 3 | 1,5]0,03193205 | 0,03242579 | 1,53%
Flandres
+ B | 9050 [o35] 7658 6 | 1.5 [|0,06683001 | 0,06590063 | 1,39%

M
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Argile C 15000 | 0,35 69,84 6 {15] 00367750 | 0,03780788 { 2,80%
Doti:lé D 18000 | 0,35 48,16 3 | 15] 0,01056649 | 0,00696110 | 34,12%
Argile A 18000 | 0,35 50,59 3 | 15] 001109825 | 0,01110496 | 0,68%
DO(:II & B 15000 ] 0,35 79,46 6 [ 15] 004183885 | 0,04375751 | 4,58%

+_ C 11500 ] 0,35 67,04 6 |} 1,5 ] 0,04604311 | 0,04222832 | 8,29%
tleflt:: D 9000 J 0,35 49,98 3 J15/] 0,03192946 | 0,01417546 | 35,35%

Tableau (I11.1.27) : Calcul de l'erreur sur le tassement de la fondation (cas d'un sol hétérogéne)

o Discussion

L’ensemble des résultats obtenus par la méthode de Terzaghi dans le cas d'un sol homogéne
sont globalement satisfaisants et concordent assez bien avec les résultats obtenus par le
programme dans le cas d'un sol homogéne pour les trois types d'argiles sauf pour la culée D
du pont I'écart est trés significatif. Cependant, une trés petite différence sont observées dans le
calcul tassement par la méthode de Terzaghi dans le cas d'

d'argile pour la pile B et C, et la culée A, Cependant, une trés grande différence observée pour

sol hétérogéne pour les types

la culée D du pont, I'écart est trés significatif. Donc selon la nature et la complexité du sol
{compressibilité du sol) et les conditions du chargement, le mouvement horizontal dé a la

déformation plastique peut se développer et produire des tassements verticaux.

MI.1.4.4. Calcul de la capacité portante des fondations superficielles

reposant sur des sols fins compressibles

Le calcul de la capacité portante ultime (qui) et admissible (gaim), ce fait par la méthode de
Terzaghi dans le cas de la culé du pont et par la méthode de

la pile du pont, et pour ce faire on constate que les fondations de pont sont reposant sur trois

eyerhof et in-situ dans le cas de

types d'argiles (argile de Flandes, argile Dozulé et argile Verte).

Les résultats obtenus par le modéle numérique, d'un sol homogéne et hétérogéne pour caiculer
la capacité portante des fondations superficielles reposant sur un sol peu, moyenne et trés
compressible (argile de Flandes, argile de Dozulé et argile Verte) avec trois méthodes

différentes (Terzaghi, Meyerof et in-situ) sont montrés dans le tableau suivant :
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La méthode de calcul
In situ
Terzaghi Meyerhof (l < 260J
Type | La position | Nno 3 3 = 3
d’argil appui 9. PP G Qoa
e (kN/m?) | (kN/m3) (m) (kN/m?) ] (kN/m?3) (m) ()
Xp = 22 A 737,67 { 307,89 | 1 ! / / 1
Xa =1,
g {xA =145 B / / / 1126515] 482,05 | 3 4
@ a Xg = 0,6
® S [(xa=145 C 1226,10 | 469,03 | 3,5 4
g ED ‘E 3 06 / / /
4 {xc =139 D 737,67 | 307,89 | 0,5 / / / 1
g XC = 15,1
® [x = A 13191,75}1113491] 05| / / / 1
= = 1,
g 3 fas i B / / / |4122,62 (144520 25] 4
- { Xg = U,
E’é =145 C 7 7 / 406750 | 1426,83 | 3 2
o Xe = 0,
[x.: =139 D 3191,75 ] 113491 ] 0,5 / / / 1
Xe = 15,1
[ XA =0 A 1040,26 | 407,08 | 0,5 / / / 1
Xa =12
Xa = 14,5 B 434,19 | 206,73 | 4,5 4
20 000 A A
g {XB =145 C 7 / / 1 594,81 [ 260,27 | 4 4,5
X = 0,6
{xc=13,9 D 1040,26 | 407,08 | 0,5 / / / 1
X. = 15,1
Tableau (II1.1.28) : Les résultats de la capacité portant pour les trois types d’argile.
La méthode de calcul
In situ
Terzaghi Meyerhof (-’!2 < 260)
Type La position N° =
dargil il 4 % | B | 4 %G | 2| 2
argile appui l “ 1 m) "' “@ tm!  (m)
g (kN/m?) | (kN/m?) (kN/m?) | (kN/m?)
[- 2
# [argilede | (% =0 A | 73767 [ 30798 [ 1 / / / 1
(1]
@ | Flandres A= 12
3 . {xA = ;15 B / / / |770,77 | 318,92 | 3,5 4
Xg = U,
2' Argile de Xn = 145
=14, 95,92 [ 1402,97 | 3 4
Dozulé {x:=0,6 ¢ / / /] 39953 402
[xc =139 D |[3191,75]113491]{ 05 / / / 1
x. =151
Argile de {::f:fz A |3654,16 | 1290,05 ] 0,5 / / / 1
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Dozulé {xA=145 B / / / 13902,95 137198 3 | 45
+ xg = 0,6 |
Xp = 14,5 C / / / 1] 1244,30 ] 475,10 | 3,5 45
Argile {XC=0,6 {
verte {xc= 139 D |103a83] 805,27 {os5| / / / 1
x, =151 |
Argile de {:A_=102 A 737,67 | 307,98 | 1 ‘ / / / 1
Flandres A
P ISR B 7 7 |7 82832 f 33810 [35] 4
Xg = 0,6 ‘
Arglle (o =175 C 7 7 7 1121776 | 466,25 | 35| 4
verte |lx =06 :
{xc=13.9 p [104885| 41095 fos5] 7/ / / 1
x. = 15,1

Tableau (I11.1.29) : Les résultats de la capacité portant dé:.ns le cas d’un sol hétérogéne.

|
Interprétation des résuitats obtenus i

\
L’ensemble des résultats obtenus par la méthode de Terzagl}'i dans le cas d'un sol homogene

pour les différents types d'argiles sont globalement satisfaisants et concordent assez bien avec
les résultats obtenus de la méme méthode dans le cas dlun sol hétérogéne. Cependant,
quelques petites différences sont observées dans le calcul de Ja capacité portante de fondations

obtenues par la méthode de Meyerhof dans le d'un sol homoggéne et hétérogéne.
\

I1.1.4.5. Comportement différé des sols argileux |

L’effet de I’interaction sol-structure, sur le comportementl différé des sols argileux est
entrepris selon les résultats du modéle mécanique présenté suf la figure (11138, 39 et 40), pour
les trois types d'argile (argile de Flandes, argite de Dozulé eJt argile Verte) et pour les deux
types de contact entre le sol d’assise et les appuis du pont en Léton armé (i.e. appui ¢lastique
linéaire et appui élastique non linéaire). Le dimensionnement de la fondation est calcuié en

changeant les caractéristiques de compressibilité du sol c-a-d, I’indice de vide (eo) et 'indice

|
de compressibilité¢ (Cc). En considérant un déplacement ma)fimal admissible de 6 cm. Les
résultats d'un calcul du tassement des fondations superficielles du pont étudié pour les trois
types d'argiles sont montrés dont les tableaux (II1.30, 31 et 32) suivants.

!

I
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Chapitre I1I : Effet de I'interaction sol-structure sur le comportement différé des sols
fins compressible : Application aux ouvrag‘&s en béton armé
|
Cas d'un sol homogéne

. 2.5 5 X, = 14.5
Cas d’argile de Flandre avec la position des charges concentrees : [y‘; — 06
o \H 0.60
- _ Xa= 145 A2,
) 4 r h x k4 X L 4 ' _I ' X b 4 h 4 L 4 k. 4 4 "' ¥ X X 4 ...y
Ag e Cg | DE
= |
P 15.10m > 1510 m > 1510 m »
B I = 15.30 m - R B

Figure (I11.1.38) : Schéma statique de la poutre a trois travées (argile de Flandre)

Tassement dans I’appui
|
A B C D
{t y 1,01 0,03298054 | 0,07101119 | 006257043 | 0,02159877
=10j
{eo =0,92 0,03589868 | 0,07245294 | 0,06583559 | 0,02273922
t= 100j |
{en =0,84 0,03905436 | 0,07313003 | 0,06950224 | 0,02360629
t = 1000j
{eo =0,76 0,04307512 | 0,07220778 | 0,07471727 | 0,02382471
t=2000j |
{e,, = 0,68 0,04859345 | 0,06553228 | 0,08438724 | 0,02082563
t= 3000j
{eo = 0,59 -1,19535489 | 0,10527179 | 0,89656858 | 0,21548803
= 4000j
[eo = 0,47 -1,08195845 | 0,11015451 | 090302683 | 0,25394312
t = 5000j |
{e,, =035 0,28017928 | 022357901 | 0,50566912 | 0,33620567
t = 6000j

Tableau (I11.1.30) : Résultats de tassement d’un sol homogéne en fonction de la variation de

I’indice des vides avec le temps pour l'argile de Flandre.

M
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Chapitre I1I : Effet de I'interaction sol-structure sur le comportement différé des sols
fins compressible : Application aux ouvrages en béton armé

; . = : [xa = 14.5
Cas d’argile de Dozulé avec la position des charges concentrées : [y: —06
—xp= 060
XA=14.5 .2
|

v v v v ¥ *»x¥YyVy T_¥ 9. 9 9. % ¥ ¥ v v ¥
A€ BE C s D&

{ [ {

C - . | .
A 15 10m — 15 10m e | 1510m ™
/ — —L_‘*;_.‘_(_.? m - /

Figure (I11.1.39) : Schéma statique de la poutre a trois travées (argile de Dozulé).

Tassement dans I’appui
A B C D
[?:1061'51 001136746 | 0,04217630 | 0,03292789 | 0,00902917
= 0,479
{‘i“: foo; 001170761 | 0,04292841 | 0,03357592 | 0,00926157
ﬁ“:lgéﬁg 0,01205529 | 0,04368204 | 0,03422766 | 0,00949784
e 36‘:110? 0,01242266 | 0,04446235 | 0,03490507 | 0,00974613
{e"_: 9390 | 001279803 | 004524329 |0,03558576 | 0,00999843
t=3000j
{e"_: S 0,01319496 | 0,04605176 | 0,03629343 | 0,01026372
t = 4000j
= 0,332 ‘
{i‘; 5(()1301 001361528 | 0,04688917 | 0,03702975 | 0,01054302
[et.,:ﬁ%ggja 0,01406101 | 0,04775696 | 0,03779654 | 0,01083741

Tableau (IIL.1.31) : Résultats de tassement d’un sol homogéne en fonction de la variation de

I’indice des vides avec le temps pour 'argile argile de Dozulé.
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: . X, = 145
Cas d’argile Verte avec la position des charges concentrées : [y: 106
|
. XB 0.60
—— Xa—145 = 12 |
Pl=4 n | P2 EO
) 4 ¥ L3 ¥ ¥ . L' !; ' ¥ v ¥ ¥ x r i . 3 ¥ L 4 . 4 y__ ¥y
AgE Bg C 8| D&
L ” 15.10m ) 15,10 m ) ) = 2 1510 m 7 "
o L - 253 m | —_—

Figure (I11.1.40) : Schéma statique de la poutre 2 trois travées (argile Verte)

Tassement dans I’appui
A B C D
eg = 0,79 J'
{t°=_1di 0,01827711 | 0,05506621 | 0,04443866 | 0,01353871
[':“:106(7”34 0,01919368 | 0,05646637 | 0,04575922 | 0,01410702
€y = 0,68 |
{ = 1000j 0,02016033 | 0,05787835 0,047‘11221 0,01469915
{i"_: 20(')%%? 0,02115832 | 0,05926937 | 0,04846969 | 0,01530248
- |
[eo: ;)65070? 002222818 | 006068823 | 004988431 | 0,01593997
€y = 0,53
{t . 4000j 0,02337710 | 0,06213130 | 0,05136094 | 0,01661327
e, = 0,48 |
[t = 5000j 0,02466751 | 0,06365519 | 0,05297241 | 0,01735453
[et":ﬁ%;g? 0,02600653 | 0,06512995 | 005459835 | 0,01810536

|
Tableau (I11.1.32) : Les résultats de tassement d’un sol homogéne en fonction de variation de

I’indice de vide avec le temps (argile Verte)

e S —"
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111.1.4.6. Evolution le tassement de consolidation (fluage) des sols fins

compressibles |

Le fluage est une déformation du matériau au cours de témps sous un état de contraintes
effectives maintenu constant. Donc le but de cette partie est h'étudier plus précisément I’effet
du temps sur le comportement unidimensionnel des sols \ﬁns compressibles, nous avons
réalisé des simulations numériques en prenant en compte le!.temps de consolidation sur trois
différents des sols fins compressibles qui n'ont pas les mémes caractéristiques de
compressibilité, cette fois I'effet de fluage a été traité d'une fagon que le sol soumis a des
charges permanente et variable durant 10 jours, 100 jours, I(POjours, 2000 jours, 3000 jours,

pour le cas d'un sol homogeéne et un sol hétérogeéne. |

I11.4.6.1. Cas d'un sol homogéne |

Les résultats obtenus par le modéle numérique, d'un sol homogéne (Argile Flandre, argile

Dozulé et argile Verte) sont montrés dans les figures suivantes :
\

i
a Mg\riB

6,073 4 ' |

0,074 -

0,072 4 * ‘

0,071 A |

‘l§

tassemant(m)
P o
2 8

0,067 4 |

L] 500 1000 15;11 ) 2&!1 ZSP 3000 )
temps (jour) |
\

Figure (I11.1.41) : Evolution de tassement avec le temps da'ps I’appui B pour 'argile de

Flandre. |
|
|
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x
T
3000

0,048

0,047 4
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Figure (II1.1.43) : Evolution de tassement avec le temps dans ’appui B pour l'argile de
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+:ﬂ'A—v Appui D
. 8

C o AppuiB
0,050
L]
. .
0,045 1 . . .
F
0,040 4
0,035 X R

0,030+

Tassement(m)
g

-
-

777 J
0 1000 2000 3000 4000 5000 | 6000

Figure (I11.1.44) : Evolution de tassement avec le temps dans pour l'argile de Dozulé

0,064 -

Tassement(m)
=3 2
: 8

_g

0,056

0,054

0 100 200 300 4000 500 6000
Temps (Jour)

Figure (II1.1.45) : Evolution de tassement avec le temps dans I’appui B pour l'argile de Verte
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W

—=— Appui A—v— Appui D
A AppuiC— AppuiB

0,07 - ‘
L ]
® L ]
006 ] i . |
.
> |
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Figure (I11.1.46) : Evolution de tassement avec le temps pour l'argile Verte

=  Discussion

Les résultats montrés ci-dessus, on constate d'une part qu’il y avait accroissement des
tassements du fluage de chaque appui A, B, C et D du pont en béton armé avec le temps, et
d'autre part, le tassement du fluage pour un sol homogene Ldépend de la charge appliquée.
Pour les appuis intermédiaires B et C, les tassements du ﬂuaée sont grands et ils augmentent

au cours du temps, et les déformations du sol homogéne deviennent infiniment grandes.

I11.4.6.2. Cas d'un sol hétérogéne

Les résultats obtenus par le modéle numérique, d'un sol hétérogéne (Argile Flandre, argile
Dozulé et argile Verte) sont montrés dans les figures suivantes :

; ; " - 2 Xy = 145
v' Cas d’argile hétérogéne avec la position des charges ca|nccntrees : {y“ — 06
b=
|
— NB=0.6(
Xa= 14 -
Pl 1 P2 SOOK
" 4 T 4
* v y ¥ v v %%y * v . ¥ % __% > ¥ * ¥y v v
AS = Cs | Dg
P 1510 m - _ 15 10m it 1510 m —
e = 15 .30 m - | "
\

Figure (I11.1.47) : Schéma statique de la poutre a trois travées (Flandre + verte)
|

e
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Tassement de I’appui

A

C

D

€0AB = 1,01
€oBCc = 0,79
t=10j

0,03281855

0,06762760

0,04839886

0,01167086

eons = 0,92
€9,BC = 0,73
= 100j

0,03556957

0,06902269

0,05038971

0,01194985

eOABD = 0.84
eO,BC = 0,67
= 1000j

0,03844922

0,07004200

0,05255456

0,01224185

EB,ABD = 0,77
eo.gc = 0,61
= 2000j

0,04279380

0,07058897

0,05492352

0,01254681

eO.BC = 0,54
= 3000j

0,04499156

0,07048873

i
0,05‘801 299

0,01290259

€pABD = 0,64
€pBc = 0,47
= 4000j

0,04872041

0,06933657

0.06#60542

0,01318793

emABD = 0,58
eo,Bc = 0,40
t = 5000j

|
|
=
[ 08D = 0,
|
|

0,05325119

0,06607020

0,06%27997

0,01303660

€oBCc = 0,33

eO,ABD =052
t = 6000j

0,05850349

0,05800730

0,07296561

0,01154277

Tableau (I11.33) : Résultats de tassement d’un sol hétérogénle en fonction de la variation de

\
I’indice des vides avec le temps pour l'argile Flandre et verte.

v Cas d’argile hétérogéne avec la position des charges ca}\centrées 3 [’;‘ - (1]485
b — VY
|
|
e XB= 0.60 |
= Xa— 145 A2, ‘
Pl= 40 | P2 0K \
_ 1 ] - i
I i
x ¥ v > ¥ ¥ LA KA KR ¥ v ¥ > ¥ u > ¥ ¥ ¥ x ¥
= = M= =
AL BE CE | D&
e |
e~ 15,10 m — 15.10m L | 1510 m 7
P = — - 45.30m | = s

Figure (I11.1.48) : Schéma statique de la poutre 2 trois travées!(Argile de Flandre et argile de

%
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Chapitre I1I : Effet de I’interaction sol-structure sur le

comportement différé des sols

fins compressible : Application aux ouvrages en béton armé

e s e e e PR A T e T R e A R T T A T TR B S B | i ST

Tassement dans I’appui
A B C D
€oABR = 1,01
[euc,n= 0,51 0,03242579 0,06590063 0,03780788 0,00696106
t= 10j
eoap = 0,93
{eoc,[,= 0,48 0,03440003 | 0,06720320 | 0,03880454 0,00696337
t= 100j
eoas = 0,85
{ €oc,p=044 0,03697928 0,06822609 0,04016813 0,00698020
t = 1000j
eong = 0,77
{ eoc,p=0,40 0,03998478 0,06919302 0,04167943 0,00695899
t= 2000 |
epap = 0,70
{ epcp= 0,37 0,04260111 0,06965415 0,04293647 0,00690791
3000j |
eoap = 0,65 ‘
{ egc,p=0,34 0,11667995 0,54779892 0,11%60629 -0,00031913
= 4000j
eoas = 0,72 |
epc,p= 0,38 0,04212136 0,06959074 0,04259423 0,00687869
{t = 5000j l
€oaB = 0,66
{ €gcp= 0,35 0,13279330 0,69251282 0,07403629 -0,55698177
t = 6000j

Tableau (I11.1.34) : Résultats de tassement d’un sol hétérogéne en fonction de la variation de

I’indice des vides avec le temps pour I'argile F ‘andre et Dozulé.

v Cas d’argile hétérogéne avec la position des charges ancemrées : {

Xp = 145
v = 0,6

0.60

S . 4 . ] L 4 tl' A 4 k J "’ v L K
AL B = CE DE
= = r
. 15,10 - 15, 10 m 2| 1510 m ~
- AN 2 5 = o 45.30 m . —

Figure (I11.1.49) : Schéma statique de la poutre 2 trois travéeL (argile de Dozulé et argile de
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Chapitre II1 : Effet de I'interaction sol-structure sur le comportement différé des sols

fins compressible : Application aux ouvrages en béton armé

Tassement de l!appui
A B C D
eD.AB = 0,51
0,01110496 0,04375751 0,04222832 0,01417546
en'BC = 0,79
t = 10j
Coan = 0,48 0,01141370 0,04458385 0,04324735 0,01473928
eo,ac = 0,74
= 100j
Coamp =045 | 0 72838 0,04544456 | 0,04431442 0,01534744
eo’BC = 0‘,69
t = 1000j
€9ABD = 0,42
0,01207150 0,04638092 0,04563634 0,01614804
eo.Bc = 0,63
= 2000j
coap =035 | 1242087 0,04736352 | 0,04703435 0,01614804
eO.BC = 0,57
= 3000j
eoABD = 0,36
0,01278722 0,04839691 0,04851398 0,01800884
Bo'gc = 0,51
= 4000j
eD,ABD = 0,33 L
0,01317122 0,04948643 0,05008077 0,01909713
egnc = 0,45
t = 5000j
eoMD = 0,30
> 0,01357337 0,05063858 0,05173981 0,02031471
eD.Bc - 0,39
t = 6000j

Tableau (II1.1.35) : Résultats de tassement d’un sol hétérogéne en fonction de la variation de

Pindice des vides avec le temps pour I'argile Dozulé et Verte
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0,072 -

0,070 - .

tassement(m)
2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
temps (jour) ‘

Figure (I11.1.50) : Evolution de tassement avec le temps dans I’appui B pour I'argile Flandre
et Verte
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Figure (I11.1.51) : Evolution de tassement avec le temps p%ur l'argile Flandre et Verte
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Figure(IIL.1.52) : Evolution de tassement avec le temps dans I’appui B pour l'argile Flandre

et Dozulé.
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Figure (I11.1.53) Evolution de tassement avec le temps pour l'argile Flandre et Verte
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Figure (I11.1.54) : Evolution de tassement avec le temps dans I’appui B pour I'argile Dozulé

et Verte
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Figure (II1.1.55) : Evolution de tassement avec le temps p6ur I'argile Dozulé et Verte
\
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* Discussion ‘

Les résultats montrés ci-dessus, on constate d'une part Fu’il y avait accroissement de
tassement différentiel entre 'appui A et B, C et D du pont e} béton armé avec le temps pour
les trois types d'argiles, et d'autre part, le tassement différentll dans le cas d'un sol hétérogene
dépend de la charge appliquée. Lorsqu'on change la valeur d_Le I'indice des vides eg sur I'appui

C, la grande valeur du tassement différentiel se trouve entre I’appui C et D.

II1.4.7. Effet de I'interaction sol structure sur le cthportement différé des

sols argileux

Ainsi, aprés avoir les résultats de dimensionnement a [’E.L.S| avec et sans la prise en compte

de I’interaction sol structure pour les trois types d'argiles, nous allons maintenant monter le

pourcentage de l'effet d’interaction sol structure sur le dimenskonnement de pont.

Les résultats obtenus par le modéle numérique, sont montrés Jans le tableau au-dessus

I11.4.7.1. Cas de sol homogéne

Type de sol N°= La position Type d’appui Moment P%
d’appui des charges

Rigide 5756,61

Argile Dozulé B[~ 15 [Elastique lingaire 478817 | 2951%
s =5 Elastique non linéaire 4063,90
[ rigide ; 5756,61

Argile verte B {"A = i“bs . | Elastique linéaire | 4628,26 42,12%
s =" Elastique non linéaire 3319,79
 rigide [ 5756,61

Arglle Flandre | B | {8 = 15 | Elastique finéaire 473596 | 60,81%
Yo =5 Elastique non linéaire 2259,12

|
Tableau (II1.1.36) : L’effet de I’interaction sol-structure pbur les trois types d’argiles.

I11.4.7.2. Cas des sols hétérogénes |

|
Type de sol N°= La position Type d'appui | Moment P%

d’appui des charges |
| Rigide [ 5765,61
B {"A =145 Elastique linéaire 478817 | 72,10%
Argile ys =06 Elastique non linéaire 4063,90
Flandre+Argile |
Dozulé  Rigide | 5574,42
c Elastique linéaire | 5513,25 28,94%
W
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IXB = 14,5 Elastique non IméTlre 7187,83
yc =06

Rigide 5765,61

B {"A =145 Elastique linéaire 4431,82 66,50%
Argile ys =06 Elastique non linéaire 1931,15
Flandre+verte Rigide | 5574,74

Dozulé C {XB = 14,5 -E_Iastique linéaire 5056,81 21,77%
Ye=08  Ictique non linéaire 6788,38
Rigide 5765,61

Argile B [*a =145 [I'Flastique linéaire | 5025,68 25,25%
Dozulé+Argile ys =06 Elastique non linéaire 4309,55
verte Rigide 5574,42

c {"B =145 Elastique linéaire | 4612,82 7,14%
Yc =06 Elastique non linéajre 5176,21

Tableau (1H.1.37) : L’effet de I'interaction sol-structuxJF pour les cas hétérogénes.

= Discussions ‘

D’aprés les caiculs du moment de flexion en appui B pour le‘ cas d'un sol homogéne obtenus
par le modele numérique dans le cas d’un calcul élastiqué non linéaire par rapport, aux
résultats obtenus par un calcul d'appui rigide, on remarque que le moment fléchissant dans
I'appui B pour les différents types d'argiles diminue avec le type de contact du "sol-structure”
pour les différents cas de chargement 4 PE.L.S, on peut v:)t'e une sensible diminution des
moments de 29.51% sur I'appuis B dans le cas de l'argile de‘ Dozulé et de 42.12 % toujours
sur le méme appui dans le cas de l'argile Verte, et de 60.81% 4ans le cas de l'argile de Flandre
d’un calcul élastique non linéaire par rapport un calcul d'ap ui rigide, pour le cas d'un sol
hétérogeéne, par contre, il n’y a un trés grand écart signifiant de 72.10% , pour les moments

dans l'appui B pour le cas d'un sol hétérogeéne (Argile Flandre avec argile de Dozulé).

Ces résultats s’expliquent clairement P’impact de I’effet de I’interaction "sol-structure” sur le
comportement différé des sols argileux dans le cas d'un sol héTérogéne par apport au cas d'un
sol homogéne ou les caractéristiques de compressibilité de si)l ne sont pas les mémes d'un
appui a Vautre appui de pont. Ces résultats obtenus ont démo}lltré le role important du choix
des propriétés de compressibilité des sols fins qui sont mﬂuencfes par le phénomeéne interactif

"sol-structure”. i

|
:
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111.5. Conclusion

Cette partie de ce travail aura permis de souligner que :

- Quelle que soit le type d'argile utilisée et la nature du contact entre le sol et la structure on
peut voir une sensible diminution des moments sur appuis, par contre, il n’y a un peu écart
signifiant pour les moments dans la travée. Ces résultats s’expliquent clairement I’impact de
I’interaction sol-structure sur le comportement de pont en béton armé, dans I’appui que dans

la travée.

- Le tassement du fluage augmente avec le temps pour tous les appuis de pont en béton armé

et les déformations du sol homogene ou d'un sol hétérogéne deviennent infiniment grandes.

- Selon la nature et la complexité du sol (compressibilité du sol) et les conditions du
chargement, le mouvement dii 4 la déformation plastique du sol peut se développer et

produire des tassements verticaux.

- Le fluage est important pour des problémes qui montrent un tassement primaire important,
c’est le cas de ce pont qui fondé sur un sol peu compressible ol les forts tassements primaires

sont suivis par les tassements du fluage dans les années qui suivent.

- Le modéle du fluage, formé par Vermeer et al (1997 & 1999), est capable de prévoir le

comportement des sols argileux, incluant un effet di au temps,

- On peut conclure que le fluage est un phénomene complexe, donc, il est difficile de palier a

ce probléme, car il s’agit d’un probléme de nature visqueuse qui se manifeste avec le temps et

durera plus de 30 ans.

- Cependant, une étude plus approfondie est nécessaire pour définir parfaitement la phase
conception des structures des ponts en béton armé en fonction de tous les paramétres de

compressibilité des sols fins en tenant compte le phénoméne interactif sol-structure.

Université de Jijel 2016 Page 116







|
Chapitre I1I ; Effet de I'interaction sol-structure sur le 'Fomportement différé des sols
es en béton armé

II1.2.1. Introduction : |

L’ objectif primordial de cette deuxiéme partie de ce travail ést d'étudier un batiment en béton
armé & usage d'habitation avec la prise en compte de l’inter+ction du sol avec la structure, et
de la consolidation secondaire, un des phénoménes les plus importants dans le domaine du
géotechnique qui pouvant influencer sur la conception et lei dimensionnement de ce type de
structure. |

Nous présenterons tout d’abord, le cas trait¢ dans cette deuxiéme partie qui consiste a étudier
un bétiment a usage d’habitation, sa structure est composé lpar un rez de chaussé et quatre
étages, il comporte dans chaque étage trois appartements de tF3), et implantée 4 Texana dans
la wilaya de JUEL, Cette région est classée en zone sl}smique 1la selon le réglement
parasismique en vigueur en Algérie (RPAIS/V ersion2003),Lzﬁ hauteur total du batiment est
de 15,3 m, la hauteur de [|'étage courant est de 3,06 m, la ﬁauteur de rez de chaussé est de
3,06 m ainsi que !a hauteur de l'acrotére est de 0,50 m, La cor|}trainte admissible de sol donnée

par le rapport du sol est de oso= 1 bars. |
|
|
I11.2.2. Modélisation numérique |

Afin d’étudier le comportement du sol sur le dimensionnément de ce batiment 3 usage

d'habitation, nous avons réalisé un cajcul numérique pour dim%nsionner notre structure.

|
I11.2.3. Calcul des sollicitations maximales dans la |poutre aPEL.S
Avant d’appliquer les procédures de dimensionnement & I’E,LFS de la structure en béton arme
étudié en tenant compte le comportement linéaire et non linéaire du sol, une analyse avec des
appuis rigide a été réalisée, cette analyse consiste a simull‘é le contact entre le sol et la
fondation par des éléments d’interface rigide, pour avoiri un dimensionnement de Ia
fondation, Les calculs des sollicitations ont été effectués avec fa combinaison fondamentale la
plus défavorable [G+Q] 4 'E.L.S. |
Le dimensionnement & ’E.LS a pour but de calculer les i%ssements des appuis de notre
batiment ainsi dans cette partie de ce chapitre nous allons comparer les résultats du
programme numérigue avec la théorie de Terzaghi, afin d’avoir une idée sur la vraisemblance

du programme numérique.
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a) Cas des fondations superficielles reposant sur un sol fin (TVO sable

jaunitre)
Nous avons présenté dans ce paragraphe, le modéle mécan%que du batiment en béton armé,
soumis a un chargement statique une analyse élastique linéﬂjre et non linéaire, fait I’objet du
cette partie, Ainsi, des éléments d’interaction entre le soll et les fondations batiment sont
modélisées avec un modéle ressort; chaque contact constitue un appui unidirectionnel
indépendant des autres, Les schémas du modéle mécanique du batiment en béton armé a trois
travées dans le cas d'un sol homogéne et hétérogéne sont présentés sur les figures (I111.2.1),
(111 2.3).

Cas d’un appui rigide ‘

|
|
1
Gi1=415KN/ml > Kb
C SEK {y
B I d G3»=298KN/n
-
T L h 4 L 4 h 4 4 . A h 4 L 4 L 4 h 4 h 4 ‘¢ L x L k4 x ¥
AN BA CA DA

|

o~ 330m - 405 m b | 1 1S5 m —

- = . —— _ 11.50m . | . -

|

T — SR + =

Figure (II1.2.1) : Modéle mécanique de la poutre du batiment pour des appuis rigides.

Cas d’un appui élastique linéaire et non linéaire

Gi1=415KN/ml .
. o SK I

C 298K MN/ml
E:__ ¥ ¥ > > ¥ I3 E'_' > ¥ L 3 v > X ¥ 1 ¥ ] l > - 4
= = ~ B | =
AE B & C & | D&

- 4 - 3 t C
o~ 3 30m S S 105 m i S 4. 15 m /
P = = . 11.50m | e

Figure (I11.2.2) : Modéle mécanique de la poutre du batiment pour des appuis élastique

linéaire et non linéaire (cas d’un sol homogeéne).
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Cas d’un appui élastique linéaire et non linéaire .

A& B = C £ | D=

3 30 m —_ 1.05 m . .15 m

11.50 m

A
\\

Figure (I1L.2.3) : Modéle mécanique de la poutre du bétiment pour des appuis élastique

linéaire et non linéaire (cas d’un sol hétérogene).

Sol homogéne Sol hété ne
Appui Appui Appui Appui Appui Appui
rigide élastique élastique rigide élastique élastique
linéaire non linéaire linéaire non linéaire

. A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0000 -0,0000
% H | B | 5901 -588,57 -501,74 -559,01 634,83 -496,92
g %é C -596,75 582,73 620,94 -596,75 -575,91 634,22
= D | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 10,0000 0,0000
A -548,35 -539,39 -565,70 -548,35 -525,37 -567,16

% g 1" -1697,94 -1717,67 -1660,48 -1697,94 -1744,79 -1654,55
5 C | -1591,59 -1577,44 -1617,53 -1591,59 -1562,70 -1625,19
D -474,55 -477,93 -468,72 -474,55 -479,57 -465,52

.8~ AB | 34528 333,632 367,85 345,28 315,40 363,53
] E B [BC[ 25256 244,532 269,59 252,56 224,47 265,47
s o é c-D| 37783 383,19 368,60 377,83 385,79 369,73

Tableau (I11.2.1) : Valeur de moment max (Mmax) et les réactions dans les appuis pour le cas

homogene et hétérogene.

» Cas de sol homogéne

a) Appuirigide : |
_ . . .. . Xp = 7,35 m
Le moment maximal sur appuis se trouve a la position : {Mapp —'596,75kN. m

) . ... (%o =9,869m
Le moment maximal en travée se trouve a la position: [va — 377,83kN.m

b)  Appui élastique linéaire :
X4 =330m

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position : {Mapp ~ 588,57kN.m
Xa = 9,869 m

- Le moment maximal en travée se trouve a la position: {th ~ 383.19kN. m

c) Appui élastique non linéaire :

#
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Xa=735m
Mapp = 620,94kN.m

: .. (Xa=9,869m
- Le moment maximal en travée se trouve a la position [ Mo, = 368,60kN.m

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position : {

» Cas de sol hétérogéne

d) Appui rigide : |
Xa =7,35m
Mapp = 596,75kN.m

: oo Xy = 9,869 m
- Le moment maximal en travée se trouve a la posi ‘lon.{va ~ 377.83kN.m

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la posLtion :{

e)  Appui élastique linéaire : ‘
Xp =3,30m
Mapp = 634,83kN.m

i .. (X =9,869m
- Le moment maximal en travée se trouve i la posmon.{va = 385,79KN. m

’ : L.
- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position :{

f) Appui élastique non linéaire :
- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position : Mapp = 634,22kN.m

\
) " ’ i (Xp=9,869m
Le moment maximal en travée se trouve 4 la pos1tion.{ Mgy = 369,73kN.m

{x, =735m

II1.2.4. Diagramme des moments

L’effet de I'interaction statique « sol-batiment », est entrepris selon les résultats du modéle
mécanique présenté sur les figures (I11.2.3 et 111.2.4), pour les trois types de contact entre le
sol d’assise et les appuis du batiment (i.e., appui rigide, appui élastique linéaire et appui
¢lastique non linéaire), Les calculs des sollicitations ont été effectués avec la combinaison
fondamentale la plus défavorable.

= ADpPUI rigide

650
=== AppUi élastique
linéaire
450 | Appui élastique
non linéaire

250

Moment longitudinale (kN.m)
8 g

b
8

-550
Distance (m)

Figure (I11.2.4) : Diagramme des moments fléchissant

(cas d'un sol homogeéne).
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=t AppUI rigide
650
= Appui élastique
linéaire

450 Appui élastique
—~ non linéaire
=
é 250 f
=2
3 s0
E;
= 0 3 6
E-150 -
§
=

-350

-550 )

Distance (m)
Figure (I11.2.5) : Diagramme des momenL fléchissant
(cas d'un sol hétérogéne).

\
* Discussion et interprétation des résultats

D'apres les courbes des moments fléchissant, le maximum des moments se trouve sur I’appui
B de la poutre du batiment au cas de contact de sol-structure est élastique linéaire et pour les
deux cas d'un sol homogeéne et hétérogeéne, contrairement dans le cas d'un calcul élastique non
linéaire et pour aussi dans le cas d'un sol hétérogéne le maximum des moments fléchissant se
trouve dans appui C, Ce résultat explique I'effet des propriétés de compressibilité des sols

(cas d'un sol homogene ou d'un sol hétérogéne) et aussi le de chargement sur la réponse
et le dimensionnement de la structure a I'E.L.S, ainsi que I’importance de choisir une loi de

comportement qui donne le mieux possible de comportement réel du sol.

IIL.2.5. Etudes paramétriques |

|
Suite au travail mené jusqu’ ici, le but de cette partie de ce chapitre est d’avoir une idée sur

I’influence des paramétres de compressibilité du sol sur le comportement de la structure.
I11.2.5.1. Influence des paramétres de compressibilité du sol sur I'estimation

de tassement
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fins compressible : Application aux
Les résultats d'un calcul du tassement et les rotations des
du bétiment en béton armé étudié par le choix des param

ouvrages en béton armé

uis des fondations superficielles

s de compressibilité (i.e. ey et

Cc), ainsi qu'une comparaison avec des résultats issus d'un calcul linéaire élastique et non

linéaire, par le modéle numérique dans le cas d'un sol homogene et hétérogéne sont montrés

dont le tableau (I11.2.2 et I11.2.3).

N°
, ey = 0,80 e =1 e, = 0,75
appuis | 14, { 0= Qime [ 0 l 3"“@3[ e
1Zeas) ¢« _ 0,05 3¢, = 0,03 C. = 0,02
- A 0,02200756 0,02588203 0,01855164
g - B 0,02053529 0,02163974 0,01691021
§ E C 0,02842402 0,02197045 0,01699563
= D 0,02842402 0,02238894 0,01645539
3 A-B 0,00156227 0,00424229 0,00164143
")
g
§LE|BC 0,00788873 0,00033071 8,54E-05
5 oo
Fa 0 0,00041849 0,00054024
j A 0,00206351 0,00121678 0,00219922
£ g B -0,00018629 -0,00092922 -0,00052967
s C 0,00504487 0,00080480 0,00053936
D 0,00405086 -0,00390324 -0,00411705
Tableau (II1.2.2) : Tassement, tassement différentiel et la rotation des appuis de pont (Cas
d'un sol homogene).
N-O
o giro (8 =080;1 e, = 1;0,75 e, = 0,80;0,75
appuis | 1 "”[Cc = 0,05;0,03 2‘""’{(:: = 0,03; 0,02 3""’{& = 0,05; 0,02
< A 0,01923049 0,02586849 0,05283378
g - B 0,01165096 0,01990445 0,01021634
§ C 0,02298523 0,01830936 0,01665238
= D 0,02576557 0,01647742 0,01886728
£3 A-B 0,00757953 0,00596404 0,04261744
ES=[BC
g 1-40) 0,01133427 0,00159509 0,00643604
S5 C-D
0,00273034 0,00183194 0,0022149
i A -0,00082031 0,00067993 -0,01364023
S g B 0,00011111 -0,00142075 -0,00610169
=
3 C 0,00309807 0,00030570 0,00378662
D ~0,00419620 -0,00446710 -0,00474484

Tableau (II1.2.3) : Tassement, tassement différentiel et la n
d'an sol hétérogéne),
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e Discussion et interprétation des résultats ‘
D’aprés les tableaux précédents, en voit bien que les résultats de calcul de tassement se différe
d’un comportement & I’autre, ainsi les déplacements varient selon le comportement de sol, car
Jorsque le sol a un comportement rigide le déplacement (:I:te nul et s’il a un comportement
élastique linéaire ou non linéaire et pour le cas d'un s&l homogéne ou hétérogéne les
déplacements sont de I’ordre de 2 & 2,5 cm, ainsi en remanq#e que le comportement €lastique
non linéaire surestime les déplacements des fondations par nifport au comportement élastique
linéaire, Donc, la prise en compte des paramétres de compressibilité du sol dans le modéle de
comportement du sol s’avére nécessaire, afin d’étudier les réplaccments ¢t les déformations
des batiments en béton armé, |
IIL.2.5.2. Calcul de ’erreur |
Les résultats d’un calcul du tassement des fondations superﬂcielles par la formule directe de
la poutre du batiment en béton armé étudiée, ainsi qu’uneicomparaison avec des résultats

issus d’un calcul linéaire élastique par notre modéle nunwenque aux éléments finis sont

|

montrés dans le tableau suivant :

N® E v Qrét B Ct StERZ Sprog AS
appui | (kpa) &N/m?) | (m) | (m) (m) %
o A 40000 | 0,33 | 43151 | 1,25 | 15 0,&51802439 0,01855164 | 2,92%
% B 90000 |033| 68706 | 25 | L5 0,01£0mu 0,01691021 | 0,56%
g ‘
a 3 C 90000 | 0,33 630,97 2,5 1,5 0,4‘1561841 0,01699563 8,31%
g D 40000 { 0,33 382,04 125 ] 1,5 0,01595793 0,01645539 3,11%
% ol A 26000 ] 0,33 42029 | 125] 1,5 | 00R006383 | 0,02586849 | 4,22%
<%
a;- B 100000 | 0,33 661,82 |25 1,5 0,0%743734 0,01990445 9,99%
3 !
'; C 90000 {033 | 62508 | 25 | 15 | 001903113 ] 001830936 | 3,79%
3 .
D 40000 | 0,33 383,65 1,25 § 15 0,0#602543 0,01647742 2,82%
Tableau (II1.2.4) : Calcul de I'erreur sur le tassen'jent de la fondation.
|
i
|
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¢ Discussion

Donc, I’erreur n’est pas importante et nous pouvons conclure que I’ensemble des résultats
obtenus sont globalement satisfaisants et concordent assez bien avec les résultats de la

méthode directe dans le tassement des appuis du batiment.

111.2.5.3. Calcul de la capacité portante des fondations superficielles a partir
des résultats de modéle numérique

Les résuitats obtenus par le modéle numérique, d'un sol homogéne et d'un sol hétérogéne pour
calculer la capacité portante des fondations superficielles reposant sur un sol peu
compressible (TVO sable jaunitre) avec trois méthodes différentes (Terzaghi, Meyerhof et in-

situ) sont montrés dans le tableau suivant :

Méthode de calcul
Terzaghi Meyerhof
Type | Appui
de sof 9 | 9a | B| 90 | 9 | B
&N?) | @y | | aevim) | acviey | &
A 100277 35825 | 1 / / /
. 5., B / / / |]1616,97 [ 562,99 | 3,80
g 5§ C 7 7 7 | 1594,57 | 555,52 | 3,60
'f':: = D | 1002,77 } 35825 |1,35 / / /
g A ]1002,77 ] 35825 | 1,5 / / /
& gé’) B 7 7 7 |1577,82 | 549,94 | 3,80
v g C / / / 11572,30] 548,10 [3,70
“* D [100277[ 35825 135 |/ / /

Tableau (IF1.2.5) : Les résultats de la capacité portant dans le cas d’un sol homogene et
hétérogéne.

L’ensemble des résultats obtenus par la méthode de Terzaghj dans le cas d'un sol homogene

sont globalement satisfaisants et concordent assez bien avec les résultats obtenus de la méme

méthode dans le cas d'un sol hétérogéne, Cependant, qt:’Elques petites différences sont
observées dans le calcul de la capacité portante de fondati
Meyerhof dans le d'un sol homogéne et hétérogéne.

s obtenues par la méthode de

S
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II1.2.5.4. Effet du fluage sur un sol peu comp essible (Cas d'un TVO sable

jaunitre)

Nous avons réalisé des simulations numériques en prenant en compte le temps de
consolidation sur un sol peu compressible qui a les mémes téristiques de compressibilité,
cette fois l'effet de fluage a été traité d'une fagon que le sol soumis a des charges permanente
et variable durant 10 jours, 100 jours, 1000 jours, 1500 jours, 3000 jours, 6000 jours, et 12000
jours, pour le cas d'un sol homogeéne et un sol hétérogéne, Les résultats des simulations
numériques pour le cas d'un sol homogéne et hétérogénﬁ‘: sont montrés sur les tableaux

suivants:

Cas d'un sol homogéne

r ¥ L i L 4 > b 4 X x x x x x r » L 4 > x x x . 4
? == =
=4 C = D =
o 3.30 m - l.'.):t m - 1.15 m -
P . 11.50 m -

Figure (I11.2.6) : Schéma statique de la poutre a troisl travées (sol homogeéne).

Tassement dans 'appui
A B ‘C D
eg = 0,75 \
t = 10j 0,01855164 0,01691021 0,01F99563 0,01645539
eo = 0,73
[t = 100j 0,01880627 0,01709084 0,01718260 0,01666887
e =10,71 ,
£ = 500] 0,01906802 0,01727528 0,01737372 0,01688784
e = 0,69
2 1000) 0,01933719 0,01746367 0,01756911 0,01711253
1
e = 0,67 \
t= 1500j 0,01961413 0,01765611 0,01776893 0,01734313
€y = 0, 65 4
= 3000j 0,01989917 0,01785273 0,01797333 0,01757990
eo = 0,63
{ = 6000j 0,02019269 0,01805366 0,01818247 0,01782307
{ &= 08 0,02049509 0,01825904 0,01839650 0,01807291
t = 12000 v ‘ . '
Tableau (II1.2.6) : Evolution de tassement de sol avec le temps (Cas d'un sol homogeéne).

%
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Cas d’un sol hétérogéne w

|
Gi=415KN/m) |
= . 9 ‘ : ORI o)
|
\
b 3 b 4 k3 h 4 h 4 ¥ ‘v x . 3 x . 4 . 3 - h 4 k2 . L 3 ¥ . 4 . ]
= 53 — =
AL B C3 | D&
’ N 0
= = 1 =
= 3. 30 m A 405 m 2 4. 15 m 7
P 11.50 m 7

Figure (I11.2.7) : Schéma statique de la poutre & trois travées (sol hétérogéne).

Tassement de I’appui
A B iC D
{ eoap =1 '
eocp= 0,75 0,02586849 0,01990445 0,01830936 0,01647742
t= 10j
eoan = 0,98 |
{eoc p= 073 0,02620807 0,02007290 0.0185i:l416 0,01669287
t= 100j
€pAB — 0,96
{eoc p=0,71 0,02655750 0,02024396 0,01872341 0,01691379
t = 1000j
eonp = 0,94 .
egcp=0,69 0,02691727 0,02041769 0,01893725 0,01714039
t=_2000j |
€oaB & 0,92
{eocp= 0,67 0,02728790 0,02059410 0,01915583 0,01737287
= 3000j 1
eoas = 0,90
{ eoc,p= 0,65 0,02766997 0,0207732 0,01937930 0,01761146
t = 4000j
€oAB = 0,88
{%c,n: 0,63 0,02806408 0,02095511 0,01960782 0,01785639
t = 5000j
eoap = 0,86
{%c.n: 0,61 0,02847087 0,02113977 0,01984156 0,01810789
t = 6000j |

Tableau (II1.2.7) : Evolution de tassement de sol avec le temps (Cas d'un sol hétérogéne).

e —
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comportement différé des sols
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—&— Appui A
0,0205 - /
/./

0,0200
£
=
S 0,0195 -
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Figure (II1.2.8) :Valeur de variation du tassement ave

(Cas d'un sol homogeéne). |

c le temps dans I’appui A

Tassemnt(m)

|
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* Appui C —¥— Appui D

|
l/. |
./
./
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Figure (II1.2.9) : Valeur de variation du tasseant avec le temps
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Figure (II1.2.10) : Valeur de variation du tassement a\{"ec le temps dans I’appui A

(Cas d'un sol hétérogene).
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Figure (I11.2.11) : Valeur de variation du tassement avec le temps
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fins compressible : Apglication aux ouvra% es en béton armé
¢ Discussion ,

Les résultats montrés ci-dessus, on constate d'une part \qu’il y avait accroissement des
tassements du fluage de chaque appui A, B, C et D du bﬁxirﬁent a I’usage d’habitation avec le
temps, et d'autre part, le tassement du sol homogene et =huéttférogéne dépend de la charge
appliquée la grande variation de tassement se trouve su* ’appui A pour les doux cas.
Finalement, le tassement augmente avec le temps pour tops les appuis du bétiment et les
déformations du sol hétérogéne deviennent infiniment grandes.

I11.2.5.5. Effet de I’interaction sols structure |
L’effet de ’interaction sol-structure, est entrepris selon le# résultats du modéle mécanique

présenté sur le tableau (111.2.8) suivants, pour les trois types Lie contact entre le sol d’assise et
les appuis du pont (i.e., appui rigide, appui élastique linéair% et appui élastique non linéaire),
Les calculs des sollicitations ont été effectués avec la combinaison fondamentale la plus
défavorable. |

Ainsi, aprés avoir les résultats de dimensionnement a I’E.L. # avec et sans la prise en compte
de Dinteraction sol-structure, nous allons maintenant t'ponter le pourcentage d’effet

d’interaction sol structure sur le dimensionnement. |

P(%) = (M1 — M2) / M2 * 100. i

Les résultats obtenus par le modéle numérique, sont montrés dans le tableau N° (111.2.8) :
|

Avec:

Ne Type d’appui Moment(KN.m) P%
d’appui |
Rigide 1559,00147
Sol - — ‘
homogéne B Elastique linéaire 41588,57955 10,24%
Elastique non linéaire -i|501,74842
Rigide -559,00147
p | Efastique linéaire Fo67sa7s | 1L10%
|
Sol . — ,
hétérogene Elastique non linéaire -f96,92454
Rigide -596,75979
C Elastique linéaire -T75,91658 5,90%
Elastique non linéaire -$34,22117

Tableau (II1.2.8) : L’effet de I’interaction sol-structure (cas{d’un sol homogéne et un sol

hétérogéne). |

M
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e Interprétation des résultats obtenus \
En comparaison avec le cas d'un appui totalement rigide sous le cas de chargement a ’E.L. S,
I'examen du comportement élastique non linéaire du sol con%nduit a I’augmentation de 10,24%
du moment négative sur l'appui B dans le cas d'un sol homogene et de 11,10% dans le cas
d'un sol hétérogéne et une réduction d'environ 6% du moment négative sur I'appui C dans le
cas d'un sol hétérogeéne. Donc le calcul des différentes gram#eurs maximums des sollicitations
agissant sur notre batiment, sont également influencé par plusieurs facteurs liés au modéle du
comportement du sol choisi, les propriétés de compressibilité du sol.a I’intensité de la charge
appliquée sur la structure ainsi qu’aux méthodes de calcul.

I11.2.6. Calcul des sollicitations maximales dans la poutre a ’E.L. S

b) Etude numérique du fluage unidimensionnel dL:s sols argileux

Dans le but de définir plus précisément I’effet des caractéristiques de compressibilité des sols
fins sur le dimensionnement du batiment étudié, comme nous avons vue dans la premiere
partie de ce chapitre. Nous avons réalisé plusieurs simulations numériques sous Matlab en
prenant en compte une trois types d'argiles dont les caractéristiques de compressibilité sont les
suivantes : (Cc=0,11 et eg=0,51) ; (Cc = 0,11 ; 0,02 et =0,51 ; 0,75).

Cas d’un appui rigide

Cri 11 SKNImI

P 3 30 m e 4. 05 m e 1 1. .15 1 -
e 11.50m ! - >

Figure (111.2.12) : Modele mécanique de la po|htre du batiment
Cas d’un appui élastique linéaire et non linéaire

C 11 SKIN \
C ! I
3 « SKN
!
h > > . 4 . 4 — x b 4 > l x x x . 4 L > = x x x ¥
A ! B E - = "z
s é = D s
3 30 S |
S 330 m —_ L.OS oL {415 m e
= 11.50 m - | e

Figure (111.2.13) : Modéle mécanique de la poutre du bitiment
(cas homogéne).

m
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Cas d’un appui élastique linéaire et non linéaire

- 1.05 m e l 4.15 m
1150 m

3. 30

Figure (I11.2.14) : Modéle mécanique de la poutre du batiment

(cas hétérogeéne),
Sol homogéne Sol hétérogéne

Appui Appui Appui Appui rigide Appui Appui

rigide élastique élastique élastique | élastique non
linéaire non linéaire linéaire linéaire
. A 0,00000 0,0000000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
% £l T | B -559,01 995,63 -766,46 -5§59,01 -1095,21 -861,62
H E'é C -596,75 -426,63 -530,59 -596,75 444,50 -552,15
. D | 000000 | 000000 0,00000 | 000000 | 000000 | 000000
A -548,35 -416,04 -485,48 -548,35 -385,86 456,65
.,g & B -1697,94 -1980,07 -1828,37 -1697,94 -2030,42 -1875,38
i < c -1591,59 -1400,78 -1508,09 -1591,59 -1384,91 -1495,11
D_ -474,55 515,54 -490,49 -474,55 511,23 -485,30
-8~ A-B 345,28 173,28 263,55 345,28 134,04 226,07
§ E_ g B-C 252,56 143,42 185,75 252,56 91,09 130,64
= § C-D 377,83 442,77 403,09 377,83 435,94 394,87

Tableau (II1.2.9) : Valeur de moment max (Mmax) et les réactions dans les appuis pour le cas

homogeéne et hétérogeéne.

Cas de sol homogéne

a) Appui rigide :
Xp =7,35m

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position .{Mapp ~ 596,75kN.m

) i o | ofXp =9,869m
Le moment maximal en travée se trouve a la posmon.[va — 377,.83kN.m

b) Appui élastique linéaire :

Xp = 3,30m

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position .{Mapp — 995,63kN.m

) i o | ofXa =9,869m
Le moment maximal en travée se trouve a la posntlon.{ Meg = 442,77k.m

c) Appui élastique non linéaire :

———— e ——"
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- Le moment maximal sur appuis se trouve a la poéltlon [M app = 766 46kN. m

9,869 m
- Le moment maximal en travée se trouve a la posﬁlon.[th = 403,09kN. m

Cas de sol hétérogéne '

a) Appui rigide : |
. . L X =735m
- Le moment maximal sur appuis se trouve a la position .{Mapp = 596,75kN.m
. e of%Xp =9,869m
- Le moment maximal en travée se trouve a la posﬁlon.{va = 377,83kN.m
b) Appui élastique linéaire :
A=330m

- Le moment maximal sur appuis se trouve a la posmon {Mapp —'1095,21kN.m

. . sle . A = 9,369 m
- Le moment maximal en travée se trouve a la posnﬁon.{ Meray = 435,94kN. m
c) Appui élastique non linéaire :
A=735m
- Le moment maximal sur appuis se trouve a la positlon [Mapp ~ 861,62kN.m

9,869 m
- Le moment maximal en travée se trouve a la posuion {th = 394,87kN.m

II1.2.7. Diagramme des moments

Dans cette section, on représente les diagrammes des moments finissants dans la poutre du
batiment obtenus lors de la simulation numérique pour les différentes caractéristiques de

compressibilité d'une argile dans le cas d'un sol homogeéne et hétérogene.

1°" cas : sol homogéne |

—L—Appui rigide
1000 ‘
= Appui élastique
800 | linéaire
- Appui élastique
E non linéaire
2
£
-
=
E
=)
=

Distance (m) |

|
Figure (I11.2.15) : Diagramme des moments fléchissant (sol homogene).

e —
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|
|
¢ Discussion \

Le cas d'un sol homogéne, I’allure du diagramme des mlomcnts fléchissant sur la poutre
hyperstatique du batiment est représenté sur la figure (HI.}.IS), nous pouvons apercevoir le
moment maximum sur ’appui B (distance 3,30 m), dans le" cas d'un appui élastique linéaire
ou non linéaire est strictement supérieur par apport au cas|‘ d'un appui rigide, contrairement
dans la travée 1 de la poutre, le moment maximum est donn¢ par le cas d'un appui rigide. Ces
résultats s expliquent que les fibres supérieures de la poutre sont tendu sur appuis, et les fibres
inférieurs sont tendus sur les travées de la poutre en tenant compte de la variation de la
compressibilité¢ du sol et la nature de contact so]-strucliure qui sont deux paramétres

importants leurs de dimensionnement de la structure a I'EL.S.
2tmecqs : sol hétérogéne

:‘-—Appui rigide

f——Appui élastique
1000 | linéaire
| Appui élastique
non linéaire

500

Moment longitudinale (kN.m)

-500

-1000

Distance (m)

Figure (111.2.16) : Diagramme des moments ﬂéchis;ant (sol hétérogene).
e Discussion
Le cas d'un sol hétérogéne, I’allure du diagramme des moments fléchissant sur la poutre
hyperstatique du batiment est représenté sur la figure (III.2.1$), nous pouvons apercevoir le
moment maximum sur 1’appui B (distance 3.30 m), dans le cas d'un appui élastique linéaire
ou non linéaire est strictement supérieur par apport au cas d'un appui rigide, contrairement
dans la travée 1 de la poutre, e moment maximum est donné par le cas d'un appui rigide quelle

. g . d *R%a s |
que soit les caractéristiques de compressibilité du sol et la nature de contact sol-structure.

M
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I11.2.8. Etudes paramétriques
I11.2.8.1. Calcul de tassement

Le tableau ci-dessous présente les résultats des déplacementf des appuis en métre en fonction

des paramétres de compressibilité (e et Cc) dans le cas d'un sbl homogéne et hétérogéne :

N° I
. e, = 0,51 ep = 0,51;0,75 ep = 0,75;0,51
appuis 1““’[ Cc =011 ”“‘”[ €. = 011; 0,02 3““’{& =0,02;0,11
C.
2 A 0,04102216 0,04203444 | 0,00324149
g ~ B 0,01912081 0,00777285 | 0,00638979
g & C 0,02407230 0,00608987 0,01224001
= D 0,02332997 0,00251386 | 0,02413070
I
i3 |M° 0,02190135 0,03426159 | 0,0031483
gia|®c 0,00495149 0,00168298 | 0,00585022
= &
Fs | CD 0,00074233 0,00357601 | 0,01189069
A 20,00578278 -0,00997910 | 0,00375091
E 3 B 0,00298379 -0,00582772 | 0,00072124
£ C 3,00298379 0,00138158 | 0,00267691
D -0,00505436 20,00563543 | 0,00069272

|

|
Tableau (I11.2.10) : Tassement et la rotation des appuis de bétiment.
|
|

Selon les résultats montrés ci-dessous, les valeurs des tassements calculés pour les différentes

Discussions des résultats

valeurs du (eo et C;) que ce soit pour un sol homogéne oﬁ pour un sol hétérogéne sont
sensibles & l'augmentation de ce dernier, Ces résultats s’expliquent clairement les deux
paramétres de compressibilité du sol rapport (eo et Cc)est im]?ortant pour des problémes qui
montrent un tassement primaire important : c’est le cas de construction des bétiments sur des

sols compressibles ou les forts tassements primaires sont suivis par les tassements du fluage
|

1
|
111.2.8.2. Calcul de la capacité portante des fondatit#ns superficielles

dans les années qui suivent.

reposant sur des sols fins compressibles |

Les résultats obtenus par le modéle numérique, d'un sol homcigéne et d'un hétérogéne pour

calculer la capacité portante des fondations superficielies reposant sur un sol peu, moyenne et
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trés compressible avec les deux méthodes (Terzaghi, et Meyerhof) sont montrés dans le
tableau suivant :
Méthode de calcul
Terzaghi Meyerhof
Type | Ne
de sol i
©son | e 4. Yaa (g ) Gu D ea (g \
(KN/m2) | (KN/m2) (kN/m2) b (KN/m2}
@ A 2251,35 | 780,39 | 0,55 / / /
‘s’ B / / /| 277491 | 953,07 | 3,07
=]
2 2 C / / / | 302530 | 103763 | 2
=3
E ? D | 226199 | 782,39 |os6s5 / / /
= A | 225135 | 780,39 [os6s / / /
[
Ele8 B / / / | 421578 | 143520 | 2,5
<|la¥®
48| ¢ / / /] 173219 | e0139 | 3
]
=1 D | 95061 | 3087 | 15 / / /

Tableau (HI1.2.11) : Les résultats de la capacité portant d

s le cas d’un sol homogeéne et

hétérogéne.

e Discussion
L’ensemble des résuitats obtenus par la méthode de Terzaghi dans le cas d'un sol homogéne
sont globalement satisfaisants et concordent assez bien avec les résultats obtenus de la méme
méthode dans le cas d'un sol hétérogéne, Cependant, quelques petites différences sont
observées dans le calcul de la capacité portante de fondations obtenues par la méthode de

Meyerhof dans le d'un sol homogéne et hétérogéne.

II1.2.8.3. Effet du fluage sur un sol argileux
Nous avons réalis¢ des simulations numériques en prenant en compte le temps de
consolidation sur un sol peu compressible qui a les mémes ¢ ctéristiques de compressibilité,
cette fois I'sffet de fluage a été traité d'une fagon que le sol

et variable durant 10 jours, 100 jours, 1000 Jours, 1500 jours, 3000 jours, 6000 jours, et 12000

umis & des charges permanente

jours, pour le cas d'un sol homogéne et un sol hétérogeéne, Les résultats des simulations
numériques pour le cas d'un sol homogene et hétérogéne sont montrés sur les tableaux

suivants:

Université de Jijel 2016

Page 135




Chapitre I1I : Effet de ’interaction sol-structure sur }
fins compressible : Application aux ouv
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Tassement dans *’appni
A B '\ C D
€, = 0,51 |
{t = 10j 004102216 | 001912081 | 0,02407230 0,02332997
|
{ eq = 0,43 004687440 | 001837849 | 002515019 0,02481332
t= 100j |
{eo = 0,34 0,05835566 | 0,01518862 0,02)673452 0,02609134
t = 500 {
{ o= 0,26 -0,07220770 | 0,00795390 0,03P63026 0,03890361
t= 1000j |
{ e = 0,15 | -017751691 | -0,00109833 | 003933656 | 004446185
t= 1500j l
{ eo = 0,13 -0,65434724 | 0,02741968 0.47?87867 0,09536586
t = 3000j |
{eo = 0,02705345 | 0,01512978 0,02#51673 0,05924288
t = 6000j |

| : -
Tableau (IT1.2.12) : Les résultats de tassement d’un sol homogéne en fonction de variation

de I’indice de vide avec le temg's.

|
|

Tassement de l’iappui
A B | € D
€pAB = 0, 51
0,04203444 0,00777285 0, 987 0,00251386
€opc = 0,75 |
t=10j |
€g ,AB = 0,38
0,05515975 0,00330915 0, 104 0,00286578
€oBc = 0,61
t = 100j \
€panp = 0,24
_ 0,17711951 0,01148643 0,00365287 0,00356680
eo.BC = 0,48
t = 500j |
€g ABD = 0,37
_ -0,15052860 0,02293260 0,18731603 0,00728442
€onc & 0,08
t = 1000j \

Tableau (IN1.2.13) : Les résultats de tassement d’un sol homogéne en fonction de variation de

I’indice de vide avec le temps. |
o Interprétation des résultats obtenus

Le calcul de fluage avec P’utilisation de coefficient de compressibilité de Iargite de Dozulé

donner des bonnes résultats dans le cas de pont au contraire de }:as de batiment il n’est y a pas

d’équilibre Y M Y Ret la déférences entre les deux c’est|la longueur des travées et les

section des fondations qui sont en relation avec les charges et d’autre facteur.
MW
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I11.2.8.4. Pourcentage d’effet d’interaction sols st
Ainsi, aprés avoir les résultats de dimensionnement a I’E.L.
de Iinteraction sol structure, nous ailons maintenant
d’interaction sol structure sur le dimensionnement, Les

numérique, dans le cas d'un sol homogene et non homogéne

racture

S avec et sans a prise en compte
monter le pourcentage d’effet
résultats obtenus par le modéle
sont montrés dans le tableau au-

dessus :
N° Type d’appui Moment(KN.m) P%
d’appui
Rigide -589,00147
Sol - —
homogene B Elastique linéaire -995,63248 37,11%
Elastique non linéaire -766,46266
Rigide -559,00147
B Elastique linéaire -1095,21757 54%
Sol : T
hétérogene Elastique non linéaire -861,62754
Rigide -59F,75979
c Elastique linéaire -444,50915 7.47%
Elastique non linéaire -552,15444

Tableau (T11.2.14) : I’effet d’interaction sols structure (sd

o Interprétation des résuitats obtenus

En comparaison avec le cas d'un appui totalement rigide sous
Fexamen du comportement é&lastique non linéaire du sol ¢
négative sur l'appui B dans le cas d'un sol homogéne et
hétérogene et un réduction de7,47% du moment négative sur
hétérogeéne, Donc e calcul des différentes grandeurs maximum
notre batiment, sont également influencé par plusieurs
comportement du sol choisi, les propriétés de compressibilité ¢

appliquée sur la structure ainsi qu’aux méthodes de calcul.

)l homogéne et hétérogéne).

le cas de chargement & I'E.L.S,
conduit & 37,11% du moment
de 54% dans le cas d'un sol
I'appui C dans Ie cas d'un sol
1s des sollicitations agissant sur
facteurs liés au modéle du

lu sol, & ’intensité de la charge

U
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1.2.9. Conclusion |

Cette partie de ce travail aura permis de souligner que :

|

Le calcule avec la pris en comptes de I’interaction |sol-structure donne des résultats
défirent au cas rigide, les résultats expliquent l'effet des propriétés de compressibilité
des sols (cas d'un sol homogéne ou d'un sol hétérogéx?e) et aussi le type de chargement
sur la réponse et le dimensionnement de la structure % I’E.L. S, ainsi que I’importance
de choisir une loi de comportement qui donne le mieux possible de comportement réel
du sol. |

Le tassement est différent d’un comportement & l’autfb, le comportement élastique non
linéaire surestime les déplacements des fondationi par rapport au comportement
élastique linéaire. |

La grande variation de tassement se trouve toujourg sur I’appui qui a des grandes
charges et qui pose sur des sols tres compressibles,l; le tassement augmente avec le
temps pour tous les appuis du bitiment et les d%formations du sol hétérogéne
deviennent infiniment grandes.

Le modéle du fluage, formé par Vermeer et al (1997 % 1999), est capable de prévoir le

comportement des sols argileux, incluant un effet dii ay temps.
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|
|
|
Conclusion généralxe
|
Le comportement des sols fins, a fait 'objet de noml%reux travaux de recherches. Les

observations effectuées en laboratoire et in-situ sur les argiles molles naturelles montrent
que les déformations ne sont pas instantanées, ce qut c#mduit a modéliser également des
phénomeénes visqueux (effet du temps et de la vitesse de déformation), qui peuvent étre
approchés par des lois de type viscoélastique (lorsque les déformations sont totalement
réversibles) ou élasto-viscoplastiques (lorsque les I[ déformations sont en partie
irréversibles). A la fin de ce modeste travail, nous tenons 5 signaler que notre travail mis en
évidence : ‘|

1. Quelle que soit le type d'argile utilisée et la natPre du contact entre le sol et la
structure on peut voir une sensible diminution desi: moments sur appuis, par contre,
il n’y a un peu écart signifiant pour les momexlpts dans la travée. Ces résultats
s’expliquent clairement ’impact de 1’interaction s&)l-structure sur le comportement
des ponts en béton armé, dans I’appui que dans la travée.

2. Le tassement du fluage augmente avec le temps po‘r.:r tous les appuis de la poutre de
pont en béton armé et les déformations du sol hon*ogéne ou hétérogéne deviennent
infiniment grandes. Donc selon la nature et la complexité du sol (compressibilité du
sol) et les conditions du chargement, le mouveme*nt df a la déformation plastique
du sol peut se développer et produire des tassement$ verticaux.

3. Le fluage est important pour des problémes qui t‘;nontrent un tassement primaire
important, c’est le cas d'une structure qui fondé su# un sol peu compressible ol les
forts tassements primaires sont suivis par les tassements du fluage dans les années
qui suivent. |\

4. Les valeurs des tassements différentiels calculés p(*ur les différentes valeurs de (eo
et Cy que ce soit pour un sol homogene ou pohr un sol hétérogéne sont tres
sensibles a l'augmentation de ce dernier. On con‘Ftate alors que le (SSCM) est
sensible au paramétre de compressibilité (eo et Co). |

5. Le modéle du fluage (SSCM), formé par VermeeiL et al., (1999), est capable de
prévoir le comportement des sols argileux, incluant l#n effet di av temps.

6. Le calcul des différentes grandeurs maximums des sollicitations agissant sur le
batiment, sont également influencé par plusieurs facteurs liés au modéle du
comportement du sol choisi, les propriétés de compr%:ssibilité du sol, a ’intensité de

la charge appliquée sur la structure ainsi qu’aux méthodes de calcul.
i



|

|

|
7. On peut conclure que le fluage est un phénomén% complexe, donc, il est difficile de
palier a ce probléme, car il s’agit d’un probléme de nature visqueuse qui se

|

manifeste avec le temps et durera plus de 30 ans. |
|

|
Cependant, une étude plus approfondie est nécessaire pbur définir parfaitement la phase

conception des structures en béton armé en fonctipn de tous les parametres de

compressibilité des sols fins en tenant compte le phénom%ne interactif sol-structure.






Annexe A

MATLARB et ses fonctionnalités

MATLAB est un logiciel de calcul matriciel & syntaxe simple. Avec ses fonctions
spécialisées, MATLAB peut étre aussi considéré comme un langage de programmation adapté

pour les problémes scientifiques.
MATLAB est un interpréteur : les instructions sont interprétées et exécutées ligne par ligne.

MATLAB fonctionne dans plusieurs environnements tels que X-Windows, Windows,

Macintosh.

11 existe deux modes de fonctionnement :
1. mode interactif : MATLAB exécute les instructions au fur et a mesure qu'elles sont données
par l'usager.

2. mode exécutif : MATLAB exécute ligne par ligne un "fichier M" (programme en langage
MATLAB).

SIMULINK
Interface graphique

Fuzzy Logic J
Toolbox \_

Control System
Toolbox

Idm::lﬁm

Toolbox

Fenstre | _"'92&1“ el

Commande

Fenétr
— Gmp‘i’qﬂe

Figure 1 : Environnement MATLAB




Fenétre Commande : Dans cette fenétre, I'usager donne les instructions et MATLAB retourne

les résultats.

Fenétres Graphique : MATLAB trace les graphiques dans ces fenétres.

Fichiers M : Ce sont des programmes en langage MATLAB (écrits par ['usager).

Toolboxes : Ce sont des collections de fichiers M développés pour des domaines d'application

spécifiques (Signal Processing Toolbox, System Identific
Toolbox, u-Synthesis and Analysis Toolbox, Robust Control
Neural Network Toolbox, Spline Toolbox, Chemometrics
etc.)

Simulink : C'est l'extension graphique de MATLAB pe
diagrammes en blocs.

Blocksets : Ce sont des collections de blocs Simulink

d'application spécifiques (DSP Blockset, Power System Bloc

ation Toolbox, Control System
Toolbox, Optimization Toolbox,

Toolbox, Fuzzy Logic Toolbox,

rmettant de travailler avec des

développés pour des domaines

kset, etc.).




Annexe B

Programme source en Matlab pour calculer le moment fléchissant et les

déplacements des appuis de la poutre hyperstatique

AR R AR R R R R R R R R AT LR LR R L A T R S T T T T
5%%%

% Programme de calcul non linéaire d'une poutre go
% travées soumise & des charges différentes
% Modéle du fluage de sol de Vermeer

BREERLELLSDILLLT2LL5999%%

ntinus & plusieurs

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
5%5%%

clear all

clec

fid = fopen('data.txt'};

np_trave = fscanf(fid, '%g’, [1 1]);

nb_ddl = (nb_trave + 1)*2; % le nombre de degré de liberté

Eb= fscanf(fid, '%g', [1 1]): % Module de Young du|l béton en KPa
l1=fscanf(fid, '3%g ', [1 nb travel);

b=fscanf (fid, '%g ', (1 nb travel);

h=fscanf {fid, '%qg', [1 nb trave]);

DL = fscanf(fid, '$g', [1 1]};

ULL= fscanf(fid,'%qg', [1 1]);

CLL= fscanf (fid, "%qg', [1 11);

G=tscanf{fid, '%g', [l nb trave]);
O=fscanf(fid, '%g', [1 nb_travel};

S=fscanf (fid, '3%g’', [1 nb trave+l]);

Z=fscanf (fid, "%g', [1 131};

C = fscanf(fid, 'sg', [1 nb trave+l]);

phi= fscanf(fid, '3g', [1 nb trave+1]);

qult= fscanf(fid, '3g', [1 nb trave+l]):
sigma3 = fscanf(fid, '%g %g’, [l nb trave+1]);
Pl =zeros(1,nbﬁtrave); -

P2 =zeros(l,nb trave);

sigma_dev =zeros({l,nb_trave+l):;

Kh =zeros{l,nb trave+l);

n =zeros(l,nb trave+l);

S i =zeros(nb ddi,1};

Eini =zeros({l,nb trave+l);

for (i=l:nb_trave);

Q(i} = DL*G{i}+ULL*Q(1i};

end;

for (i=l:nb trave+l};

S 1(2*i-1,1) = S(i);

end;

% Modéle de Vermeer

temps final =fscanf(fid, "3g', [1 11);:
nb_temps=fscanf{fid, "%g', [1 1]};

nb pas =fscanf(fid, '%g', [1 11);:

fclese (£id);

delta t = temps_ final/nb_temps;

delta_¢ = 0/nb pas; % la charge appliquée par pali
delta_Pl = Pl/nk pas;
delta P2 = P2/nb pas;

Ut = zeros(nbitemps,nb_ddl);
Ft = zeros(nb_temps,nb ddl);
Et =zeros(l,nb trave+l);




eps_B = zeros(nb ddl,1};

% Calcul du deuxiéme terme de la déformation
sigma0=45;

sigmap0= 45;

sigmap = 45+18;

Eoced = 34192;

for j=l:nb_ trave+l;

K = l-sind(phi(3j)};

e0 = K/tand({phi(j));

Ca le-6*Eoed/10;

Cae = Ca* (1+e0);

Cc = Cae/0.02;

Cr = 0.04*Cc;

A =Cr/{(2.3*{1+e0)});

B = (Cc-Cr)/{2.3*(1+e0));

C = Cae/(2.3*(1+e0));

eps_B(2*3-1,1) = B*log(sigmap/sigmap0);
end;

X = zeros{nb_temps,1);
Y = zeros(nb temps,l):;
tt = zeros{nb_temps,1};

fl:fopen('Evolution_avecile_temps.txt',‘w‘);
for i=l:nb temps;

fprintf{f1, '%12.8f %12.8f %12.8f %12.8f\n',Ut (i, :
end;

fclose(£fl);
fl=fopen{'Pultime.txt’, 'w');
fprintf(£f1,'$22.8f %12.8f %12.8f 812.8E\n',Ft (nb t
fclose(fl);

%

X1=0;

if (P1(2)>0);

x1=al1(3);

else

x1l = 1(3)/2.;

x1=9.06; % position Momont max en travée3
end;

if (P2(2)>0};

x2=a2(3);

else

end;

fprintf (f1,' %12.8f An',Ft(nb temps,1)*1(1)-Q(1)*]
fprintf{fi,' %12.8f An',Ft(nb temps,1)*(1(1}+1(2))

CUL}* (1) *{1{2)+1 (1} /2.)-CI2)*1(2)*1(2)/2.);
fprintf(fl," %12.8f
\n',Ft(nb_temps,l)*(l(1)+l(2)+xl)+Ft(nb_temps,2)*(
I-0(1)*L {13 % (141 (2)+1 (1) /2.3 =0 (2)*L{2)* (x1+1(2) /2

fprintf(f1l,' %12.8f P1(3)*{x2-x1));

fprintf(fl1,"' 212.8f
)\n',Ft(nb_temps,l)*(l(l)+l(2)+l(3))+Ft(nb_temps,2
3)*1(3)-Q(1)*1(1)*(1(3)+l(2)+1(1)/2.)-Q(2}*l(2)*(

QU3I*1(3)*1(3)/2.-P1(3)*(1{3)-x1)-P2(3)*{1{3}-x2) )}

felose (fl)
fl=fopen{'Moments.txt','w');

FE{L, ) )

emps, 1))

{L)*1(1)y/2.);
+Ft (nb_temps,2)*1(2)-

l(2)+x1)+Ft(nb_temps,3)*x
L -013)*x1*x1/2.) ;

)+ (1(2)+1(3))+Ft{nb temps
L{3)+1i2y/2.)~

¥




Annexe C

Fichier des données et les résultats obtenus par le programme numérique

pour calculer le moment fléchissant et le tassement de la poutre

hyperstatique
1¢" Cas : Ouvrage d’art
sol homogéne sol hétérogéne
Fichier Edition Format Affichage ? Fichier| Edition Format Affichage ? |
3 " 13 ) ||
30e6 30e6
15.10 15.10 15.10 15.10|15.10 15.10
0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
135 135
108 108
200 200
111 n [ 10
1.3 1311
110 110
14.5 0.6 0 14.5 0.6 O
14.5 0.6 O 14.5 0.6 0
|15 30 30 15 15 30 (30 15
4.5 4.5
0000 0000
21 21 23 23 21 21 |23 23
45 45 45 45 45 45 (45 45
45 45 45 45 45 45 |45 45
|85 85 73 73 85 85|73 73
15e3 15e3 20e3 R0Oe3 15e3 15e3 20e3 20e3
le-8 le-8 8e-8 Be-8 le-8 1lle-8 B8e-8 B8e-8
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.02 0.02
{0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.75 0.75
48 48 65 65 48 48 65 65
174 174 174 174 174 174 174 174
(45.5 45.5 48.5 48.5 45.5 45.5 48.5 48.5
10 10
|10 10|
1 1
100 100
{|10e-3 - 10e-3 -




* Cas d'un sol homogéne

1 - Moments et Réactions

Ci\Users\Afak\Desktop\PROGRAMME\Programme\Programme_Fluage\Momentsfluagett - O 2 ﬂ

1 Rigide P
2 0.00000000 -5765.61208030 -5544.30599724 0.00000000

3 -1468.71542515 -4833.99656711 -4037.71059034 -1467.47741740

N Scl A et B

5 0.00000000 -5427.82651388 -5503.83598296 0.00000000 .
[ -1451.08533021 -4791.93689038 -4054.72022861 -1470.15755080 7
7 S0l C

] 0.00000000 -4817.36187497 -5908.05106477 -0.00000000

9 -1531.51345199 -4684.31143610 -4148.68677183 -1443.38834008

10 -

2- Tassements et Rotations

0.04666374
0.00634630
0.05647190
-0.00161756
0.05246240
0.00127598
0.0k349161
-0.00608330

m

P W D <) U W N

* Cas d'un sol hétérogéne

1 - Moments et Réactions

Rigide |

-0.00000000 -5645.14017118 -5574.42397452 -0.00000000
-1460.79965754 -4431.93949456 -4449.67799853 -1465.48284937
S50l A et B

0.00000000 -4906.56836674 -6060.54617686 -0.00000000
-1509.71169757 -4301.92189117 -4562.97708523 -1433.28932604
Sol_C

0.00000000 -4300.07388653 -6430.8658710 0.00000000
-1549.87689493 -4197.06701338 -4652.19124871 -1408.76484298

2
3
4
5
6
7
]
9

=
o




2 - Tassements et Rotations

C:\Users\Afak\Desktop\PRC

L
2 0.04498264
3 0.00607245
- 0.04785919
5 -0.00246506
[ 0.02622875
7 0.00049842
8 0.01657215
9 -0.00576264
10

Donnée d’argile de Flandre

onnée d’argile de Dozulé

B
30e6

.6 0

0

60 30
0

O Wi == O
o B
Vi
o 8 [l
s:c
[=)]

21 21 23 43

45 45 45 45

45 45 45 45

85 85 73 73

15e3 15e3 20e3 20e3
le-8 le-8 8e-8 Be-8
0.29 0.29 0.29 0.29
1.01 1.01 1.01 1.01
48 48 65 65

174 174 174 174
45.5 45.5 48.5 48.5
10

10

1

100

10e-3

5.1
35

15'1031
.90

OPO
gur

.6 0
.6 0
60 30
D

21 21 23 23

45 45 45 45

45 45 45 45

85 85 73 73

15e3 15e3 20e3 20e3
le-8 1¢-8 8e-8 Be-8
0.11 0,11 0.11 0.11
0.51 0,51 0.51 0.51]
48 48 65 65

174 174 174 174
45.5 45.5 48.5 48.5
10
10

1
100
10e-3




Donnée d’argile Verte

3

30e6

15.10 15.10 15.10
0.35 0.35 0.35
0.90 0.90 0.90
135

OWW k= O

21 21 23 23

45 45 45 45

45 45 45 45

85 85 73 73

15e3 15e3 20e3 20e3
le-8 le-8 Be-8 8e-8
0.18 0.18 0.18 0.18
0.79 0.79 0.79 0.79
48 48 65 65

174 174 174 174
45.5 45.5 48.5 48.5

10
10
'11

100

10e-3|
Argile de Flandre + de Dozulé
3
30e6

15.10 15.10 15.10
0.35 0.35 0.35
0.90 0.90 0.90

1

n |

1
50.60
50.60
60 60 30
00

21 21 23 23

45 45 45 45

45 45 45 45

85 85 73 73

15e3 15e3 20e3 20e3
le-8 le-8 Be-8 8e-8
0.29 0.29 0.11 0.11
1.01 1.01 0.51] 0.51
48 48 65 65

174 174 174 174
45.5 45.5 48.5 48.5
10

10

1

100

10e-3

Argike de Flandre + Verte

3
30e6
15.10 15.10 15.10
0.35 0.35 0.35
0.90 0.90 0.90
135
108
200
111
111
011
14.5 0.6 0
14.5 0,6 0
30 60 60 30
3
0000

21 21 23 23

45 45 45 45

45 45 45 45

85 85 73 73

15e3 15e3 20e3 20e3
le-8 1¢-8 8e-8 8e-8
0.29 0,29 0.18 0.18
1.01 1]01 0.79 0.79
48 48 65 65

174 174 174 174
45.5 45.5 48.5 48.5
10
10
1
100
10e-3




Argile de Dozulé + Verte

B

30e6

15.10 15.10 15.10
0.35 0.35 0.35
0.90 0.90 0.90

135

108

200

111

113

011

14.5 0.6 0
14.5 0.6 0
30 60 60 30
3

0000

21 21 23 23
45 45 45 45
45 45 45 45
85 85 73 73

15e3 15e3 20e3 20e3
le-8 le-8 8e-8 Be-8
0.11 0.11 0.18 0.18
0.51 0.51 0.79 0.79
48 48 65 65

174 174 174 174
45.5 45.5 48.5 48.5
10

10

2 !

100

|10e-3 -

=

* Fichier résultats : Moments, Réactions, Tassements et R
1. Argile de Flandre
c." L A [ - ¥

if 13l

-0.00000000 -5645.14017118 -5574.42397452 -0.00000000
-1460.79965754 -4431.93949456 -4449.67799B53 -1465.48284937
Scl A et B

-0.00000000 -4809.13123620 -4750.73693848 0.00000000
—1516.16448767 —-4375.75864463 -4395.94520799 -1520.03165971
Sol C

-0.00000000 -2421.94262652 -6541.91016681 0.00000000
-1674.25644857 -3940.95397922 -4791.278B65610 -1401.41091611

LB I - LI L I S PO N

[
o

_(_Z:\Usprs\Afak\Dqup\PROGRAMME\Prog_rall'nmre\iprogrramrqe_ﬂiag.e\Tassergent.p_ct . e B WY
p ! Sz
0.02640563
0.00869920
0.06797872
-0.00003052
0.06816950
0.00015689
0.02734503
—-0.00868802

2
3
4
5
(]
)
g
9

-
o




2. Argile de Dozulé

C\Users\Afak\De luage\h uagedt *
1 Rigide -
2 -0.00000000 -5645.14017118 -5574.42397452 -0.00000000
3 —-1460.79965754 -4431.93949456 -4449.67799853 -1465.48284937
4 Sol_ﬁ_et_ﬁ
5 0.00000000 -5082.06311851 -5000.29081526 -0.00000000 -
] -1498.08952858 -4395.38181601 -4410.92374252 -1503.504912%0 g
7 Scl C
] 0.00000000 -4387.68397758 -5545.42863524 -0.00000000
9 -1544.07490215 -4267.30922648 -4529.112B0085 -1467.40307051

10 -

1 Sz

0.00968332
0.00764054
0.03798066
-0.00055076
0.03821359
0.00066735
0.01005278
-0.00768527

w m J o, e W N

[
o

—-0.00000000 -5645.14017118 -5574.42397452 -0.00000000
-1460.79965754 -4431.93949456 -4449.67799853 -1465.48284937
Sol A et B

0.00000000 -4943.73973400 -4864.0861521
-1507.25001762 -4386.08101430 -4402.04387883
Sol C

0.00000000 -3689.03115507 -5830.8522063 0.00000000
-1590.34330099 -4155.87020555 -4613.18564621 -1448.50084726

0.00000000
-1512.52508926

WO o e W N

=1
=]

O:

0.01521777
0.00818764
0.05040283
-0.00027654
0.05067730
0.00040001
0.01577495
-0.00822130

m

D WL adn ! e WM e

[y




4. Argile de Flandre + Argile de Dozulé

 C\Users\Afak\Desktop\PROGRAMME\Programme\Programme_Flua
1 Rigide

2 —0.00000000 -5645.14017118 -5574.423974]

3 -1460.79965754 -4431.93949456 -4449.6779¢

4 Scl A et B

5 -0.00000000 -4329.98318213 -5513.25642081

6 -1547.89614688 -4261.79734725 -4528.67281

7 Sol_C

8 -0.00000000 -1935.17895993 -7187.8334764

9 -1706.49245298 -3833.70559228 -4909.06741675 -1358.63453799
10

_;e\?_dlorﬁ;ntsﬂuage.bd = a

»2 -0.00000000
9853 -1465.48284937

0.00000000
1513 -1469.53368074

2 -0.00000000

l S5z

0.02714894
0.00852722
0.06136746
-0.00114772
0.04274462
-0.00040130
0.00863388
-0.00774200

W e <o W N

[
(=]

Rigide

-0.00000000 -5645.14017118 -5574.423974
-1460.79965754 -4431.93949456 -4449.6779
Scl A et B

0.00000000 -4637.39657834 -5056.816205
-1527.53764382 -4332.74218218 -4447.8586
Sel C

0.00000000 -2247.44143598 -678B8.38873709 -0.00000000

-1685.81281881 -3901.51815463 -4835.4811

2 -0.00000000
853 -1465.48284937

0 -0.00000000
444 -1499.76150956

458 -1385.08783198

5z
0.02727457
0.00844860
0.06335842
-0.0006198%80
0.05427832
-0.00016747
0.01463430
-0.00840858

WU W N Hﬁn

(=Y
(=]




=
(=)

WL e W N H:

-0.00000000
-1465.48284937

2
853

-0.00000000 -5645.14017118 -5574.423974
-1460.79965754 -4431.93949456 -4449.6779
S0l A et B

0.00000000 -5339.27611763 -4612.829118
-1481.05555512 -4455.10947794 -4342.5703
Sol_C

-0.00000000 -464B.23958229 -5176.213279

-1526.81956409 -4326.27125066 -4462.9547

-0.00000000
-1529.164627%2

|;02

8 -0.00000000
669 -1491.85441856

1

2
3
4
5
&
7
g
9

(=
[=]

S5z I
0.00924544
0.00761704
0.03974186

-0.00006686
0.04854241
0.00089431
0.01611434

-0.00822265




2¢me Cas : Batiment a I’usage d’habitation

sol homogéne

COOHOO

5 2.5 2.5 1.25

00

21 21 23 23

45 45 45 45

45 45 45 45

85 85 73 73

15e3 15e3 20e3 20e3
le-8 le-8 Be-8 Be-8
0.02 0.02 0.02 0.02
0.75 0.75 0.75 0.75
48 48 65 65

174 174 174 174
45.5 45.5 48.5 48.5
10

10

1

100

10e-3

OFHFHFOOOOCOHO
o NOOOOHO

3

30e6

3.30 4.05
0.35 0.35
0.35 0.35
435

405

298

o
COOHOO

© Noocooro
wn
N
w
[ Y]

oHHOOCOCOOH

15e3 15e3

le-8 le-8

sol hétérogéne

ook
W
wviuwb

-5 1.25

wuunw

20e3 20e3
8e-8 Be-8

0.03 0.03 |0.02 0.02
110.75 Q.75
48 48 65 65

174 174 17
45.5 45.5
10

10

1

100

10e-3

174
8.5 48.5

Fichier de résultats : Moments, Réactions, Tassements et

1. Sol homogéne

Rotations

_C_:\Us_ers\ACER\Dsktgp\Prognmme_F_Igag_g___Bati[nent\Momgn@sﬂuayge.btt_ e EY
2 § Rigide
2 0.00000000 —-559.00147927 -596.75979285 -0.00000000
3 -548.35561234 -1697.94634727 -1591.59558084 —-474.55245955
4 Sol A et B
S 0.00000000 -737.73622517 -542.08552861 0.00000000
6 —-539.39255813 -1717.67645583 -1577.44815498 -477.93282106
7 Sol C
8 0.00000000 -542.9020B589 -620.46169977 0.00000000
9 -565.70502640 -1660.48874166 -1617.53151/526 -468.72471668

.-

m




2. Sable hétérogéne
C:\Users\ACER\Desktop\Programme_Fluage_Batiment\Momentsflupge.tt

CA\Users\ACER\Desktop\Programme_Fluage_Batiment\Tassement.fxt

1 S5z
0.01874293
0.00219922
0.01256805

-0.00052967
0.01220468
0.00053936
0.00411705

-0.00249457

0w, s Ww N

-0.00000000

0.00000000

0.00000000

p | Rigide

2 0.00000000 -559.00147927 -596.7597928

3 -548.35561234 -1697.94634727 -1591.59558084 -474.55245955
4 Sol A et B

5 0.00000000 -737.73622517 -542.0855286

6 -525.37456212 -1744.79916258 -1562.70135289 -479.57491254

7 Sel C

8 0.00000000 -542.90208589 -620.4616997

9 -567.166080398 -1654.55779021 -1625.19978574 -465.52562374

2

0.0258684%9
0.00067993
0.01990445
-0.00142075
0.01830936
0.00030570
0.01647742
-0.00446710

W o < o i o= W

m

—-548.35561234 -1697.94634727 -1591.59558(

Sol A et B
0.00000000 -737.73622517 -542.08552861
—-416.04318325 -1BB0.07466789 -1400.7861045
Sol C
0.00000000 -542.90208589 -620.46169977
-485.48858985 -1828.37454703 -1508.091873

W o - oo wN

)B4 -474.55245955

0.00000000
9 -515.54604128

0.00000000
24 -490.49499821

3. Argile de dozoulé
| C:\Usus\ACER\Duhop\ngrgyp!ne_Fluage_Bati_mm\MomemEﬁpa‘ e.txt - -0nx
1 Rigide »
0.00000000 -559.00147927 -596.75979285| -0.00000000

m




C:\Users\ACER\Desktop\Programme_Fluage_Batiment'\Tassement.tit 7 - 1w

1

2
3
4
5
6
7
8
9

4. Sol hétérogene (argile + sable )

Sz
0.04102216
-0.00578278
0.01912081
-0.00298379
0.02407230
-0.00298379
0.02332997
-0.00505436

1

- R - T U XY

Rigide

0.00000000 -559.00147927 -596.75979285
-548.35561234 -1697.94634727 -1591.59558084 -474.55245955

Sol_A et B

0.00000000 -737.73622517 -542.08552861
-385.86588112 -2030.42785368 -1384.916890

Sel C

0.00000000 -542.90208589 -620.46169977
-456.65074589 -1875.38736921 -1495.11115

C:\Usel!\ACENEBH;Oﬂ_PrOgmmme_Fiuage_,Baﬁmcﬂt\_Mommtsﬂq_lgg._mﬁ7 P i

-0.00000000

0.00000000
12 -511.23924147

m

0.00000000
227 -485.30073512

C:\Usas\ACER\Desuop\Programme_ﬂuage_Bql_iment\Tagsemem.m = EY T O

1

2
3
-
5
6
7
g
9

5z
0.04203444
-0.00997910
0.00777285
-0.00582772
0.00608987
-0.00138158
0.00251386
-0.00563543




Annexe D

Présentation de PL

PLAXIS est un programme d’éléments finis en deux dimensions spécialement congu pour
réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour différents types d’applications
géotechniques. Les situations réelles peuvent étre représentées par un modele plan ou
axisymétrique. Le programme utilise ure interface graphique pratique permettant aux
utilisateurs de générer rapidement un modéle géométrique et un maillage d’éléments finis
basés sur la coupe verticale de |’ouvrage a étudier. Les utilisateurs sont supposés étre capables
de travailler dans un environnement Windows.
L’utilisation de PLAXIS consiste en quatre sous-programmes (Input, Calculations, Output,
Curves) :

Le programme d’entrée de données (Input)
Le programme contient tout ce qui est nécessaire pour créer et modifier un modéle
géométrique, pour générer le maillage d’éléments finis correspondant et pour générer les
conditions initiales.

Le programme de calcul (Calculations)
Ce programme contient tous les éléments pour définir et amarcer un calcul par la méthode des
éléments finis. Au début du programme de calcul, I'utilisateur doit choisir le projet pour
lequel les calculs vont étre définis.

Le programme de résultats (Output)
Ce programme contient tous les éléments qui permettent de voir les résultats des données
générées et des calculs d’éléments finis. Au début du programme de résultats, |’ utilisateur doit
choisir le modéle et la phase de calcul appropriée ou le numéro du pas pour lequel les
résultats seront affichés.

Le programme courbe (Curves)
Ce programme contient tout le nécessaire pour générer des courbes charges déplacements, des
chemins de contrainte et des courbes contraintes-déformations.

IS

L’utilisation de lois de comportement complexes dans des modéles éléments finis pour

Les modéles de comportement utilisés dans PL
Pingénierie est délicate. Elle demande pour la détermination des paramétres des études
spécifiques lourdes sortant du cadre des projets d’ingénierie! L’intégration de telles lois dans

des codes éléments finis est difficile. La démarche suivie dans le développement de Plaxis est




de fournir a Putilisateur un code éléments finis qui soit a la fois robuste et convivial,
permettant de traiter des problémes géotechniques réels, dans un délai raisonnable en utilisant
un modéle de comportement de sols dont les paramétres |puissent &tre déterminés a partir
d’une étude géotechnique normale.

Différents modéles de comportement, plus ou moins sophistiqués, ont été implémentés dans
Plaxis : élastique linéaire, Mohr-Coulomb, modéles de sol avec écrouissage ou spécifiques
aux sols mous, etc.

II1. Modéle pour sols "mous' avec effet du temps (Soft Soil Creep Model,
SSCM).

Le SSCM permet de prendre en compte l'écrouissage des argiles molles mais pas la
consolidation secondaire : celle-ci se traduit par une évolution de la déformation axiale dans
un essai oedométrique en fonction du temps, apres la fin de la consolidation primaire. Cette
déformation évolue en fonction du logarithme du temps (au|moins pour les échelles de temps

observables). Elle est caractérisée par le paramétre Ca. Elle génére ce qui est appelé la quasi

reconsolidation dans des sols déposés depuis longtemps.

Argile
Sable - -
paramétre Argile de Argile de Argile verte
de PIAXIS Flandre Dozulé
{80 =0.80 [eo = 0.75 {Eo =101 {eo =051 {eo =079
e = 0.05 C.=002 |[lC=029 |lc.=011 [lc,=018
C 1 1 14 17 19
@ 30 30 16 30 20
C, 5.10°% 2.10° 0,029 0,011 0,018
C, 2103 8.10* 0,0116 4,4.10° 7,2.10°
k* 1,28.10°3 7,49.10" 9,059.103 0,0456 0,0631
a 0,012 4,96.10* 0,0627 0,03167 0,04371
C, 1,1109.10°3 4,57.10* 0,02668 0,01012 0,01656
u 2,683.10" 1,135.10" 5,771.103 3,3509.10° 4,022.10°

Tableau 1 : Les paramétres utilisés dans PIAXIS




La géométrie du modéle
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Définition des conditions initiales
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Le moment maximum au niveau de I’appui B est : 3,25.10° kN.m/m
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Figure 5 : Diagramme de moment pour I’argile verte
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Figure 6 : Diagramme de moment pour Iargile verte (1°° cas de chargement)
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Le moment maximum au niveau de I’appui N°2 est : 4.19*10°%kN.m/m
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