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Résumé         ',

Ce  travail vise à étudier l'effet du sol de fondation su lé comportement  des ouvrage (pont,

bâtiment)etquiestconnupæleterme«intemctionsol-s+ctue»,lesdoméesgéotœhnique

sont des données naturelles, elles   sont obtenues à partir   des études de sol ou l'ouvmge sera

implanté.Lanaturedesoldefondationinfluenced'une[æonconsidémblesulemodede

comportement des fondations est par conséquence le compprtement de l'ouvrage,

Ce travail comporte deux parties :                                                 1

Lapremièreconsistesul'étudethéoriquedesfondations',superficielle,lecomportementdes

sols fins  et  l'interaction sol-structure                                       i

La  deuxième  partie  consiste  é  étudier  l'effet  de  l'interabtion  sol-stmctue  su  la  réponse

ststiquedesstmctueshyperstitiqueenprenantcommeeiemplesd'étude;upontddleen

béton   amé   et   un   bâtiment   à   l'usage   d'habitation   à  Pois   travée   hyperstatique,   Trois

configurations   sont   envisagées :    l'interaction   sol-structlire   n'est   pas   pris   en   compte,

l'interaction sol-structure pris en compte par sont aspectlin+re,ou on tenant compte des non

linéarités  qui  se  développent  à  l'interface  de  fondation. i La  modélisation  numérique  par

élément  fini  du  système  de  l'interaction  sol-structue  eSt  mis  en  ouvre  par  un  modèle

mécanique  (ponL  bâtiment),  dont  le  tassement  des  app+s,  le  moment  longitudinale  du

système sol-structure, la capacité por(ante.                                 i

Abstract           '
1

This work aims at studying the effect of the ground of foundhtion on the behavior of structure

(bridge,bùlding)andisknownbytheterm"soil-st"tueLteraction",geotechnicddaais
a natural data are obtained ffom the soil survey where the work will be implemented. They are

cmcial for the choice of foundation soil on the behavior of the structures and the lœation of

its support.                                                                                                  ',

This work contains two parts:                                                          i

The first one consists on the theoretical superficial study of [the foundations, the behavior of
1

the fine soils and the soil-structure interaction.                            ,

The second part is to study the effect of soil- structue intehction on the static response of

statically  indeterminaœ  structures  using  the  example  of sq)dy,  a  reinforced  concrete  slab

bridge with three spans indeteminate. Three configurations ap considered: the soil- structure

interaction is not taken into account; the soil- structue interadtion is taken into account by the

linear aspecç  or taking  into account  the nonlinearities that Ïevelop at the  soil-  foundation

interface. The finite element numerical modeling of the interaftion system giound-structure is



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

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

the bearing capacity.                                                                        'i

ül
1
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Introductiongénémli

Laperfomancedesouvragesenbétonaméaucouisdela',duéedevieenseivice,présente

m intérêt majeu, qui dépond à la fois de l'action de la supqrstructure et la réponse du sol en

pœe::::tpo°uïetaeft;hddurreéec:te°v:geectÀf::ed:°snie:;]:fiïŒ:::t#):eL'LL:tsé:Lctideedc:Ss:,Umw:;::
de l'interaction sol-structue, il est courant de modéliser la structue par un élément de poutre

caractériséparunerigidité(EI)etdemodéliserlesolcommdunmilieuélastiquehomogèneet

isoùope.Donc,l'utilisationdelaméthodedesélémentsfinisdansledomainegéotechnique

est   très   courante,   puisque   le   sol   et   généralement   un  lmatériau   hétérogène   avec   des

caractéristiques  très  variables.  Pou  des  grands  projets,  0+  peut  réaliser  des  analyses  par

éléments   finis   afm   de   vérifier   la   stabilité   d'une   stniqture   en   interaction   avec   son

enviromement,    de    contrôler    les    valeurs    de    tassemeht    admissibles    et    d'aider    au

dimensiomement des structues en béton amé.                        ',

Dmscecontexte,onseproposed'étudierlecomporiementdissolsfinscompœssiblesdansle

but d'estimer les défomations difiérées (i.. e; la consolidation isecondaire) qui pouvant affecter

une structure en béton amé en tenant compte de l'interaction bol-structure.
1

Pouatteindrel'objectifvisé,letravailseradiviséensuiteentLoischapitres:

Le  premier chapitre  est  consacri  à  la  recherche  biïiographque.  La définition  des

fondations superficielles, leu fonctionnement ainsi qTe les différents mécanismes de

rupture de ces fondations ont été présentés dans ce chapitre, les différentes méthodes

decalculdelacapacitéportmœ,etlesnotionsthéoriq+essulecalculdutassement.

Le deuxième chapitre  sera consacré à l'exposé de pripcipales recherches menées su

l'inteprétation  de  phénomène  du  fluage  (;'.e.  consolidation  secondaire),  dans  le  but

d'estimer  les  défomations  différées  des  structures  +  béton  amé  à  l'E.L.S.  Nous

donnerons ui aperçu historique de ce phénomène et nç)us exposerons les méthodes et

les lois de comportements du sol adoptés pou l'utilisation des résultats du fluage avec

la prise en compte de l'effet de l'interaction so,-st-cti.
Le troisième chapitre sera devisé en deux pariies ; la memière partie traite d'une part,

des modélisations numériques de l'interaction sol-structure en utilisant un programme

nmériquebasésurlaméthodedesélémenœfinienuti|isantleloricielMadabpourle

dimensionnement  d'un  ouvrage  d'art  en  béton  armé ià  l'E.L.   S  tenant  compte  de
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l'interaction sol-structue et de la consolidation secohdaire. D'autre part, l'influence de

différents paramètres de compressibilité du sol su 1 comportement de la structure en

termes de contrainte et déforination.  Cette étude corceme deux types du sol (J..e.  sol

homogène  et  sol  hétérogène)  qui  sera  étudié  en  Pétail  dans  ce  chapitre.  Dans  la

de"ième partie de ce chapitre, en frisant des moddisations numériques su un autre

type  de  structure  en  béton  amé,  c'est  le  cas  d'un bâtiment  à usage  d'habitation  en

introduisant les données réelles de cette structure, le lsol ainsi que le chargement, dams

ie  modèie  numérique,  ces  paramètres  pouvant  inhuencer  su  ia  conception  et  le

dimensionnementàL'E.L.Ssurceqpedestructue.'
1

Enfin, une conclusion générale pemet de ffire une synthèsé des résultats obtenus et de tirer

quelques  perspectives  su des  suites  liées  à  cette  étude.  Ahn  de  donner  une  conception  et
1

fournir des j ustifications.
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Chapitre I : Etude bibliographique sur ]e comportemeht des fondations superr]ciel]es

1.1. Introduction

Fondermeconst"ctionestunedesplusanciennesactiviti!géoœchniquesdubâtimentetdes

travatK  publics,  et  le  problème  de  géotechnique  le  plus l courant  encore  aujourmui.  Les

constructeursetlesprojeteursontadmislanécessitéd'établirdesfondationssolidespourque

les  constructions  résistent  mieux  aux  forces  de  la  nature,  Ft  donc  la  fondation  doit  assurer

l'équilibreentrelapressionengendréeparlasollicitationetlîrésistancedusol.

Pardéfiritionlafondationestl'élémentqüsendesuppon(àl'ouvrageetàsescharges.Elle

comprend  la  couche  superticielle  de  l'écorce  terrestre  et  la  partie  de  l'éditice  destinée  à

reporter  les  efforts  sur le  sol.  La fondation doit transmeftrb  les  charges  qu'elle  reçoit de  la

superstructure au sol d'assise choisi (grâce aux domées de llétude géotechnique). Les charges

qui  arrivent  depuis  la  superstructure  sont  redirigées  vers  |e  sol  de  manière  linéaire  ou  de

manière  ponctuelle  suivant  la  configuration.  La  fondatioi  doit  également  transmettre  ces

chargesausoletenpemettrel'équilibrageparlesol.Leseïortssonttransmisparfioftement

sur  le  sol  ou par mise  en  œuvre  d'ue butée  le  long  des  parois  verticales  des  éléments  dc
1

fondation.

11existedeuxgrandstypesdetransmissiondeschargesdesctinstructionsauxcouchesdessols

sous-jacentes:parfondationsuperficielleetparfondationp+ofonde.

I.2.Fondation superricielle                                           i

l.2.1 Dérinition d'une fondation superficielle         i

Lors la nature du sol et les valeurs des charges le pemettent, on réalise des fondations dites

« superficielle »,  qui  sont  mise  en  œuvre  à  une  profondeT  relativement  fàible  (quelques

::::;nnedse:e:::;L:e::eus)pü|::::::::ee:d(emmc:ï:)g:SiL:mp:ï:,ïo£:;:::ssddeé::n£eppo:ei:
(cas  des  sols  argileux  fins  notamment).  Elles  s'adaptent  àl de  nombreux  types  de  sols,  de

préférence homogènes et de portance supérieue à 0,1  Mpa, (Ménad et Nicolas., 2008).

Le mode de travail  d'une fondation et son interaction avec |le  sol conduisent à introduire  la

notion  de  profondeu  critique  que  l'on  peut  définir  en  prqmière  approximation  comme  le

niveau  au-dessous  duquel,  en  sol  homogène,  la  résistancf  sous  la  base  de  la  fondation

n'augmente  plus.   Les  fondations  superficielles  ont  leu  base  située  au-dessus  de  cette

profondeurcritique : cesontlessemelles,radiersetc.                '

Les fondations profondes ont leu base  située au-dessous de  cette profondeu critique.  Les

fondations superficielles travaillent essentiellement grâce à lb résistance du sol sous la base.

Université de|ijel     2016 Page l



Chapitpe I : Etude bibliographique sur le comporteme t des fondations superficiencs

Pou les fondations profondes, il y'a également lieu de co    idérer la résistance du sol le longrficiellesont:fondation;(auplusq`ielquesmètres)etdeLsontto`nesdeuxauplusde

du fût, c'est-à-dire le fiottement latéral.

Les éléments géométriques qui définissent une fondation su
•    B : lalargeur delafondation ;

i    L : lalongueu de lafondation ;

1    D : l'encastrement qui est la profondeu de la base d

Une fondation est dite superficielle, si D < 1,5. 8

- Si D > 58  , , . . . . . . . . . , . . , . . . . . La fondation est dite profonde

- Si 1 ,5 8 < D < 5 8 . . . . . . . . . . La fondation est semi profonde1.22typesdefondationsuperr]cie]]e

On distingue :

1)  £es Seme/Jes fi/a»/es. générdement de largeu 8 mode

grande longueu L (L/B > 10 pou fixer les idées);

2)   £es semeJ/es  i.s'o/e'e§.  dont  les dimensions en plan 8

quelques mètres  ; cette catégorie inclut les semelles ŒA =  1) et les semellestes;cettecatégorieinclutles

circulaires (de diamètre 8) ;

3)   £es radz.e» o« db//aoÉg  de dimensions 8 et L impo

radiers généraux, (figuel).

£0

!   ye

0 x L i ,_ o,,® do l-oiJt,Tao® P"® e--L©-- ® --1-'
'

1'

0
o * t : .lr. a. i`ouyr.o. por..

© r.d.. ,e.. d.l.-'
Figure a .1) : Types de fondations su

ïcie,,es.
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Chapitre 1 Etude bibliographique sur ]e comporteme t des fondations superf]cieues

1.2.3. Fonctions des fondations

Elles doivent reprendre les charges supportées par la struc

bonnes conditions de façon à assuier la stabilité de l'ouvrage

•      Assuer la stabilité de l'ouvrage et des fondations ;

•      Assuer la résistance des massifs de fondations ;

1      Vérifier la résistance du terrain de fondations ;

1      S'assuer de la duabilité des fondations ;

•      Trouver la solution la plus économique.

Le  dimensionnement  d'une  fondation  superficielle  consis

celle-ci et notamment que le sol de fondation est en mesme

vont lui être appliquées. 11 s'agit donc de vérifier que la cap

est suffisante. Celle ci dépend :

1.     Des caractéristiques de la fondation : longueu, large

et surface de contact avec le sol.

2.     Des caractéristiques de la charge appliquée au sol  :

excentrement.

3.    Des caractéristiques mécariques du sol, déterminées

I.3.Comportement des fondations superficielle

1.3.1. Comportement d'une semeL]e chargée

En réalisant un essai de chargement su une fondation supe

du chargement, le comportement est linéaire. Le tassement a

du chargement. Ensuite, on observe une accélération du tas

charges relativement fàibles.  On constate également 1'existe

laquelle le sol est poinçonné.  Le sol ne peut pas supporter

ultime Qi . On peut dire que l'on a atteint l'écoulement plasti

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

de charge de rupture ou encore de charge ultime).

e et les transmettre au sol dans de

donc  à  vérifier  la  stabilité  de

e supporter les sollicitations qui

cité portante du sol de fondation

inclinaison, mais aussi rigidité

tensité mais aussi inclinaison et

n place ou in situ.

elle, on constate qu'au début

ente linéairement en fonction

ent pou des accroissements de

ce d'une charge ultime Qi pou

e charge supérieue à la charge

ue libre (Frank.,1994).

aussi souvent de charge limite,

Université deJijel      2016 Page 3



Chapitre I : Etude l)iblîographique sur le comporteme t des fondations superficielles

1

Sui

\
Od               o€Charge a

dlaSmeundedanstrois

0

Somon

''é3

Ttsd
Dl+1

8
Tas

Figur€ a2) : Coube de chargement d',,une fon tion superficielle.•esderupture du sol quanquandonobserveunmécanichargelimiteestassociée1correspondunmécanismceplusieuszonesdesole

."          r.    ,        ,     „                                            -

charge limite est atteinte comme le montre la figure ¢.2) :

1.  Avec un sol dense, La charge Limite est attein

de riiptue généràle ;

2.  Q`md on a un sol  de  ftible compacité,  la

mécanisme de rupture par poinçonnement ;

3.  A  ui  état  de  compacité  intemédiaire  du

ruptuœ locale.1.3.2.Analysequalitative de ]a rupture

Les études su modèles réduits ont permis de mettre en évid

lesquelles  le comportement est diffërent pendent la phase e  rupteur.  C'est  ainsi  que

zones principales peuvent être distingués au moment de la pture, comme elle est indiquée

sur la figue a.3). Œhiliponat et Hubert 2002).J_d.(cfbüIE-ùæt    L+

ïL  ïïFï :Frc-\

n `*  t^IIIIIIIL-IIIElim
®.®I

C

©

Figure a3) : Schéma de rupture d'une        elle,
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Chapitre I : Etude bibüographique sur ]e comporteme t des fondations superficielles

Figure a.5) : DiI.4.Capacitéportant

500 kl'/ m

2m    4IDJ

le filante dams le sol.eestl'estimationde la

JrL',,.

2S® œ,

TI   L2m+
2

1    t   +   J125-+   +   +J++J+83kpa+JJ   J

ffiision de§ contraintes apportéesedefondationsuperficielle la semetechniq

L'un des sujets les plus importants dans le domaine de gé

capacité portante des fondations superficielles. De nombre auteurs ont résolu le problème

de la capacité portante en ffisant des hypothèses diffërentes la rugosité de la semelle et  la

fome de la zone en équilibre limite, c'est-à-dire sur l'alluredes surfaces de glissement, bien

que les valeurs numériques soient parfois assez différentes. Prandtl et Reissner ont présenté

les premières  solutions analytiques pou  la capacité  po e  des  fondations  superficielles.

Terzaghi a proposé la fomule généràle de la capacité portanunechargeverticalecentrée.Deuxtypesdeméthodesdecalculdelacapacitéportamteson d'une semelle filmte soumise àdéveloppésdanscequisuit:

1)   Les méthodes à partir des résultats des essais de labo toire, c'est-à-dire à partir de la

cohésion et de l'angle de fiottement (méthodes classi ues, dites méthodes « c-q) ») ;

2)  Les méthodes à partir des résultats des essais in sit`b 'est-à-dire à partir de la pression

limite  du  pressiomètre  Ménard   ou  à  partir  de   1 résistance  de  pointe  c  q  dudesessaisdelaboratoiredanslesolsousunefondation

pénétromètre statique CPT.

1.4.1.   Ca]cul  de  la  capacité  portante  à  partir(méthode«Ci»)Ensebasantsulesmécanismesderuptmesedéveloppan

dont les paramètres de résistance au cisaillement sont c (coh sion) et ® (angle de ffottement)

et en utilisant la théorie de calcul à la rupture on pourrait es . er la chaLrge de ruptue.

UniversitédeJijel     2016 Page 6



Chapitre I : Etude bibliogmphique sur ]e comportem€ t des fondations sup€rficielles

I.4.l.1.]a méthode de Terzaghi

sous chaŒ.ge ver(icale centrée est

1. Seme]Ie filante : Charge vertica]e et centr

Dans le cas d'une semelle filante, la contrainte de ruptme

obtenue par la relation générale suivante (méthode de su sition de Terzaghi)

qL=  1/2yl  BNy   (qi)+cNc  (  q)  )   +(q+y2D)Nq  ( ),-,.-.,...-.-..-..-...--................a.l)

;"L'l";)      8    Ll,l

q ,';ji

erficielle.

"'6["""„„"w„/""ai",r""l!i  (  Il  l  fr  l  l  i/  l  ll  l7z

7,

•gure a.6) : Schéma de nipture d'une ondation su

0,q,

qq1„„1

qfD    „„'t        +         ''„tï
jl''y,=0y2=0 q = 0

e

yi±O     y2=O    q=O              yi=O     y2=O    q=0

C'=O         q'TO                         C.fo        P.*0 c,-O      p'±O

AvecqL:

ure a.7) : Capacité portante. Méthode de superpositionontraintederupture(capacitéportanteparunitédesurfi e Terzaghi (méthode « c-p)'tquedel'angledefi.otte »)ent.2)

n : poids volumique du sol sous la base de la fondation,

¢: poids volumique du sol latéralement à la fondation,

q : sucharge verticale latérale à la fondation,
C : cohésion du sol sous la base de la fondationg

Ny (qz), Nc (¢  et Nq (Ç}J  facteurs de portance, ne dépen

inteme ¢ du sol sous la base de la fondationAvec:N-dgpt24o¢

2

Université deJijel     2016 Pa8e 7



Chapitne I : Etude bib]iographique sur ]e comporteme t des fondations superficielles

_  Œq-l)
t8¢

....................,...._..,..,..,._..._..(1.4)Ny  =  20Vq  +  1)  tgp    .............................................'...-.....-........

Les difïérDansl'ap

q Ny Nq Nc

pesanteu),

0 0 1 5.14

5 0.1 1,6 6.5

10 0.5 2.5 8.4

15 1_4 4 11

20 3.5 6.4 14.8

25 8.1 10.4 20.7

30 18,1 18.4 30

35 41.1 33.3 46

40 100 64.2 75.3

45 254 135 134

Tableau Œ .1) : Valeu des paramètres Wq N c e/ jNntstemessontlessuivants: selon (D.T.U. 13 .12).edesurface(oude

1.   Iæ premier teme  (1/2  n  BNy (¢)) est le te

car il est fonction de la largeu de la fondatio 8 et du poids volumique ¢ du

sol sous la fondation.  C'est la charge limitc éorie rigide-plastique) pou uncohésion.C'estlachargelimite

massif pesant et ffottant uniquement

2.   Le deuxième teme (cNc (qi)) est le teme de

pour un sol ffottant et cohérent, mais non pe t;

3.   Le  troisième  teme   (q  +  y2D)  Nq   (q])  est le  teme  de  suchai'ge  ou  de

profondeu.  C'est la charge  limite pou un s 1  uniquement fiDttant et chargé

latéralement (y2 est le poids volumique du sol u-dessus du riveau de la base).

lication pratique de cette méthode, on doit distin er, selon la mécanique des sols

classique, le calcul à court teme en conditions non drainées ( n contraintes totale avec

Université deJijel      2016 Page 8



Chapitre I : Etude bibnographique sur 1€ comporteme t d    f: ndations su  erricieLlesesoP

C = Cu et ¢ = 0) et le calcul à long teme en conditions
•  ées (en contraintes effectivespgevertîcaleetcentréetsmultiplicatifsS„SceJSgpou2D)Nq(q,)...,....,...,............a.5)

avec  c = c' et ¢ = Ç/ ).

1.4.1.2. Influence de la forme de la fondatîon. Ch

La relation (1) est modifiée par l'introduction des coeffici

tenir compte de la fome de la fondation

qL =  1 /2 Sy  yi    8 N y (q> ) + Sc C NC  ( qJ ) + Sq (  q +  Y

Sy = Sq = Sc =1 pou une semelle filante.

Fondation Rectanguhire ou œrrées m=l) Circulaire

Sy 1-(0.2BflJ)                         0.8 0.6

Sc 1+ (O.2Bn.)                        1.2 1.3

Sq 11 1

(1) conditions drainées seul nt

Tabl1.4.1 u a. 2) : Coefficients de fome d'après Terzaghi (con
•tions non drainées et drain.  ées).alieu..."a.O8.

. Influence de I'inclinaison et de I'excentre ent de la chargermrtàlaverticàle, il+r2D»Nq(pr,......_....-......

1. Méthode de M€yerhof
Lorsque la charge appliquée à la fondation est inclinée par

d'appliquer la relation suivante :

qi='-2riBsrdrirNr(Pncscd¢i¢Nc(pn+Sqdqiq(q

Avec ; L, ic et h   coefficients minorateurs (inférieus à 1).

Figure (1.8) : Incl.

l,6F

ection parallèle

q,

'11„,1J4
8. - 8 - 2e

'-8

•son et cxcentrement d'une charge la

Université deJijel     2016 Page 9
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Chapitre I : Etude bibliographique sur ]e comportem€ t des fondations superricienes

TablPoutenir

q) Ny Nq Nc

de q).,on utilise.........(1.14)..,.....(1.15)...,....(1.16)desol;la

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

au a.3) : Valeurs des coefficients de capacité portantcomptedelarésistancedusolaudessusde1 Ny, Nq, Nc en fonctiobasedelafondation

d'autres facteus partiels :

D
c----8

dq  --dy -1         .'     sj,  t--OO     .......-........................._...................

q1.4.1.4. Fondation sur sol hétérogène

e  plusieurs  couchesUne  fondation  repose  souvent  su  un  massif constitué

vérification de la contrainte admissible pou le niveau d'assi n'est pas à elle seule suffisante.

Les  valeus  des  factems  de  portance  indiqués  ci-dessus  s nt valables  dans  le  cas  d'un  sol

homogène, ou bien homogène sur une épaisseu relativeme t importante. L'épaisseu doit être

suffisante pou que le mécanisme de rupture puisse s'y déve Opper.

Dans  le  cas  d'un  sol  hétérogène,  il  est  aussi  nécessaire de  vérifier,  su  une  profondeu

déterminée, que les contraintes transmises aux couches sousjacentes soient admissibles.

Par ailleus, dans le cas d'une couche de sol homogène rep sant su une couche de sol molle

de qualité moindre, on peut appliquer la méthode de la sem lle fictive.

Université de|ijel     2016 Page 11



Chapitre I : Etude bibliographique sur ]e comporteme t des fondations superricielles

Avec  cette méthode,  on  suppose que  la fondation est plac e su La surface supérieure de la

couche molle. On suppose que la fondation a une largeu é ale à celle obtenue en supposant

une difïùsion avec la profondeu de la contrainte à 1 pou 2 u avec un mgle de 3oo.

1.4.2.  CalculeMénard1.Formule

H

u  pressiomètreerupture(capacité117

1/\a /,cta.,(i)

co`iche inolle   :      .-8-.
B+H-:

Figure (1.10) : Méthode de la semel e fictive.

e  la  capacité  portante  à  l'aidegénérale:chargeverticalecentré es  essais  acontrainted

Cette méthode a été développée à l'origine par L. Ménard.

portante unitaire) sous charge verticale centrée est donnée p la fomule :

ql = qo + k p(P\ -Po) -qo + k pp,   ....

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (1.18)afondation;

Pou une profondeur d'encastrement D de la fondation on a :

go  : la contrainte verticale totale

P,  : est la valeu de la pression limite mesuée au niveau de

Po  : est la contrainte horizontale initiale du sol au repos mes ée au niveau de la fondation ;

Les  valeus   de   J}et   depo   sont  déterminées   après   expl itation  des  résultats   d'un   essai

pressiométrique, elles figuent su une fiche d'un sondage pr ssiométrique

119

PL.  : est dite pression limite nette

bleau 4 et 5.Æp  : Est un facteu de portance qu'on détermine à partir du

Pou un terrain non homogène,  est remplacée  par la pre sion  limite  nette  équivalente  p,*

correspondant à la moyenne géométrique de  p,+  entre les ni ea" D et D + 1,5.8

Université de/ijel     2016 Pa8e 12



Chapitre I : Etude bibliographique sur [e comporteme t des fondations superficiel]es

FigureIÆcontrainteadmissibleqad--qo+%I;ze

iiiiii

équivalente.                      20

`'`\',\+', `             ,`,,\,`_,`-`_1_,,\`,Ï),`-

0        `p:,

p;

-,

-,)1,`-,`--;:Of,`:``l/)i-, 38\`

/0/,\

'`'`1,,`
\   `  `    ,  -'\i,:,:,`-:.,::t,,-,`,;:8-''_``::,``:,+ \\

.,'(

Z

',\

Œ.11) : Définition de la pression limidoméepar nette

Classe de sol

Pressiométre pfavIpa)

Argiles, limons A-argiles et limons mous <0.7

Bügiles et limons femes 1.2 à2.0

C-argile très femes à dures >2.5

Sables,  graves A-Lâches <0.5

B-moyennement compacts 1.0à2.0

C¢ompacts >2.5

Craies A-molles <0.7

B-altérées 1.0à2.5

C¢ompacts >3.0

Mames,          mam® A-tendœs l.5à4.0

calcaires B-mpacts 4.5

Roches(1) A-Altérées 2.5à4.0

B-ftagmentées >4.5

Tableau a.4) : Définition des catégories conv ntiomelles des sols,

Université de Jijel     2016 Page 13



Chapitre I : Etude bib]iographique sur ]e comporteme t des fondations supeiT]ciel[es

Type de sol EI ression de ki,

I.5.Tass

Argi]es et limons A. craies A
o8[l+02 06+o4Ë)Ë]

omement

Argiles et limons 8
08[l+o35 06+04:)%]

Argiles C
o8[l+0.5 o.6+o4:)%]

Sables A

[1+o35
o6+o4Î)%]

Sables et graves 8

[1+o5
06+o4Ë)%]

Sables et graves C

[,+08
o6+o4Ë)%]

Craies 8 et C
13[1+027 6+o4Ë)%]

Mames,      mamcLcalcaires,      roches

[.+o27(
6+o4:)%]

altérées

Tableau Œ.5) : Facteu de portance presementdesfondationssuperficie]]e iométriqueprocessus de dimensi

La vérification des tassements constitue une étape intégrale d

d'une  fondation  superficielle  des  ponts  en  béton  amé,  pusque  c'est  bien  évident  que  le

critère de tassement est le plus critique que celui de la capaci é portante dans la conception de

fondations superficielles, surtout pou une laDgeu de la fon tion supérieure à  1,5 m, ce qui

est souvent le cas (Braja et et Nagaratnam Sivakugan,2007) En général,  les tassements des

fondations superficielles telles que les semelles filantes sont 11996).1.5.1.Définition itées à 25 mm (Teizaghi et al.actionsol/fondation.11s'agit

Le   tassement   d'un   ouvrage   est   une   phénomène   d'inte

couramment  de  l'action  de  la  fondation  su  le  sol,  par  le biais  de  sucharge  qui  lui  est

transmises. Le tassement de la fondation est en général La rés ltant de trois composmtes :

Universitéde/ije]     2016 Pa8e 14
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Chapitre I : Etude bibliographique sur ]e comporteme t des fondations superficiel]es

sols grmulaires. Toutes ces méthodes montrent que la press on appliquée, la ritidité de sol et

la  largeu  de  la  fondation  sont  les  trois  variàbles  les  p us  importants  qui  affectamt  les

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

tassements admissibles disponibles pou les ponts sont nette ent moins nombreuses que pou

les bâtiments ([Frank,1994). La première étude exhaustive d s déplacements admissibles pou

les ponts semble avoir été lancée aux États-Unis d'Amériqu et au Canada, sous fome d'une

enquête par le Transportation Research Board pou les  12 cas  analysés  de  culées  et piles

fondées  su  semelles  filantes.  On n'y  distingue pas  le ou  la  taille  du  pont,  mais  les

données  concement  tant  les  déplacements  horizontaux  q e  les  tassements  verticaux  Les

déplacements   qualifiés   d'admissibles,    de   dommageabl s   mais   admissibles   et,   enfm,

d'inadmissibles  sont  reportés  su  la  figuie  1   [Bozouk,19 8].  Plus  récemment,  une  étude

exhaustive su les déplacements admissibles des ponts routi a été entrçprise par la Federal

Highway  Administration  ŒHWA),  314  ponts  aux  États- nis  et au  Canada  (dont  certains

frisaient partie de l'enquête précédente) ont ainsi été analy
's [Moulton,1986]. Au w de ces

observations les limites suivantes sont proposées pou le tas ent vertical (Sv< 50 mm) et le

déplacement horizontai (Sh < 25 mm).

Fi

Déplac®ment

S

vorlical  (mm)

1000

5oo                                           fil                                    A             .
^                   ®Nonadmissiblo

25o                                    e                               A          1

1o:   -a:E,â-Ëob:Ï-g    â    =î     A.À      ^ût}0^

o^

.2o]               Ëoo:^^       "

3iAdl"SS'b'e¥                        cn         ^0

1-
i              3        5        ib           2'5      éo     i

i            2èo    6ôo  idoo

Dép'ac®m® t horizontal (mm)

Admissible          O`lon a missib'®

1           pi,®                                   o

1       cu,êo                            A

gure ¢.13) : Comportement de culées et de piles d ponts su semelles film
Œozouk,1978).
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Chapitre I : Etude bib]iographique sur ]e comportem€ t des fondations superricielles

Giroud, (1972) donne sous fome d'un tableau les valeus uels des  C/   pou les deux type

de fondation : rigide et souple.

UB                circulaire       1         2         3        4         5 7        8        9         10       15       20

Fondationrigide               0.79             0.88       1.2       1.43     1.59      1.72      1. 3      1.92      2.0      2.07      2.13      2.73      2.54

Fondation     center              1.00             1.12      1.53      1.78     1.96     2.10     2. 2      2.32      2.4      2.48      2.54      2.80      2.99

S°UP'e           bord               o.64             o.56     o.76     0.86     0.98      1.05      1.
1      1.16      1.2      1.24      1.27      1.40      1,49

Tableau ¢.6) : Valeus du coefficient Cf d'ap1.5.2.2.Calculdutassementenutilisantlesrésul ès Giroud (1972).tsdel'essaioedométrique

L'essai  de  laboratoire  le  plus  utilisé  pou  la  déterminati n  du  tassement  des  fondationsslatéralesnulles).Apartirdela

superficielles su sols fins cohérents est l'essai oedométriqu

11 s'agit d'un essai  de consolidation uniaxiale (défomatio

coube de compressibilité déterminée par l'essai, on peut dé nir:

1.   Soit des  modules  sécants,  appelés  modules <  oedométriques  »  Eocd,  rapports

des  variations   de  contrainte  effective   aux variations   de   volume  (ou  les

coefficients  de  compressibilité  mv,  rappo des  variations  de  volume  aux

variations de la contrainte effective, c'est à-d. e mv=  1Æœd) ;

2.   Soit,  dans  le  cas  des  sols  fins,  l'indice  de ompression  Cc  (respectivement

l'indice  de  gonflement  Cs),  lorsqu'on  linè
•se  la  variation  de  l'indice  des

vides en fonction du logarithme décimal de 1 contrainte effective (diagramme

semi logarithmique), dans le domaine nom ement consolidé (respectivementedecesparamètres,ainsiquede

suconsolidé).

À partir de la distribution avec la profondeu de l'un ou l'au

celle  de  la  contrainte  verticale   sous  la  fondation  (génér ement  estimée  su  la  base  de

l'élasticité linéaire isotrope). on calcule le tassement de co olidation unidimensionnelle bien

connu,  Socd,  Dans  le  cas  de l'utilisation de  l'indice  de comression  Cc,  Socd  est  calculé de  la.......(1.23)

manière suivante pour chaque couche homogène :

Sod=Æ]:Ceoig°m=pAOz

Avec :

H : épaisseu de la couche de sol compressible,

eo : son indice des vides initial (avant consolidation),
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Chapitre I : Etude bibliographique sur ]e comporteme t des fondations supeificienes

8 : largeu (ou diamètre) de la fondation,

one  volumique  et  dans  la zone

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

Ec  et  Ed  :  modules  pressiométrique  équivalents  dans  la

déviatorique, respectivement.

LÆ cercle carré 2 3 5 20

Àc 1,00 1,10 1,20 1,3 1,40 1,50

ÀJ5 1,00 1,12 1,53 1,7 2,14 2,65

Tableau a.7) : Cœfficients de fome et ^Ô.

Type Tourbe Argile Limon sable

Sabl8raveetier

Type Roche

Œ E/p`. Œ E/p`. Œ E/p`. E/pj Œ Œ

SurconsolidéOutrèsserré
>16

1 >14 2/3 >12 1 2 >10 1/3

TrèsPeufiactué

2/3

Nomalementconsolidéounomalementserré

1 9àl6 2/3 8àl4 1/2 7àl2 1 6àl0 1/4 Nomal 1/2

Sousconsolidéaltéréetremaniéoulâche

7à9 1/2 5à8 1/2 5à7 1

Trèsfiactué 1/3

Trèsaltéré

2/3

Tableau a.8) : Coefficient rhéologi ueŒ
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Chapitre I : Etude bibliographique sur le comportemen des fondations superficiel]es

Figure. (1.14LesmodulesE

„'. _           Ë±
£'

sement d'me.Lafigure.I.13

8`        '                              '<-         }8£1
£.8-3

jB=-
El`+E-

<`5•

£.,E.,.
6JB-1

œ=-
8JB---998J-
1058-
)1

l:BJ       .
]Î68-

13B=  -    13
1+TB-
)5lsB2  --16SB--

: Modules pressiométriques à considérer po le calcul du tasdmscequisui

fondation.

et Ed  sont calculés de  la marière présentée

indique les notations utilisées pou Le calcul. On note par Ei 1 module mesué dans la tranche,,...,,..,....................(1.27)

d'épaisseu 8/2 située sous la fondation :

411111
. . . . _ . . , . . _ . _ . . . . . . . . . . . .  (1.28)lescouchessituéesde lamentsfinis-=-+     +-+     +-

Ed        Ei       O.85E2       E3s       2.SE68       2.SE9\6

E,, étant  la  moyenne  hamonique  des  modules  mesués

profondeu {8/2 à la profondeu jB/2.1.5.2.4.Ca]cu]detassementpar ]a méthode des é[

La hŒF est une procédure computationnelle qui peut être u ilisée pou obterir une solution

approximative   à  un  problème  de   valeu  limite.   Des  éq ations   mathématiques   se   sont

rapprochées  par  une  série  d'équations  algébriques  qui  im liquent  des  quantités  qui  sont

évaluées  à  points  discrets  dans  la  région  d'intérêt.  Les  éq tions  des  éléments  finis  sont

fomulées et ont résolues dans une telle façon comme à     . •miser l'erreu dans la solution

approximative.  Cette partie  présente  seulement  un  contoulimitéeà:•Elasticitélinéaireetélasto-plasticité e  base  de  la méthode.  Elle  estunmaillageEF.Lemaillage

•    Défomation plane bidimensionnelle

La  première  étape  dans  aucune  analyse  par  MEF  est  crée

consiste en éléments reliés ensemble aux nœuds.
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Chapitre I : Etude bib]iographique sur ]e comporteme t des fondations superf]cielles

FigurLesnœudssontlespo

i

\(„cC,aussJ" ,,',Elciiicnl

XIS.tcalculées. Pou une

1                   F-,ng
\\ 'dth = 8

+++

V
£ËÀ

(1.15) : Maillage du sol en utilisant leintsoùlesvaleusdesvariablesfon logiciel PLentalesso

approximation   de   la   base   des   déplacements,   les   v ables   fondamentales   sont   des

déplacements.  Les  valeurs  de  déplacement  nodal  sont  int rpolées  dans  les  éléments  pou

donner des expressions algébriques pou les déplacements, e les déformations, partout dans la

maille complète.  Une loi constitutive est utilisée alors po relier les défomations avec les

contraintes et cela va conduire au calcul de forces qui agis ent aux nœuds de l'élément. Les

forces  nodales  sont  en  rapport  avec  les  déplacements  n daux  par  équations  qu  se  sont

installées  et  sont  résolu  dans  le  programme  de  l'élémentdéplacementsnodaux.1.6.ConclusionUnefondationsuperficielleestunefondationdontl'encastr ini  pou trouver des  valeus  desmentDdanslesoln'excèdepas

quatre  fois  la largeur 8.  Le  mécanisme  de  rupture  et la di tribution des  contraintes  sous  lapréoccupationssuivantes:

fondation dépendent généralement de la nature du sol.

Un projet de fondation superficielle correct doit répondre a

La fondation doit exercer su le sol des contraintes compati les avec la résistance à la rupture

de  celui-ci,  c'est  le  problème  de  la  capacité  portante.  0 appelle  pression  admissible  la

pression ou contrainte maximum qui puisse être appliquée ar une structure sur un sol, le cas

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

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

Le  tassement  de  la  fondation  doit  être  limité  pour  évite le  basculement  ou  la  ruine  de

1'ensemble  et  pou  empêcher  l'apparition  de  fissues  loinutilisable. alisées  qui  rendraient  1'ouvrage
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_çP.pitnH,:ÇoTpricTËTfiËiËT°b1]:FœrT.ffb.,rptmïrJt,.±
II.l.Aperçuethéoriquesur]ephénomèneduflu]gedesso]sf]ns

ll.1.1. Généralité sur les sols fins                                |

Comme  tous  les  autres  types  de  sols,  les  sols  fms  sont de§  matériaux  meubles  issus  de  la

atmosphériques et des actions

(le  rapport  de  la  longueu  sue:e::,e,Ï
dégradation et de la décomposition des roches par des

biologiques.  Ils  sont  caractérisés  par  une  fome  en

:::::'tesJ:se
l'épaisseur est supérieue à  10), ce qui donne aux

d'une  feuille  de  papier.   En  général  ces  particules  sont

volumineuses. Les sols qui en sont constitue sont donc plus

apparence semblable à celle

flexibles  que  les  particules

Jompressiblesetilssedéfoment

facilement sous  l'effet d'me charge  statique, par contre, il! peuvent présenter me meilleu

stabilité face au vibrations et aux chocs Ç(iang-Ling LI,19P).

11.1.2 ]es argiles

Sont  constitue  de  particule  cristallines  qui  proviennent  de

;'':gdi:
décomposition  chimique  des

constituants de roche. Le diamètre équivalent des particules

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

D'une  manière générale,  un  sol  contenant plus  de  3%

des propriétés d'un sol argileux. Lorsque la proportion

varie approximativement

argileuses  possède déjà

argileuses dépasse 30%,

le  sol et considéré comme une artile.  Les particules d'argil présentent la fiaction minérale

inférieureà2m.Lesargilesétantpratiquementimpeméablds.

11.1.3. Principaux types d'argile

Lesargilessolessentiellementcomposésdeminérauxargileïx.Lescaractéristiquesphysico-

nants  pou  le  comportement

argileux  sont  la  kaolinite,  la::mîdnéétïî

:mnïe:

chimiques  de  ces   demiers   sont  donc  des   facte

mécanique.  I.es  trois  fàmilles  les  plus  connues

montmorillonite et illite : 0(iang-Ling LI,1999).

1)   La kaolinite :  Les argiles de la fàmille kaolinite

plupart des argiles utilisées en céramique. Ces min

constituants essentiels de la

sont relativement inactifs, non

gonflent. La fome chirique de cette famille et de typel [Si2A1205(OH) 4] pou demi -

maille, elle et donc assez riche en alumine.                        1

Ls minéraux les plus répandus à

la  surface  de  la-terre.  La  structure  de  l'illite  est analJgue  à celle  des  micas,  mais  la

matière  et  beaucoup  plus  finement  divisée.  Elles  so+  moyennement  gonflantes.  La

2)   L'inite : Les argiles de la famille de l'illite sont pami
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Chapitre 11 : Comportement différé des sols et l'i teraction sol-structure

fomule   chimique   pou   une   demi-maille    de   1' llite    est   de    fome    [Si    (4-x)letstétraédriqueplacésdepartet

AlxA12010(OH)2xK].

3)   La montinori]Ionite : Elles et constituée de deux feui

d'autre  d'un  fouille  octaédrique  contenant  des  ato es  d'aluminium,  elles  peuvent

absorber  de  1'eau  dans  les  proportions  considérables donnant lieu à des  gonflements

caractéristiques La montmorillonite est alors une fami le de minéraux argileux actifs La

formule chimique pou une demi-maille de montmori lonite est de forme [Si 4Al (2-x)

Mgxo10(OH)2x].

\1),\/(+,' \;+:ë:

:_.          ``.-i =è /Ëilt=
EC,

\=                     1             \- /\
Kaoljnite                                                                     iiiite Montmorillonite

Figure (11.1) : Principaux types 'argile.

Type Feuinets

Nombredefeuillets Dimension d' ne particule Surfacespécir]queen

d,argi]c élémentaires Par hrgueur Epaisseur m2/g

particule en„m en«m

kao]inite ë 100-150 1 0,1 20-70

IIlite
5==

10 0.3 0.01 1040

Montmori-Ilonite
==

1 1 0.001 100

Tableau ¢1.1) : Caractéristique géométriques des ifférents types d'argile.
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Chapitre 11 : Comportement différé des sols et 1'. teraction sol-structure

11.1.4. Caractéristique des sols argileux

ux  de  recherche  su  sa  nature

11.1.4.1. Caractérîstiques physiques

L'argile  en  particulier  a  frit  l'objet  de   nombreux  trav

minéralogique  (Kamel  M.W,  1981  ;  Rico,  1984 ;  Tardy  ettouret,  1988).  La  différenciation

enter  les  difïérents  types  d'argile  se  frit  essentiellement p un  certain  nombre  d'essais  de

laboratoire ou in situ, qui permettent de déteminer les par ètres d'argiles d'état et de nature

du matériau (voir tableau 11.2), ainsi que son comportement écanique et hydraulique.

Caractéristique physique notation Val ur moyenne Unité

Poids volurique humide Y Ou   Yl, 16 à 22 kN/m3

Poids volumique sec Yd 10 à 20 kN/m3

Poids volumique satué Ymt 19 à 22 kN/m3

Poids volumique déjaugé y, 9à12 kN/m3

Densité relative Gs 2 60 à 2.86 /

Porosité n .2 à 0.8 /

Indice des vides e 0.3  à  1 /

Teneu en eau W 1020 %

Tableau ¢1.2) : Caractéristique physique g1)Paramètresd'état nérale des argilesiquesdessolsfins,  ainsi,  deux

L'eau joue  un  rôle  très  important  su  les  propriétés  phy

variables  sont  nécessaires  pou  décrire  l'état  d'un  sol (N P94-050)  pou  les  mesures  des/m3.

teneurs en eau et (NFP94-053) pou les rnasses volumiques :

•    Lateneu en eau, wexprimée en%

•     Le poids volumique sec et/ou humide y exprimé en

Certains paramètres d'état, nécessaires à la caractérisation d matériau naturel, font appel aux

limites d'Atterberg. Les études de Œaver,1930 ; Combeau t Quantin,  1963) ont montré que

les limites d'Atterberg dépendent étroitement de la granu]o étrie de l'échantillon. Les valeus

des  limites  de  liquidité  et  de  plasticité  ainsi  que  celle  de l'indice  de  plasticité  augmentent

régulièrement avec le taux d'élément fins dans le sol.
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Chapitre 11 Comportement différé des sols et teraction sol-structure

2)  Paramètres de nature

Ces paramètres se composent de la granulométrie, de l'argil

•     La  granulométrie,  de  l'argile  se  fait par  le  tamisag

granulométrique  par tamisage  et par sédimentation

OVFP94-056)  et OïFP94-057).  La répartition des tai

compte jusqu'à 80 Hm. c'est-a-dire que la ffaction gr

80 L.m. il est définir également la notion de « teneu

d'élément inferieus à 20 Hm.

•     L'argilosité, est déterminée par l'indice de plasticité

11 mesure l'étendue de la plage des teneurs en eau d

des minéraux argileux qu'il contient. 11 est d'autant

(Saadi, 2003).

•     La  minéralogie,  consiste  en  la  détemination  de  1

méthodes courantes, fluorescence X, absorption ato

11.1.4.2. Caractéristiques mécaniques

Le comportement mécanique des matériaux est caractérisé

d'estimer   les   tassements,   les   compressibilités   ou   la   co

cisaillement des sols, (LE Thib Ngochà, 2009). Ces paramè

géotechniques en laboratoire, notamment :

•     L'essai de compactage Proctor, il a pou objectif d'

eau d'un échantillon de sol  su les poids volumique

une énergie de compactages déterminée, il pemet ai

optimal nécessaire pou avoir la densité maximale d

•     L'essai  de  Proctor  immédiat  (IPI),  à teneu  en  eau

poinçoment d'une éprouvette de sol compacté à éne
•    L'essai de cisaillement direct à la boite, a pou obje

cisaillement   du   sol   (la   contraint   au   cisaillement

caractéristique  mécanique  (c  et  ¢)  pou  une  contr

plan de cisaillement horizontal imposé.
•     L'essai  de  cisaillement  a  l'appareil  triaxiale,  a  p

cisaillement du sol ainsi aux les caractéristique méc

de confinement donnée.

sité et de la rinéralogie.

ou  la  sédimentation,  L'analyse

est  effectuée  suivant  les  normes

les des grains de  sol est prise en

ulaire d'argile reste inferieue à

n argile » qui est le pourcentage

P suivant la nome (NF P94-51).

s la quelle le sol et de la quantité

lus élevé que les sols fins à l'eau

composition  chimique,  par  les

ique, etc.

des pammètres qui pemettent

solidation,   et   la  résistance   au

s sont obtenus à partir des essais

tudier l'influence de la tenure en

sec de cet échantillon soumis à

i, de déteminer la tenure en eau

sol ou des matériaux analysés.

naturelle  exprime  la  capacité  au

ie Proctor

tif de déteminer la résistance au

à   la  rupture   t),   ainsi   que   les

te  normale  donnée,  suivant  un

u  objectif de  déteminer  la  au

que (c et ¢) pour une contrainte
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Chapitre 11 : Comportement différé des sols et ]'. teraction so]-structure

•    L'essai de compression simple, a pou objectifde me urer la force axiale de rupture deetlegonflementdumatériauau

l'échantillon sous une vitesse de compression donnée

•    L'essai oedométrique, pemet d'évaluer le tassement

cours   du   temps.il   pemet   également   de   classi er   les   sols   vis-à-vis   de   leu

compressibilité. (Boucly-Norotte  1991)

Ta

Type du sol C, a) +' (degré)

ues

Noima]ement consolidées :

111

34Argile grise Ovarbome)

Argile organique a`Tarbonne) 31

Vase OÆartrou) 26

Argile organique (Lanester) 31

Argile orgarique (Cubzac) 29

Argile molle (Cran) 34

Surconsolidées :

111213 20Argile verte (Romainville)

Argile du toarcien (ville au val) 27

Argile du sparnacien ®rovins) 14

Argile des Flandres 22

Argile de l'oligocène (Sallèdes) 23

Argile de l'albien (vallon des Bottentuits) 21

Ieau ¢1.3) : Valeus types de l'angle de fiottement et de la cohésion pou quelq

argiles (Philipe MESTAT,199 ).

Type d'argi]e Module d'Young adpa) Coefficient de poisson

Argile très molle 0,35 -3 0,30 - 0,50

Argile molle 2-5 0,30 -0,50

Argile moyeme 4-8 0,30 - 0,40

Argile raide 7-18 0,30 - 0,40

Argile sableuse 30 -40 0,30 - 0,42

Tableau ¢1.4) : Les valeus du module d'Young et du coe cient de poisson pou quelques

argiles Œhilipe MESTAT,199 ).
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II.2. Consolidation et fluage des sols fins                  1

II.2.l. Différents états initiaux du sol                        '

Avmtdecommemouvrage,ilfautcomffl^trel'étitimtid\dusolcetétitimtiànépendde

son histoire géologique ou plus récemment d'un chargement Pnthropique. Pou détenniner cet

état, on calcule la contrainte verticale effective actuelle  o 'vo à une profondeur donnée.

Le   sol    a   comu   dans    son   histoire   une   contrainte    vdrticale,    appelée   contrainte    de

ïh:

préconsolidation   o 'p,  supérieue  à  sa  contrainte  actuelle

suconsolidé.  Ce  sont  les  cas  de  sols  ayant  connu  des  su

vo,  le  sol  sera  qualifié  de  sol

arges  aujoud'hui  disparues,  à

l' échelle géologique (glaciers, érosion ,... ), ou à l'échelle hu+aine (surcharge temporaire).

Si  le  sol  n'a  pas  connu  dans  son  histoire  une  contrainte'|  verticale    o 'p  supérieure  à  sa

contrainte actuelle  o 'vq le sol sera qualifié de sol nomalemJt consolidé. C'est le cas de sols
1

récents (à l'échelle géologique).

Enfin,silesolestencoursdeconsolidation(vasesrécentes,'iremblaishydrauliques),iltasse

sous  son  propre  poids.  Le  sol  a  une  contrainte  actuelle   o |vo inférieue  à  la  contrainte  de

préconsolidation  o 'p qu'il atteindra seulement quand la consblidation sera terminée. Dms ce

Figure al.2) : Détermination de la contrainte de| préconsolidation

En résumé

0 p t Ovo

0 p - 0 vo

0 p < Ovo

Université de |ije]     2016
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Solnomalementœnsondi

Sol sous-consolidé
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Chapitre 11 : Comportement différé des sols et 1'. teraction so]-stmcture

11.2.2. Compressibilité

.  L'étude  de  la  compressibilitéC'est  l'étude  de  la  relation  contrainte-défomation  du  so

unidimensionnelle peut  se  frie par  des  essais  à  l'oedom` e.  L'expérience  montre  que  la

compressibilité des sols ne suit pas la loi de l'élasticité lin '
•  e ni même celle de l'élasticité

non linéaire.  La relation contrainte-défomation peut être présentée paD plusieus  courbes.

La déformation verticale est exprimée en fonction de la con ainte effective o'v (ou logo'v), où

bien, l'indice des vides e est exprimé en fonction de la trainte  effective  o'v (ou logo'v).

Dans  la  majorité  des  essais  oedométriques  on  trace  la oube  e  (logo'v)  dont  la  fome

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

•    L'indicede

ee.'3=>i8Ë
O'`-o                  o'p

_1,

elle  o 'vo;

cs'           Cc

Coænrrine eæti"
- .80 \-

Figure (113) : Paramètres de la coubesvidesinitiàleocorrespondantàlacon edométriqueteinitialeactu

1    La pression de préconsolidation  o 'p

L    L,îndjce de recompressî°n    Cs  = ALÊ:o;

._..................._................(11.2).L,îndîcedecompressîoncc=AËa;.................,
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Chapitre 11 : Comportement différé des sols et ]'i teraction so[-structure

Classe de sol Cc Type de sol

Incompressible Cc<0,02

SableTrès peu compressible 0,02< Cc<0,05

peu compressible 0,05 < Cc<0,10

Moyennement compressible 0,10< Cc<0,20 Kaolinites

Assez fortement compressible 0,20< Cc<0,30 Illites

Très compressible 0,30< Cc<0,50

Assez fortement compressible 0,20< Cc<0,30 IIlites

Extrêmement compressible 0,50< Cc montmorillonites

Tableau ŒI.5) : Classement de sol suivant 1L'indicedecompressionestobtenugraphiquementàparti s valeus de Cc.del'essaidecompressibilité  à

l'oedomètre.    11    permet    de    représenter    l'amplitude    d tassements    au    delà   de    la

omel au teme ï=,  l'indice depréconsolidation.  Effectivement,  1e  tassement  étant proport

compression est essentiel au géotechnicien pou détermmer i le tassement généré par un sol

potentiellement gonflant est à l'origine des désordres observ s lors de 1'expertise.

On peut donner les appréciations suivantes :

Cc    <o.ol5
Sol incompre sible

l+eo

o.ol5<    Cc    <o.o5 Sol peu com ressible
1+eo

o.o5<    Cc    <o.o2 Sol moyeme ent compressible
1+eo

Cc    >o.o2
Sol très com ressible

1+eo

Tableau al.6) : Classement de sol suivant les aleustemeï=.
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solidation U95% à partir de 20

le tassement ou la défomation

significative de valeurs de Ca on atteint un pourcentage de

minutes avec Ca =10-7 m/s2 et donc 200 minutes Ca =] 0.8 m

On représente  les essais de fluage réalisés à l'oedomètre p

volumîque en fonction du logarithme du temps. (Plumelle.,

11.2.4.1. Essai de fluage

Les   courbes   de   tassement   au   cours   du   temps   observé

comportent  habituellement  une  partie  finale   linéaire  en   fo[cï:n

ans   les   essais   oedométriques

du  logarithme  du  temps

(figure 1.12). Cette partie de la courbe de tassement a été appeïée compression secondaire.

Pour ceTtains  sols,  comme  les  tourbes  ou  les vases  forteme+ organiques,  cette  compression

secondaire  représente  une  partie  importamte  du  tassement tobl  du  sol  et  il  est  important de

bien  définir  la  pente  de  cette  courbe  de  compression  seconhaire.  L'essai  de  fluage  pemet

d'obtenir  cette  infomation.  Cet  essai,  simplifié  par  rappori| aux  pratiques  antérieures  pour

Jenesousunechargemaintenue

lüioei:

limiter sa durée, consiste à observer le tassement d'une éprou

constante pendant au moins 7 jours.  11  comporte nomalemen

la contrainte effective finale sous l'ouvrage). La pente de la p

paliers de chargement (et

linéaire finale de la courbe

dedéformationenfonctiondulogarithmedutempsestappelé¢tauxdefluageetnotéeca

LH I Ho

Avec Ho épaisseur initiale de l'éprouvette. On peut définir ausFi  l'indice de fluage cæ, qui esi

la pente de  la courbe de variation de  l'indice des vides en  fohction du  logarithme du temps,

après la dissipation des surpressions interstitielles                          1

11.2.2.2. La courbe de fluage :

La Figure (11.5) donne la forme classique d'une courbe de fl[ge donnant la défomation en

fonction  du  temps.  Un  essai  de  fluage  se  pratique  très  génFralement  sous  une  contrainte

inférieure  à  la  limite  d'élasticité  macroscopique  du  matériau.\ L'étape  de  mise  en  charge  se

traduit  alors  par  une  défomation  élastique  eo  de  l'éprouvetté.  La  courbe  de  fluage  pemet

généralementdedifférenciertroisstadesdefluageavantlarup+re.
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Chapitbe 11 : Comportement différé des sols et ]'i teraction sol-structure

Figure1.Lefluage

Pii ma i i.c                             S..i.on(1a i ri`                           T r'iüit.l`

fluage.edécroissamce

5ÉË

111    Jt-/d[T 111        Rup,urc^/_----8

(''J

l``mps 1

1.5) : Coube de fluage typique présentantprimaire:Lapremièrepaitiedelacou es trois stades ducorrespondà

de  la  vitesse  de  défomation  avec  le  temps.  Ce  pr mier  stade  du  fluage  est  appelé

fluage  primaire,  ou  fluage  transitoire,  le  fluage  p
•    aire  est  le  régime  de  fluage•letemps.

prédominamt.

La mise en éqution du fluage primaire frit interve

2.   Le fluage secondaire : Le deuxième stade du fluag est nommé fluage secondaire ou

fluage stationnaire (en fàit « en régime statiomaire » . 11 se caractérise par une vitesse

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

défomation  minimale  et  correspond  au  paramè de   dimensionnement   le   plusestnomméfluagetertiaire.11

important que l'on puisse tirer de la coube de fluage.

3.   Le  fluage  tertiaire  :  Le  troisième  stade  du  fluag

apparaît essentiellement dans les essais menés sous c arge constante, à forte contrainte

lorsque  la  réduction  de  la  section  de  l'éprouvett devient  effective,  soit  lors  de

l'apparition d'une striction, soit à cause de la fomati de vides intemes à l'éprouvette.

Ce troisième  stade du fluage  est souvent associé à es modifications métallugiques

comme le grossissement des précipités, la recristalli11.2.3.Loisdecomportementdefluagedessols tion.flua8e

11.2.3.1. Modèles élémentaire unidimensionnels d

Pou décrire le comportement visqueux des sols et des rnat
'  .aux en générale, on utilise des

modèles  rhéologiques.  Ces  modèles,  plus  au  mois  compexe,  sont  composés  de  ressort,

l'amortisseu, patin
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Chapitre 11 : Comporiement difréré des sols et l'i teraction so]-structure

a. Descriptions de la viscosité

te:Un matériau est visqueux si l'on a la relation bijective suiv

•
117

118
.d£

éaire

Avec    ér                la vitesse de défomation

Le matériau est dit à viscosité newtonienne si la relation est 1

........................,...................(11.9)6)cetamortisseunepeutsubir

Avec     7  le coefficient de viscosité

On représente  la viscosité  pare  un amortisseu en  (figure 11

aucun déplacement instantané

Figure ŒI.6) : Re

C7'                                 7                        ,f

_h

se de défomation).Onadesvariableprésentation de l'amortisseu et relation c ntrainte/vites'e(figue11.7

1. Modèle viscoé]astique de maxwe]l

On utilise un modèle avec un amortisseu et un ressort en sé

observable ( € et cr ) et des variables non observable ou caché (€eet€,)ell

Fi

tc7ÎLÏ['1Jo

ure ¢1.7) : Modèle de max
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Chapitre 11 : Comportement différé des so]s et ]'i teraction sol-structure

En éliminamt les variables cachées, on établit l'équation diff`00 rentielle du modèle de maxwell1110

Erl

est constmte.                        1111Pour calculé le fluage, en écrit que la contrainte appliquée  cr

D'où la solution complète :

ao

„

1112

Autempst-„
Oo

E

13

D'où l'équation du fluage :

g¢,-Ë+Ë'.............................-.......................................

Figure ŒI.8

0.

5'

L

de maxwell

£

: Coube de fluage avec le m èlS

Dans ce modèle, le ressort indique un tassement immédiat, consolidation, suivi du fluage.

Cette  coube de  fluage (figure.II.8) montre  qu'il  n'y  aucun stabilisation  ;  le comportement

est celui d'un liquide, par exemple d'une argile à une teneliquidité2.Modè]eviscoélastiquedekelvin-Voigt en eau supérieue à la limite de-Voigt,pourlequelonaensérie

On peut modélise le fluage de l'argile par le modèle de kelvi

un ler ressort avec en parallèle un 2ème ressort et un amorti seu (figue 11.9).
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Fi

0t"-l-Î Œi, T€:J±:u0

igtgure Œ.9) : Modèle kelvin-

Le  premier  ressort  donne  le  tassement  instantané,  le nd  ressort,  en  parallèle  avec

l'amortisseu,  représente  le  tassement  differe.  C'est  une  r résentation  très  simplifie  qu'a

servi  de  modèle  dans  les  anciennes  simulations  du  fluag .  Cette  représentation  découple

fluage de la consolidation primaire.  Dans ces conditions, 1 premier ressort rçprésenterait le

tassement de consolidation primaire (expulsion d'eau), le sfluage.LesvariablesobservablessontoetGetleursdérivées. cond ressort et l'amortisseu,  lendiffërentielledumodèlede114

Les variables cachées sonta, , o.2 ,  ge , €v  et leus dérivées

En  éliminant  les  variables  cachées,  on  établit  l'équatikelvin-Voigtà.(E\+E2)cf._.E2

E \            ï'E\                   TIPoucalculerlefluage,en écritD'oùlasolutioncomplète:±,11

que la contrainte appliquée o  est constante.                  1115

EIE2Autempsti>œ,ilnereste que les deux ressorts en série fiOo.Oo

al.1l)                                     116

E\E2
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Chapitne 11 : Comportement différé des sols et 1'. teraction so]-structur€

fl

mps de fluage infini

1

Ï[,
I
=Fî±

]
a

Figur€ Œ.lo) : Modèle de kelvin -Voigt pou un

Au temps t= 0, l'amortisseu n'étant pas activé instantaném nt.  le comportement  du  modèle......._...............__...Œ.17)

est celui du ler ressorLao

E,

Figure al.G¢,=-Ëe#+(±+

£+ÎïE`E`.aûE

'kelvin-Voigt                   1118;9=Ë„

t

1) : Coube de fluage avec le modè ede

D'où la solution définitive1

E2

cosité, donc de connaitpe toutes

Qui pemet de tracer la coube de fluage figure (11.11)

L'essai de fluage pemet donc de déteminer El et E2 et la vi

les caractéristiques du modèle. I.a courbe de fluage monte qu près un cartant temps il n'est y

a plus de défomation différée, ce qu'il n'est qu'une appro tion.
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3. Modèle viscoplastique de Bingham                                        i

LemodèledeBinghsecomposed'mpatri,deseuils,etd'mamoriisseuenparilèlede
1

viscosité  7 (figure ll.12)                                                                           1

1al

Îll

E

1

7

1111

Cr._    _
-

Cr;1(s)\1 1

'Cr

Figure(II.12):ModèledeBingh+

Sio<S,iepatinbioquetouœiesdéforinations,sicrafteintleFuils,lacomaintereprise

par le patin est bomée par s et l'amortisseu reprend                   i

c,. -cr -S

(11.19)

D'où :

;=l(o-s)
„

Au-delà du seuil, on à u écoulement visqueux figue (11.13)

Figure ¢1.13) : Diagramme contrainte Jéfomation dé modèle de Bingham
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réaliste   u  fluage   (Mandel,   1978 ;   Mitchell,   1993).   On  ciïe   par  exemple,   le   modèle   de

Komc::;d:]::otË[o:5:eqflu=:t;o:po:e=e:o;esïmïmr::::ou:sïmpïeo::;et]::
Bingham et d'un modèle de Kelvin,

équations pemet des modèles de Bingham et Kelvin :

ï+#+Ë(,-e#`)£(') = = +

Qui pemet de trace la coube de fluage (figure 11.16).

Figure al.14) : Modèle Komamuia
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Fi8ure

Ë+fiE:`_E..a¢

€                        ,-,

C,¢ - S

-Huang

_-----~--;o=OTo-S+S
„1-t

Ei rl `.            rl`-

•15) : Coube de fluage avec le modè e Komam

Ce  modèle  enrichit  le  modèle  de  Kelvin-Voigt puisqu'il et  de  rçprésemter  un  fluage

amorti  ;  par  contre,  pas  plus  que  les  autres,  il  ne  pemprimairesetsecondaires.ii3.ModèleSoft-Soü-CDeep(SSCM) t  de  coupler  les  consolidationséparVemeeretàl,1999.Ce

Un modèle  de  fluage pou les  sols  argileux  a été  dévelo

modèle de fluage présenté ici dans le cas de la compressio unidimensiomelle (lD), pemet

de prendre en compte l'effet du temps, lorsque se dévelop la consolidation secondaire. n a

été étendu par Vemeer et al à un formalisme tridimensio el (3D) pemettant de prendre en

compte  l'effet  du  temps  su  n'importe  chemin  de  contr te.  Le  modèle  Soft-Soil-Creep

(SSCM)  est utilisable  dms  les  applications pratiques,  et se paramètres peuvent  s'obtenir àidérerl'essaideconsolidation

partir des essais oedométrique113.1.FormulationunidimensionneLle

Buisman  (1936)  ont  été  probablement  le  premier  à  co

Secondaine : il a proposé la relation suivante pou définir le mportement du fluage sous des1123

contraintes efféctives constantes.,

c  ' „ -E, tcOù€c'estladéformation en fin de consolidation. t le temps

depuis le début du chargement,

et tc, le temps a la nn de consolidation prLmam, 1;8 est une cnstante du matenau.

La défomation de compression est positive comme classiqu ent en mécanique des sols. On

réécrit alors, la relation (1) comme
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=.._C±ltr.n:Comportc-tdmrédd.ol.dl'+tmcüon.ol~ctun_

£=€c-cB[og¥   ;Pout''o (11.24)

Avec t'= t -tc étant le temps effectifdu fluge.                       |

e:::]osnuéq[:v::n::ddeeflBË=a(;9=)dseï,[;ed,:e¥e:'uïm8er(]972).apr°Pstme

e=ec-cHg¥;AveccŒ=CB(1m);Pout}0.......Ï (11.25)

Les différences entre les formulations de Garianger et Buis+an sont £àibles. La défomation

€     est remplacée par l'indice  des vides  et  le temps de  coÏsolidation  tc est remplacé  par le

paramètœ   t Ù  L'équation  (2)  et  (3)  sont  entièrement  idenïques  quand  on  choisit   t . =  tc.
vont diminuer quand la durée

:.Ïe=: (consolidation secondaire)

Pour le cas que  t c±tc  les différences entre les deux fom

effective de fluage t augmente. Dans la pratique courante,

:-e--:::ài:;:s__::gc:mpt:àl'oedomèùeàuep;urt=24h.Enfilt,,aconso,idaüonsecondairese

développedèslafindelaconsolidationprimarie(EOP,EndbfPrimary):cetempsdéiændde

la  peméabilité   du   sol   et   des   caractéristiques   géométridues   de   l'essai.   Pou   des   sols

pemeat)ies,  ia  iin  de  consoiiaation  primaire  peut  etre  att4nte  en  i  neure  et  ie  riuage  se

développe  duant  les 23  heues dans  le  cas  de  paliers de  cpargement de  1 jou.  Une autre

possibilitépoudéfirirlacompressionsecondarieestlafomîadoptéepmB"erfield(1979)

sH -gg + c'nt±
'c

Où  €f'  est la défomation logarithmique définie par

€"-_hL1=-lnl±
vo'c

(11.26)

(11.27)

:::od=eti:n°Lo:':n:rqeueLe;ev=::etm:ù(ï;7L:eLxgïgïutt]|<:st=t':e::q:eieqp::c:]::EL:
petites déformations, il est possible de montrer que :                  1

CaC- _  CB   _  CB (11.28)

;ms(],:e°c)æh]o°ùiehs]:éfo2±t,onssontffibies,|esde+approchesconduisentàdes

défomations voismes.

ii.3.2.Dérinition de  t c et  € o                                            1

Poudéfiri7cueprœédueexpérimentdepeutêtieadoptéb.Vemeeretd(1997)utilisent

l'équation  (11.27).   En  différenciant  cette   équation  pm  raJpoft  au  temps  et  en  oubliant

l'exposant `H' pou simplifier la notation, on obtient                  |
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1C„Couàl'inverse-=
1129

Tc+t                                                à        Tc+t'

969) pou évaluer les paramètresOn peut alors utiliser la construction développée par Janbu (

C  et  Tc  à  partir  des  donnés  expérimentales.   Les  deux méthodes  de  détemination,   la

traditionnelle et celle de Janbu sont représentées su les fi s ll.5a et ll.5b, et peuvent être

utilisées pou déteminer le paramètne C depuis un essai oe ométrique à charge constante. La
1

t)  la  partie  correspondant  à  laméthode  de  Janbu  est  attractive,  car  dans  les  axes  (    ;

consolidation secondaire est linaire: l'intersection de cette p ie avec l'axe de temps donne Tc

et la pente est 1/C (figure 11.18.b). La déviation d'une relati n linaire pou t < tc est due à laculerladéfomationenfinde...,...........,.._.(11,30)

consolidation.

Considérant  la  littérature  classique,  il  est  possible  de  c

consolidation sc, par une équation de cette fome

€c-£:+g;-A,n±+B,n±...............-...........--..
C,o                         C,po

Fi8urOù€

.                                                                           l,1   L                            -, ,,':1

1>ct=L-'_

triqueente la

i;11
1

C

-*:Y

'_'_

lt

(a) 'b'

e ŒI.17) : La consolidation et le comportement du fl ge dams un essai oedoméquationci-dessusreprés

stmdard

eprésente   la  défomation   logarithmique.   Dans  1'

contrainte  effective  initiale  avant  le  chargement  et  o' contrainte  effective  finale  du

chargement.   Les   valeurs   de   opo  et   opc  représentent   1 contrainte   de   préconsolidation

correspondant aux situations avant-chargement et fm de con olidation respectivement.

Dans la plupart de littérature su l'essai oedométrique, ce
•n adoptent e au lieu de £, et log

au lieu de ln, l'indice de décompression Cr au lieu de A , et
'indice de compression Cc au lieu

de 8. Les constantes ci-dessus A et B sont reliées pou lesCcpar tii:es défomations avec Cr et

Université de ]ijel     2016 Page 43



Chapitre 11 : Comportement différé des sols et ]'i teraction so]-structure

C,

(1+eo)'nl0

1132Cc-Cr

(1 + eo ) h l 0

. . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (11.33)tiondelacontrainteeffectivede

Combinant les équations /ZJ.3// et /rJ.j2/, on trouve

€c=£;+€cC+Cln`C-`'=AinÉï+Binflî+cin'c-`'tcOoc,potc

Où g la déformation logaritimique globale due à l'augmen

o' à o' et au développement de la consolidation secondaire urant « t c + t' ». Su la figure  18

les terines de l'éqution (11.33) sont tracés en diagramme de -lno.

Cette fomulation conceme des essais oedométriques sous harge constante. Pou généraliser

le modèle, une fome différentielle du modèle de fluage est écessaire. L'équation générale ne

contenant ni t', ni tc comme temps de consolidation.

Fig

do                      q"                     Œc d             lr(-cD        _

la

-g

11

A

Cln(

€cfc1+t'hc)7              A+B       7N=lire

ure (11.18) : Coube idéalisé de contrainte-défomation d'un essai oedométrique ave

division des incréments de défomation en deux com santes (élastique et fluage).

Pou t'+tc=1 jou, on rejoint la ligne-NC de l'essai à1 jou (Alhusein., 2001 ).
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11.4. Aspect théorique de l'interaction so[- struct resou des roches : cette interaction

11.4.1. Dérinition d'interaction sol-structure

Tous les ouvrages de génie civil sont en contact avec des so

peut être localisée, dans les fondations de bâtiment ou d'ou age d'art, plus complexe dans lest-êtnedéfinieconnueétantune

soutènements, ou totale dans le œs des tunnels.

D'un point de vue géométrique, l'interface sol-structure pe

fine zone de sol qui se fome entre la surfàce de la stmc et le volume de sol l'entourant.

Ainsi, la couche d'interÉàce pemet le transfërt du chargem t de la struct`me vefs le sol. Elle

est donc le lieu de transmission des contraintes et des défo11.4.2.Lesdifférentsmodesderedistributiondes ations.contraintestteàunchargement unifome, laetgranulaires.Ladiffërencedu

11.4.2.1. Cas d'une fondation superficielle souple

Quand une fondation flexible su un milieu élastique est suj

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

La Figure 11.19 montpe une fondation flexible su les sols

profil de tassement est due au manque de cohésion pou le cas du sol sableux. n est à noter

que dans les deux cas la pression de contact reste unifome. n notera que la fondation souple

se déplace et se défome avec le terrain sans modifier l'état e contrainte dans le sol.

11.4.

Lj      ,   ++m¢dpsL„facL.                         .     ,:`idiïHuii-`ïï_-Ï-_f~f':i=::ü:Ë,:::::::[Jh+:£+
+         +          +piinii(-dL-àHrbiï1

P0ur

•       ,--_-`l,,p::\:d,,,]55=_lL,-.l,

-_=+Œ}rJ€Ts`ll.nder`=.r|j_-l  =   Lj-

tJ\l

a) matériaux élastiques fins                     b) rmtéri Lix granulaire8

Figure ŒI.19) : Fondation flexible, (Me.2.Casd'unefondatîonsuperficiellerigide et Prat,1999).identiquesous la fondatio

Dans le cas d'une fondation très rigide, le tassement reste

tous  les  points.  Pou un matériau  granulaire,  la réaction st  concentrée  au milieu  sous  la

fondation à cause du manque de cohésion et par conséquent e confinement aux extrémités.
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En général, la fondation riride mmène la contrainte vers lesextrémités et la réaction est donc

maKimale aux extrémités (Mesta et Prat,  1999). On notera ue la fondation ridde résiste aux

déformations du terrain et modifie l'état de contrainte de co

Enr

+    J.    t",ll:,,',-hl                    1    '+          J           Ï,jlT.',J'J,'-,1'.-*

5et

`.tl![l-.,              `          ,.                             ,`      ,r{,        .                                              l;ahh      `       ,

granula[rœ

`L'['       ï     t   J     î     tï,r,::t,ï:[dtJïi':.:ïï                   ''      Ïa)matériauxélast]quesflrisb)matériati

Figure al.20) : Fondation rigide (Mesta et Prat, 1999)

éalité le comportement d'une fondation est entre les de cas illustrés su la Figure 1.

la  Figure  1.36.  I.a  diffërence  de  raideu  entre  le  sol  et la  fondation  ftit  intervenir  des

phénomènes d'interaction sol-structue. I.a pression du con ct sera donc proportionnelle à la

riSdité relative de la fondation Oa stnicture) et du terrain.
•    i, l'Euocode 2 ŒN 1992-1-1)

propose d'évaluer la rigidité relative à partir de la relation vante :

(E.I)s ...              ..........._..".".(11.18)unitédelargeudelastnictureérécommesoupleetlaréactionSreR-     E13

Où ŒI)s : est la valeu approchée de la ritidité en flexion

E : le module de déformation du sol.

I : la longueu de la fondation.

Pou une vàleu de kR inférieure à 0,5, le wstème est œnsi

dans le sol ne sera pas modifiée (Deris et al. 2007).11.43.Modélisationdel'interactionsol-structur

11.4.3.1. Comportement du matérîau de ]a strtict

En général, la stnicture est constituée de matériaux ®éton, ier, bois,  . . .  etc.) dont la rigidité

est beaucoup plus importante que celle du sol environnant. comportement de ces matériaux

peut êtne décrit pff des modèles simples, élastiques ou élasto lastiques.essentiellement irréversible, non

11.43.2. Comportement des so]s

Le comportement des sols est très complexe. En effet, il es

linéaire, dilatant et dépendant de l'histoire et de la directiondes sollicitations. Pou de fribles

sollicitations, il peut être décrit par l'élasticité linéaire.  Po des sollicitations moyemes ou

fortes, des modèles plus élaborés ont été proposés : soit, desmodèles élastoplastiques avec ou
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Chapitre 11 : Comportement différé des sols et 1" teraction sol-stnicture

sans  écrouissage  (Mohr-Coulomb,  Lade,  Cam-Clay,  Nov ...  etc.),  ou  soit,  des  modèleslicitationsdecisaillement.Leu

incrémentaux (Duncan, Darve, Mroz, . . . etc).

11.4.3.1. Comportement de l'interface

Les  interfaces  sont  généralement  soumises  à  de  fortes  so

comportement est  essentiellement non  linéaire.  Les  études proposées par différents auteurs

appartiennent à l'une des deux approches principales suivmt S:

-  Approche  de  t)pe contact aes  éléments  sms  épaisseu): dans  ce  cas,  l'interface  n'a pas

d'épaisseu,  elle  est  alors  assimilée  à  un  matériau  ficti auquel  on  associe  une  loi  de

comportement reliamt, en généràl, les contraintes et les dépl ements relatifs à l'interaction.épaisseu».

Figure ¢1.

d       æœ,

1) : Elements d'interface «

- Approche de type couche mince : dans cette approche, 1" terface est constituée d'une zone

de frible épaisseu.  Ainsi,  on adopte des  lois  de  comportzones.[14]. ment rhéologique  propres à cesuchemince»

Figure Œ

d'     V   H  n'HlÊflJ.__.J1..«

22) : Elements d'interface « c

AJ_Bilc                                      E F.qllle lri

List SubçffAt-qT) ..ocl`eux

(a). Ikux types de sol différents      (b). Sol-substratum rocheux (c).Faille entœ deux blocsr:.':.;::j.:;r:_È,ËÏ:,-..-J::-:-=_ït.:;f:.:-_-==-T:j.ii.=f:r=J:?-?,>..__=-c.'=A,,`.-=,=.(f).Interactionbéton-acier
rocheuxP`il)ih.ielt-                  ...  ;:; Aiicr<t!-.::.;

Ïïïïïïïï

EFl
(d). Palplmcheiancrage                                      (e). Pieu

Figure ¢1.23) : Des exemples des situatio d'interfaces
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Chapitre 11 : Comportement difréré dcs sols et ]'. teraction sol-structure

11.4.4. Modè]e de Wink]er (1867)

eposante su un milieu élastique,Pou calculer les contraintes s'exerçant sous une fondation

Winkler  (1867)  a  supposé  que  la  réaction  du  sol  à  ch ue  point  sous  la  fondation  est

proportionnelle   à   la   déflection   de   la   fondation   à   ce int.   Ia  défomation  verticale

caractéristique  de   la  fondation   est  donc   définie  par  l'u ilisation  de   ressorts   identiques,

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

proportionnalité de ces ressorts est connue comme étant le oefficient de réaction du sol Ks

(Figue 11.25).

l   ``.1d                                     ,   ,,,,,,`1.,,,`n            R iï,d l.L' t

•rr,-,+tttkLÆttt777'7,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure ¢1.24) : Modèle de Wi ertel'interaction entne les ressorts,

L'inconvénient de ce modèle est qu'il ne prend pas en com

ce qui revient à négliger le cisaillement vertical dans le sol. n conséquence, une discontinuité

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

Le modèle de Winkler peut être amélioré en introduisant c rtaines fomes d'interaction entre

les ressorts tels que des éléments en flexion ®outres dans e dimension (1 D), plaques (2D),

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

1964).  Ces  modèles  ont  un  autre  paramètre  constant  qui aractérise  l'interaction  entre  les

ressorts (Figue 11.12).

Figure al.25) : Fon

.    \      .     .'

orts et un élément

'.  ..,''.         ,''
liiiiiiiii             1

],..`r',,1_.\1'r,-,`  . ,
r±_`_Ê-È-Ï£ÏÏ'Ï=rËiÉÉ-

']l\J'Jltll.J',`l,l'     `1   lu   -.,,'.:

l,,l-,L:,.,    ,ld,,,l,,:l`,t,,l.    `:1.

ation reposant su un sol modélisé,` ar des ress
d mteraction

odèle de sol de Winkler, alors unSi on modélise la fondation par une poutre reposant sur un

element de longueu dx, de la poutre peut etre isolé tel q e présente su la I.igure l.j9.  La

réaction du sol et les sollicitations comme les moments fléc ssant et les efforts tranchants su

ses deux côtés sont également représentés.
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ChapitDe 11 : Comport€ment différé des sols et ]" teraction sol-stmcture

Figur€

tï",-q(,,).-ïl:,"T_J_L:J_,J"1.=t)11\,
)'

e poutre26) : Elément unitaire isolée

enLa relation entne ia contrainte sous la fondation et le déplacedoméepar:p(x)-k.w(x)_..-..................._........................_........_ t de cet élément unitaire est119

), géométrie de la fondation et saAvec           p/xJ : réaction de l'élément unitaire du sol (lùT/

w/x/ : tassement de l'élément unitaire du sol (m)

Æ : coefficient de réaction du sol (kpa)

k dépend des autres facteurs tels que la charge appliquée, 1

rigidité Œenis et al., 2007). Ce paramètre est d'autant plus éevé que la fondation est souple et

que le sol est rigide.  Su la Figure 1.40, la partie (a) repré nte une charge arbitraire su une

poutne supportée élastiquement su un sol modélisé par des léments de Winkler, la partie (b)

montre la réaction du sol p(x) sous la poutre associée à la ube w]hr(x) du tassement et la

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

o'o ', - Al' ' d.T"(jŒ::`;r+,L(c'

ïïnN++`-N-N-i-'V.,hË=,tta)(1.)

Grâce à 1'

Figure al27) : Interaction sol-poutre selon le modèle de Winkler

et l'effort.¢1.20).(11.21)touàlaéquilibre des forces verticales entre la charge   '
•e, la réaction du sol

tranchamt dans la poutpe Œigure l.40-c), l'équation suivante eut être appliquée :

V +  dv +  (q - kw)  dx -V = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Nous en déduisons que :

dy
d*Avec le théorème d'Euler-Bemoulli reliant le moment fléc

•ssant à l'effort tranchan

flèche d'ue poutre :
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Chapitre 11 : Comportement différé des so]s et ]'i teraction so]-striicture

dM
d

. . . . _ . , . . . . . . . . . . . . . . .   (11.23)............,.,....,...........(11.24)112
M  _1  _d©  _d2y

El      r      dx      dx2

Intégrons l'équation (11.21 ) et l'équation (11.22)  :

dï¥--kw-q
c*2

EI#+q--kw.....................-.`.......`.................._

La Figure 1.41 montre la répartition de contraintes verticales ous une fondation modélisée par

une poutre élastique chargée unifomément.  Su cette figure la différence de la répartition de

contrainte sous la poutre pour le cas de sol avec comporte ent élastique type Winkler et un

sol avec le comportement élastoplastique est illustnée (Salasc 1998).

Figure al.28) : Co

..  ...  ,,  .  ,.,  ..

tion représentée par

-,-l",, t",.h".,,1.`.                            `
•ri:. îp.-,`iiprr?mptt                 .
•l`<``1,.`ft`.lr\l-,-:`-`r

T ` rï ffm 1` . ``.e
1',1',   ..,.'..:'.'1,   h

",t',!'.,,t.i,  -,'
-1.11`,,`1!î'J,.1lr

paraison de la répartition de contrainte ous la fond

un modèle de Winkler et un modèle élastoplastiII.5.ConclusionL'ensembledesrésultatsdelabibliographieavaitpourfmal ue (Salasca,1998)téd'analyserleseffets du temps

®hénomènes de la consolidation secondaire) su le comport ment différé des sols fins, et de

leu  prise  en  compte  dans  le  calcul  des  structures  en  te t  compte  de  l'interaction  sol-

structure.  En effet, les phénomènes de la consolidation seco daire sont complexes de nature

visqueuse  qui  se  manifestent  avec  le  temps,  peuvent  avor  des  conséquences  graves  su

l'ouvrage plusieus décennies après la fin de sa construction. e phénomène de fluage des sols

fins dans le calcul des ouvrages en béton armé mérite donc d' tre étudié avec précision, tenant

compte  Jes  tacteurs  qui  m±lue  sur  ce  phénomène,  et  qui e  sont  pas  encore  entièrement

compris, pou une analyse rigoureuse et fiable dans l'étude del'interaction sol-structure.
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Chapitre 111 : Effet de ]'iDteraction sol-structure sur ]e mportement différé des so]s
r]ns compressib]e : App]ication au ouvrag en bélon armé

Ptiits         Profotidcur (m)            Nature du terTain

1                    0,00-5.50

5,504,00

2                    0.00-6,00

3                    0,00-0,40

0,40{,00

TVO sableux jaunâtres

TVO sableux rougeâtres

TVO sableux jaunâtres

Sable roulée jaunâtres

TVO sableux jaunâtres

En effet, ces puits effectués jusqu'à 6m, et l'observation

des forages, montrent la présence d'une couche TVO sa

puisse  faire,  est qu'ils ont retrouvés  ]es mêmes couches

isuelle des matériaux récupérés

b:euïj,a

facilitera l'étude pou détemiiner la portance du sol de la fo

111.1.13. Calcu] de la capacité portante à partir

La capacité portante  admissible  du  sol  est  calculée

seJon le    Fascicule 62 Titpe V. Les Tésultats des essais pres

tableau suivmt qui donnent les camctéristiques mécaniques

unâtre. La remarque que l'on

pour chaque sondage, ce qui

n

e3Sa

l'essai in-situ.

ppssiométrique

ir  de  l'essai  pressiométrique,

triques, sont montrés dans le

rées dms les forages.

Profondeur Module de Pression limit€ P]

1

ÏD
Niveau d'eau

(m) déformatioD 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

Tal)]eau (111.1.1) : résultat d'essai piessio

ïque
111.1.1.4. Synthèse sur ]'étude dcs fondations

Le terrain d'étude réservé pour la réalisation d'un  ouvmge

généra]ement par des TVO sableux remaniés Œulvérulent).

contrainte admissible  est calculée  par  l'essai  pressiométiqu

bars. Ces sols possèdent des camctéristiques pressiométrique

laboratoire des tmvaux publics de l'EST, a recommandé des fo

à 5 m de profondeu. Vu l'agressivité modérée du sous-sol, l'uti

nécessaire.

Oued Medila est fomé

l'étude géotechnique,  la

omé une  contrainte  de  2,60

oyemes. Pour cette raison, le

dations superficielles ancrées

isation d'un ciment spécial est
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Cl]apitre 111 : Effet de I'interaction so]-stmcture sur ]e mportement diffëré des so]s
rins compressible : Application aux otivrag en béton amé

IH.1.1.5. Dimensionnement du pont se]on ]'Euroc de

Comme la longueur totale de cet ouvrage est importante, et sa symétrie géométrique nous

avons effectué  le  dimensionnement  selon  l'Eurocode  1  et 2 d'une  partie de ce  pont.  On a

choisi à étudier seulement une partie concemant le pont d'acc s côté EL Meita, d'une poutre à

trois tmvées de 45,30 m de longueur. Le pont est composé d' ne dalle en béton armé à ineriie

constante  portant  sur trois  travées  de  longueurs  identiques de   15.10m  chacune.  La  légère

pente du tablier a été négligée. La section de la poutre hyper ique a une fome rectangulaire.23)

dont les dimensions sont les suivantes : (bxh)= (0.35xO.90) m

111.1.2. Actions appliquées à l'ouvmge ŒC1-l-1 §

Dans  notre  cas  d'étude,  le  dimensionnement  du  pont  se ait  seuLement  sous  les  actions

verticales  (permanentes et variables).  Ces actions sont faites en considérant la largeu d'une

chaussée. Elles ont été calculées de la manière suivante :

Charge
Poidsvolumique(kN/m3) Epaisseur IJa eqr I.ongueur Valeul.nominaleado

(m) m) (m)

Poids oroi)re de la dàlle 25 0,25 .80 45.30 2491,50

Poids propre de lapoutleX6
25 0,90 .35 45.30 2140,42

Revêtement en bétonbitumineux 24 0,08 7 45.30 608,83

Etanchéité 24 0,03 .80 45.30 287,02

Barrière BN4x2 0,70 KN/ml / / 45.30 63,42

Béton trottoirx2 25 0,20 .00 45.30 453,00

Comiche métallique x2 0,70 KN/ml / / 45.30 63.42

Tab]cau all.l.2) : Tableau récapituLatifdes char

Total 6107.61

espeg-13 amentes su la poutre de pont,82=135kN/ml.

d'Oued MedilaLepoidstotaldutablierest:g=6107,61kN,soitparml

Afin  de  mettre  en  évidence  la  disposition  la  plus  défavor ble  des  charges  verticales  qui

représentent les effets du trafic de pont, le modèle de charge(LMl) défini dans l'Ecl-2, est

retenu, ce modèle considère simultanément une charge unifo ément i€partie G et UDL, un

tandem TS su chaque voie conventionnelle, et des charges su les trottoirs QT.
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Cliapitre 111 : Effet de ]'interaction sol-structure sur ]e mportement diffëri dcs sols
fins compressible : Application aux ouvmg en béton amé

Ce modèle couvre la plupart des effets du trafic des camions des voitures.  Selon EC1-2 §4,

le chargement du tablier dépond du nombre des voies conv tionnelles,  et ainsi  la chaussée

est découpée en voie conventionnelle et aire résidueLle. Dams e cas de ce pont, la largeu de la

chaussée est égaLe à 7m, ce qui implique deux voies conventi nnelles d'une largeur de 3m, et

une aire résidueLle de  lm de large.  Lors de la modélisation d tablier (modèle numérique), on

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

Ce Cas  :

Chargement global

S

UDL                                                                              98kN/
TS                                                                          400 kN/es ieu

400                      1400 KN                       9
kN/ml[1111

JJJ    JJJJJJJJJJJJJ
Tableaü ŒII.13) : Trûfic routier : Ch gement des voies.

Le modèle mécanique de la poutre à trois travées est présenté u la figure (1.2) suivantes.

m.

P1-400 KN P2=400 KN
g =135 KN/mlUDL=98KN/mlQT=10KN/ml

plusole

a
a=1.20 m

JJJJ   LJ   J+++++++,+,+++,,++++  +  +  +  +  +  +
A                         (i)                         B.4.                   (2)                  CL4.

(3)                       D_î
r                                                                     _1_                                                           rr 1L3=15.10mP6

P3                Li=15.10m                  p4                  L2=15.10m          p5

Figure QII.l.2) : Schéma mécanique de la poutre à trois travées de pont.utt.eàl'E.L.S

.3. Modélisation numérique

111.13.1. Ca[cul de sollicitation malimal dans ]a p

Les  calculs  des  sollicitations  ont  été  effectués  avec  la  co inaison  fondamentale  1tsurunso]fininsiqueletassementdu

défavorable [G+TS+UDL+QT] à l'E.L.S.

111.1.3.1.1. Cas des fondations superficie]Ies repos

a) TV0 de sable jaunâtre

Pour calculer les moments maximums en appuis et su travée,

d'avoir  ]'effst  de  l'interaction  sol-stnicture  su  le  dimensio nent  de  notre  ouvrage  d'art
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Chapitre HI : Effst de ]'ii)teraction so]fltructure sur le mportement différi dcs sols
fins compressib]e : Applicætion au ouvrag eD béton amé

l'E.L.S. Tout d'abon4 nous avons essayé d'imp]anter noùe uvrage sur un sol pulvénilent,

dont les caracoéristiques mécaniques et de compressibilités su vmtes :elaréaction maximale sur les

(Cc = 0.05 et eo= 0.80)

Pou ce ffire. nous cherchons la position du convoi qui do

appuis afin de déteminer les moments maximums en travée e-1°casdecharg€ment:toueslestravéesdelapo"e su appuis.ntchargées par G, UDL et

QT, la position du convoi se trouve dans la ld travée ( -8). 0/oir figure 111.1.3)

-     2èm. cæs de chargement : toues les travées de la pou sont chugées par G, UDL et

QT. la position du convoi se trouve dans |a 2ème trwm.13.12.Dét€minationdessectionsdangereu Œ{). 0/oir figure 111. 1.2)

Des simulations numériques su le modèle mécanique p té su les figures suivmtes ont

éôé efféctuées, pou calculer la section critique, ainsi que la sition du convoi qui donne la

réaction maximale su les appuis de la poutre, pou le cas d' sol homogène et hétérogène.

a)  Cas d'uD ai.Dui riride

|   G=243  kNhl|L__:L_J_+pl      J()nTC}_    i             P=     JO0E<\_

J--=----J    1    -_i-___=__TT_J_____I_` -A^             8^             C ^ D
-                   ,+   ,,,  ''1                                            li   lr)  ,'` 'î'n----------,

-39_Jn_______ ------------,

re an.13) : Modèle mécanique de la poutre du pont u [e lŒ cas de chargement Sur

l'appui rigide (tmNée A-B)

|  G=243 kNhl|__-__I___='_TJ

JT--=   L   .   i  :L]Ï__ÏP=+UÎL`_A.                   B^                C ^ D
---  -    L5-10--        , ---15-10-----  , --  Li-10 JJLl          ----   ,

-------------------J=.-i-L)----------

Fi re all.l.4) : Modèle mécanique de la poutne du pont p ie 2èmc cas de chargement Sur

l'ppui rigide Œravée 8{)
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Chapitre m : Effet de ]'int€raction so]ütructi]r€ si]r le mportement différé des sols
riDs compressib]e : App[icstion aux ouvrag en béton amé

b    Cas d'qn ai)i]uj é]astÊoue lîtiéaire et Don linéaire.

Fi8

(11ACl -
|   G=243  kN/m`|

1sol

'

P1=100LaT  )      ip:±.œL`-[iiiiiiil   -        1 L_l-i
i-

8 c,_<                      ?ç8 "                      çé,Ë.JS
12f,g,_,Ê

e=.Tq_,.s,..                                                c.`i==l  stl                                                c:-==,  sl'.l C=,-(_,  Sl:,
'   _      'n                                                                 1    _    ln 1    _      ',1-          _  -15_3o-

Fîg]ire all.L9 : Modèk mécanique de la poutre du pont lercas de chargement (

homogène).

IZ' X 2 =  2 3  `_ S
i   G=243 km`i

pi± iooK`-            i  P2±  loo|LïnüT
1

iJ__JJJ.J-J+JJ_J L       J       L        -        L___J

ÊÉ=, l:,_e                             ¥==.-)5                            Cc=~Ë.]5
12É,9,:,=

e=±l`r   s.:/                                                      €C-=>rL`   s i=.                                                       e==_)  sfi=\ C=-,:.  Sl:À
'i   ttl  ,1,                   J                li   lnr,, 1_1n

-                                                  4'-30- -,

ure ŒJ.O : Modèle mécanique de la pome du pont : 2ème cas de chargement

homogène).

1" cas de char=ement 2 édÉcasdectla    ement
AppuÉ Appqi Appui App Appui Appui
ri8ide élastiqtte élastiqu€ rigîd éhstique é[astiqtle

nnéaim nollIinéalre linéaire non linéair€

LÎËÎ A 0,00000 0,00000 0,00000 0, 0,00000 0,00000

8 {ü+92 -S942,63 -5324,08 -5970, -5795,98 -5181,17

C -5394,57 -5317,75 •5725,70 iolo, 5 -5820,01 -6226,93

D 0,00000 0,0000000 0,00Û00 ¢,Oœ 0,00000 0,00000

!§

A -1644,91 -1656,99 •1697,95 .1439, 2 -1450,80 -1491,52

8 4307,39 4288,34 4179,39 4246, 4235,65 4127,275

C -3978,18 -3980,08 Jm75,08 4285, 4272,21 4366,82
D -1477,39 -1482,48 •1455,46 •1436' 9 -1449,218 -1û22,27

!ÎÎ
A-B 5563,370 5647,32 5932,00 4133, 4214,31 4497,31

B_C 1151,37 1305,25 1401,25 2172, 2 2354,30 2498,94

C-D 4483,50 4515,72 4344,69 3637, 7 3740'73 3521,17

Tableæu (111.1.4) : Vdeu de moment m" QÆmax) et les réact ons dans les appuis pou ier
de chargement, 2èmecas de chargement (so homogène)
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Cliapitre 111 : Effet de ]'iDteraction so]-structure sur ]e mportement difféné des sols
fins compnessible : Application atix ouvrag en béton amé

> ièr. cas de charEen€nt

15.1m_=6124.92 kN. m.
a` Amui ridde

-LemomentmaximalsurappuÉsetrouveàlaposition:{XMAa

-Lemomentmaximalentravéesemuveàlaposition:(#m 7.75 m.=5563.37kN. m.A=15.1m.Mai)p=5942.63kN. m.

b` Anoui élastiaue linéa.ire

-LemomentmaKimalsurappuissetrouveàlaposition:{

-Lemomentmaximalentravéeseùouveàlaposition:{X = 7.75 mtrav=5647.32kN.mA=30.2m.Mapp=5725.70kN. m.

c` At)Dui élastiaue non linéaire

- IÆ moment maKimal su appuis se trouve à la position :

- I.e moment maKimal en tmvée se trouve à la position : = 7.75 mtrav=5932.00kN. mxA=30.2mMapp=6010.65kN.m.

> 2èmcas de charÊement

a` AtiDui ri£ide

- I.e moment maximal sur appuis se trouve à la position :

- Le moment maximal en  travée se trouve à la position : = 7.75 m.trav=4133.83kN. m.A=30.2m.app=5820.01kN.m.

b` At)mii élastiaue linéaire
-Lemomentmximalsuappuissetrouveàlaposition:{

-LemomentmaKimalentravéesetrouveàlaposition:rM - 7.75m=4214.31kN. mA=30.2m.app=6226.93kN.m.

c` Atmui élastiaue non linéaire
-Lemomentmaximalsurppuissetrouveàlaposition:{

-Lemomentmaxmentravéesedouveàlaposition:rM = 7.75m.v=4497.31kN. m

c    Cas d'un aDDuî élastioue linéaire et non linéaire. ] héténmène

Dms le cas d'un sol hétérogène : nous avons changé le fficient Cc et eo dans les appuis

C et D du pont dalle étudié

Fi

(1'

|   G=243  kNl.hll

1

\- , = .q  , S

P1±400LÏN  |       |  P2=+00Kï`-

L   1   .   J   +   .   J   _   L   '_TI   J   J   1 J      _      J       L      J_-_L

ÎÉ=T: {`_<                             ¥É8 ,,,5                             C= É~Ë ,]:
12ÉFg-'=

t-.     ±   -                                                ¢            =                                                    c`    ---= e=-,_,.-`<
--        ---L<JO-Jll-----                           i  )n -         ---,-- lilo---------,
--                                                 4J-}O -

gure ŒII.1.7) : Modèle mécanique de la poutre du pont : icrcas de chargement (
hétérogène)
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Chapitre 111 : Effét de ]'interaction sol-structure sur ]e mportemeDt différé dcs sols
rms compressib]e : App]ication at]x ouvrag en béton amé

'2'

|   G=243  kN/mll
1.1-,31<
\_,       11n-                                              1    +

P'=JœKL`-|      Lp:=.coL`Ï

rJ    .    .    1    +    1    +    J    J    1    +    1    J    -    1 L    _    J    L    Jl

Îé,-L` ¥É8 ,=,5                        CcÉ'Ë o=
12ÉË,:,=

\J    -`     ``   -                                                      `::          -=-                                                      `=-.    -. e=,-:l--<
_   'fl                                                     1  _   ln 1  i   lfl  ,,1-                J5  }o

r¢ Œ.I.8) : Modèle mécmique de La po`" du pont 2èmecasdechargement(sol
hétérogène)

1" œs de charËement éq* cæs de charE!emei]t

Appul Appul Appul Ap 1 Appul Appul
rüe ébsque élastlque rü € ébstlque élastique

"néalm non'lnéalre nnéa'r€ non llnéalœ

Î'ÎÎ

A 0'00000 Ü,00000 0,00000 0, 00 0,00000 0,0000000
8 J5124,92 -5419,32 J".62 -597 90 •5264,46 4656,67
C •S394,S7 -5957,85 {330,35 io1 65 i479,18 "50,90
D 0,00000 0,00000 0,00000 Ü' '' 0,00000 0,00000

Î§

A -1644,91 -1691,64 -1732,09 -143 22 -1486,00 -1526,26

8 4307,39 4176,63 4071,08 42 19 4121,60 4016,48
C -3978,18 Jwm,52 4189,30 4 88 4394,72 -,209
D -1477,39 -1440,09 •1415,42 -143 59 -1405,56 -1380,94

Î5ËE.

A_B 5563,37 5888,14 6169,27 4133 83 4458,95 4738,75

ELC 1151,37 1239,45 1371,54 2172 22 2337,82 2494,97

C-D 4483,50 4247AO 4œl,24 3637 87 3384,98 3184,33

a\bt

ableaq Œ.l.5) : Valeu de moment max OÆmri)  et les •ons  dans les appuis  pou 1

cas de chargement,  2ème cas de chargement ( ol hétérogène).^=15.1m.Mapp=6124.92 kN. m.

>                                      ièrecæs de cliamement :

ADl]Ui riride

-Lemomentmaximalsurappuissetioweàlaposition:{

- Le moment maKimal en  travée se trouve à la position : = 6.95 m'tnv=5563.37kN. m.=30.2m.app=5957.85kN,m.

At)nui é[astiaue 1héaire
-Lemomentmaximalsuppuissetrouveàlaposition:{

- Le moment maximal en travée se trouve à la position :  M = 7.75 mv=5888.14kN. m
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ChapitDe m : Effét de l'interaction so]structi]re sur ]e mportement différi dcs sols
fins compressib]e : Application aux oi]vmg en béton amé

c` Aot}ui élastiaue non linéaire
A = 30.2m-app=6330.35kN. m-Lemomentmaximalsuqppuissetrouveàlaposition:{

- Le moment maximal en travée se trouve à la position : = 7.75 mtrav=6169.27kN.mxA=30.2mMapp=6010.65kN. m

>   .                                    2èn.cas de charpemen. :

a` Ai.i.ui ri2ide
- Le moment maximàl sur appuis se trouve à la position :

- Le momem maximal en  travée se trouve à la position : = 7.75 m.trav=4133.83kN. m.8=30.2m.app=6479.18kN.m,

b` Aot)ui élastiaue linéaire
- Ie moment maximal su appuis se trouve à la position :

-Lemomentmaximaientravéesetiouveàlaposition:fM - 7.75m.v=4458.95kN. m8=30.2m.app=6850.90kN.m.

c` At}t)ui élastio`ie non linéaire

-Lemomentmaximalsuappuissetrouveàlaposition:{

-Lemomentmaximaienmvéesetrouveàlaposition:fM111.1.3.13.Diagrammedesmoments =  7.75m.=4738.75kN. m_pùirti_e1

>   1.rcas : lœ cl]arges concentrées dans la travée 1

1

)

puiflstque!éairepuiélastique!
I          57ooi                       -i                                         "

!,

!`Ê    3700  ,                                                                   n

nlinéaire        !

:=i '

1  tr    17m  i
(\iô
1

)Î--12Vm"
!1i

j  Ë   -2300  l
)1

! =   43oo  i
i,

1)

)         €300J        "            Dictance(m) 1t(solhomogène).
(

Figqre anl.9) : Diagramme des moments fléchi
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Chapitpe HI : Effst de ]'intemction so[-structure sur ]e mportement différé dœ so]s
r]ns compressible : Application aux ouvmg en béton amé

__ùi.riéia_e_   1p-,astq-!aire
!

1!

ÏGO0 l                        -,în

1,: 3--)                                 -nAo)
puft'astiqœ  ltinéaiœ)

i  %   160o   1 [1

(É( 1!31

ËË=-T-F#
!  Î -24oo  i

1!

i .,.oo Ï
1

)1
)(imoJ       '>              Dicœnce(m)

1Figure(ml.10) : Diagmmme des moments fléch. 11t(solhétérogène)p_uT_riÉidl

>   2" cæs : [es charges conc€ntrées dans la tmvé€ 2r_____________1

1            5ooo,                                                                           ,in
p:ï;Ïstqq::,laire

L  3ooû l                              -na
1€, !!

!=)

(

1  Ë     1000   1'E

i--;          V       œ

i1!

)  f  -3000  l
it(solhomogène).

1          _5oœJ

1                                                         Dictanœ (m)

Figure ŒII.1.11) : Diagramme des moments fléchis
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=:ff:nd::t:Thr=.Tun:rkïnœp==Lmftd-Pb
des paramètres de compressibilité (i..e,QFO.80, Cc @.05), ai+si qu'une comparaison avec des

résultats issus d'un  càlcul  linéaire élastique et non linéaire, riar le modèle numérique dans le

casd'unsolhomogèneethétérogènesontmontrésdontletablbau(III.1.6etlll.l.7).

Remarque   ..   Dams   le   cas   d'un   sol   hétérogène:   nous   a+ons   changé   le   coefficient   de

compressibilité du  sol  (Cckt l'indices des vides (eo)dans les

amé étudïé

ppuis C et D du pont en béton

NO=appuis
tx;^--01,2 txAy::4ô:6 txB

1

=  14.58-0.6

{Xcyc==ï3ï.;.i

- A 0,05119504 0,04666374 0,P4495021 0,04348730

Îe
8 0,05288510 0,05647190 0,P5455594 0,05164771

C 0,05076821 0,05246240 0,P5467254 0,05372695

L D 0,04345091 0,04349161 0,04512721 0,04512817

ÎEj

A-B 0,0016901 0,009808 4009606 0,00816

B{ 0,0021169 0,00401 0 000117 0,002079

C-D 0,0073173 0,008971 0 009545 0,008599

.j
A 0,00562120 0,00634630 0,q0615735 0,00606567

8 -0,00179828 -0,00161756 i',P0129795
-0,00140173

g C 0,00148714 0,00127598 0,q0140260 0,00157563
É£

D -0,00602462 -0,00608330 -0' t06203581 Ü,00619627

Tableau¢II.l.6) : Tassement,tassement différentiel et la rot*on des appuis de pont (sol
homogène)                     i

NO-appuis
tx;^--01.2 {xAy=±4d.56 txB,Ï

4.50.6

{xcy==ï3ï.5:i

ËÎ

A O,OS022083 0,04704781 0,04P98264 0,04346488

8 0,04668890 0,05134789 0,041785919 0,04500259

C 0,02421691 0,02492860 0,02E22875 0,02578327

L D 0,01631796 0,01628267 0,01F57215 0,0166278S

Î-ÎE

A-B Û,0035319 0,0043 0,OP2877 0,001538

B-C 0,022472 0,026419 0,P2163 0,01922

C-D 0,007899 0,008646 o,ob9657 0,009155

gË
A 0,00554604 0,00640259 0,00F07245 0,00597784

8 -0,00288412 -0,00298258 -0,00P46S06 -0,00254184

C 0,00062543 0,00046491 0,00049842 0,00067660

D Û,00565154 -0,00564549 -0,00
F76264

-0,00580195

ableau (m.1 •7): Tassement,tassementdifférentieletlarotatioïdes appuis de pont (Cas d'un
sol hétérogène
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Chapitr€ 111  : Efret de l'interaction so]-structure sur
r]ns compressib]e : App]icatjon atix ouvr

mportement différé des so]s
en béton armé

NO E V q 8 CF ST-i SpTogT.,.œ. AS
.ppui (Kpa) a"/Inz) (m) (m) (m) ®/®

Ë•gË®==<

•ËiJ=g,5
A 4400 0,33 99,405 1,5 1,5 0 04529664 0,0466637 3,01%

8 11500 0,33 159,70 3 1,5 0,15568693 0,0564719 1,40%

C 11500 0,33 135,15 3 1,5
101

04712819 0,05246240 11,31%

D 4400 0,33 98,01 1,5 1,5
10|04466082

0,04349160 2,61%

È£J=tAa'u

A 4400 0,33 102,68 1,5 1,5

1Ori679156

0,0470478 0,54%

8 11500 0,33 155,93 3 1,5 0,'b5437353 0,05034789 7,40%

C 23000 0,33 138,70 3 1,5 0,b249286o 0,02492860 3,08%

D 12000 0,33 95,21 1,5 1,5 0' 1159o87o 0,01628270 2,35%

Tableau(III.1.8):Calculdel'eneursurletŒsti
'entdelafondation

Donc, l'erreur n'est pas importante et nous pouvons conclure q e l'ensemble des résultats

obtenus sont globalement satisfaisants et concordent assez bien iavec les résultats de la

méthode directe dans le tassement des appuis du pont.

III.1.3.4.Effet du fluage sur un so] peu compressib[e : cas d'

Le  fluage  est  une  défomiation  du  matériau  au  cours  de  tem

effectives maintenu constant. Donc le but de cette partie est

du temps sur le comportement unidimensionnel des sols peu

ïnTVomblejauDâtre
un  état  de  contraintes

plus précisément l'effet

Ï:sr::u::ipressible, nous avons réalisé

consolidation  sur un  sol  peudes  simulations  numériques  en  prenant  en  compte  le temps  d

compressiblequialesmêmescaractéristiquesdecompressibili[é,ceftefoisl'effetdefluagea

ététraitéd'unefaçonquelesolsoumisàdeschargespemanette

100 jours,   1000 jours,  2000 jours,  3000 jours,  4000 jours,

jours, pour le cas d'un sol homogène et un sol hétérogène.

On calcul la variation de l'indice des vides par l'équation (111.1.2

Ae = c. . lo8
cro'+AO-'

Cro
`e\Aa.--N=

L.B
s ' (£ + z)(£ + 8)

Avec : N : La réaction sur chaque appui ;

S  : La surfas des fondations ;

Université de |ijel   2016

et variable durant  10 jours,

jours,6000 jours  et  12000

suivante

(111.12)
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Chapitre m : Effst de ]'interaction solBtrqcture sur le mportement difLéré des sols

r]ns compressib]e : App]ication aux ot]vmg en béton armé

Z : I.a de rc"rt ;

3.07ène et hétérogène sont montrésÙées:{;â=àfà5

L : La longueu des fondations ;

8 : I.a largeur des fondæions ;

Exempie :                             AO'= 46§%.3`. (ïo+4.]5°Ï{4.5+3) =

Donc                                 Ae = 0.05. log(45 +4Î3.°7) = 0.7854

I.es résultats obtenus par le modèle numérique, d'un sol homo

dans les tableau suivmts :

-     Cas sol  homogène avœ la position des charges con

*_R= 0
\.-= 1:*\1LJLTï\7à=  IJi                      1,

P1±+OOL"  !      |P==400LN

•       lJ      I                          J      1       1

îÉr=,-, „                          EÉË s.-{                          Cc =~Ë. s
12ÉËE:,

e      `.      =                                                   e   `           --                                                   iL`   - €=-.=+   :,5
1_1n Iî   'r,   ,1
•1r)

Figure Œn 1.13) : Schéma statique de la po e à trois travées.

Tassem.n. de appri

A 8 C D

tteo==1::80
0.04666374 0,05647190 0, 5246240 0,04349161

t:O==10ô::54
0.04711210 0,05689004 0, 5287965 0,04389205

{:°==5o°d;711
0.04755950 0,05730559 0, 5329481 0,04429135

{:o==  Loà7o5q?6
0,04801207 0,05712423 0, 5371357 0,04469499

t:O==  105,::'?8
0,04846988 0,05814595 0' 5413594 0,04510299

{:°==33b7oî28
0,04913410 0,05875473 0' 5474656 0,04569442

t:O==6:,o7o0i89
0,04960633 0,05918531 0, 5517912 0,04611451
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Chapitre HI : Effét de ]'interaction solfltructum sur ]e m portement différé dcs so]s
r]ns compressîble : App]icatioD aux ouvmg en béton amé

[     (ï==ï:'o6o905jï               |     o,o50o84o3     [     0,05961901     |     0,
5561538     [      O.m»P      i

Tableau (IH.l.9) : Evolution le tassement de sol avec le te ps (Cas d,trées:t% =un sol homogène)14,5=0,6

_,`    '               . -                                                         -

_\_R= n "
\.   -_..-+``h\•-LLl_ï

-   -       î            ___.1i
Pl= 400E:L`'   i          P:= 400|=N

!1i1_JJ1+_,1     J--     J      i     J     -

ÎÉË ,:,=                     E:g r =                    Cc€Ëu PÉzg,:=
e=`±=`.~s                                              e=F`:.  -5                                              e=_T=.:,  -. e=,-î1  -_ç

5  ,0.`.                 -               li  lr,n` 'i  ln ''`
i5_3n ,lt

FÉgure QII.l.14) : Schéma statique de la poutre à trois tmvées (sol hétérogène)

Tassemen. de •appui

A 8 C D

1.-.,::,,,"

0.04673539 0.05026938 .02500429 0.01625903

1,.,,:;,,,,:,

0.04716780 0,05062143 .02537103 0,01651527

[              .-,,::,,,,!''        .

0,04760201 0.05097438 02574353 0,01677651

I               ..',..,,',,,i..

0,04803788 0,05132844 02612321 0.01704395

l           ..,Ë"  ,   ,,,  .,     ,,     .

0.04847853 0.05168567 .02651055 0.01731775

[.-,,.."",,,.,

0,04892729 0,05204882 02690896 0,01760045

1.-,,::.,,,,,,.,.

0.04984324 0,05278802 02773405 0.01818933

I.,,,,-,,,i.:..

0,05031000 0,05308028 02777937 0,01818588

Tableæu ŒII.L10) : Evolution le tagsement de sol avec le te ps (Cas d'un sol hétérogène)
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Chapitre 111 : Effet de ]'interaction sol-structum sur le mportement différé dcs sols
r]ns compressible : Application aux ouvrag en béton amé

Fi8u

0,0600.05950.0590E0,0585~

.

1   -'  -AppuiB  1`/./,

puiBe)

/
/

5    0.OS80 /
§    o,o575 `/-/

É   0,05700,05650.0" 1-/1,'

0             1000         2000         3000         +000 6000

Temps (Jour)

ŒII.l.15) : Evolution le tassement de sol avec le temps dans l'a

(Cas d'un sol homogène)

F

-Appu A  --+- Appui--Appu 8  1- Appuj

0'
___---,___-^--,60œ

___--,--__

_--,--_-
0'058                            __-.-------_-. -__

__  .--0  --______

0.056
__    -^  -

-     -_._

0'054                                               _`   --------1-_
__1---.

E                      `--_
=  0,052

E=0

j:,,:Ll-l-I-l-.
0,0¢6                                  _-r---'---,-_o.-,--'----r_

0           1000      2000      3000      4000      5000

Temps (Jour)

q;üm ŒH.1.16) : Evolution de tassement avec ]e ps (so] homogè
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Chapitre m : Effét de ]'interaction solctructure sur le mportement difLéré des sob
fins compressible : Appliœtion aux ouvmg en béton amé

F.

0,05350.05300,0525ÊO'Ej:,':::0,OS050,0500

/
1 - Appui 81---

uiBe)

1//,//./r/J//
1,1

1000          2000           3000          4000 6000

Temps (Jour)

re all.1.17) : Evolution le tassement de sol avec e temps darB l'ap

(cas de Sol hétérogène)- ' A -  +- Appui 8
---JL--    m ' c - Appuj D

0.055

10,0500,045É0,040ËËO,035Ëo.o3o ___--.----.----.----.------.--_1-----.___L -

0,0250,0200.015 __-,------.-----.------L------,----'-------'--,---

1000     2000      3000     4000      5000

Temps (Jour)

Figure aH.l.18) : Evolution de tassement avec ]e te ps (sol hétérogèn
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Cliapitre 111 : Effet de ]'interaction so]-structure sur le mportement différé des sols
fins compressib]e : Applicætion aux ouvrag en béton armé

sable jaunâtre) avec  trois médiodes différentes (reizaghi, eyerof et in-situ)  sont montrés

dans le tableau suivant

La méth e de calcul

Laposition NOappui

Terzaghi Meyerhof In situ(#"6o)

q„' qad 8(m) q„'
)

qad 8(m) 6(m)

(KN/m2) (KN/m2) a"/m (KN/m2)

ËEriOg=E

a'ÎV'C (;î::.2
A 2295,74 825,24 0,5 / / / 1

t;â:#5 8 / / / 2279,3. 819,78 3 4,25

t;::à:é5
C / / / 2155,7 778,57 3 4,25

(Ï : i3::
D 2295,74 825,24 0,5 / / / 1

0Î08 (;î::.2
A 2295,74 825,24 0,5 / / / 1

t;â:à:à5
8 / / / 2346,3 842,10 3 4,25

(;::à,4é5
C / / / 2212,3 797,44 3,25 4,5

6: : :3::
D 2295,74 825,24 0,5 / / / 1

Tableau (111,1,11) : Résultats de la capacité portante des fodations obtenus par les trois

méthodes (cas d'un sol hétérogène et un solL'ensembLedesrésultatsobtenusparlaméthodedeTerzaghi hétérogène).danslecas d'un sol homogène

sont globalement satisfàisants et concordent assez bien avec 1 s résu]tats obtenus de la même

méthode  dans  le  cas  d'un  sol  hétérogène,   Cependmt,  qulques  petites  diffërences   sont

observées dans  le calcul  de  la capacité  portante  de  fondatio s obtenues par la méthode devecetsanslapriseencompte

Meyerhofdans le d'un sol homogène et hétérogène.

111.13.6. Effet de ['interaction sol-structure

Ainsi, après avoir les résultats de dimensionnement à l'E.L,S

de   l'interaction   sol   structure,   nous   allons   maintenant   m ntrer   le  pourcentage   d'effet

d'interaction sol structLire su le dimensionnements.
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Chapitre 111 : Effet de ]'interaction sol-structure sur ]e mportement différé des sols
rins compressible : App]ication aux ouvmg en béton amé

Avec :

................._.........(111.1.3)sletableauaudessus:P(%) = (M1 -M2) / M2  *  100. . . .. . . .. . . . . . . . . . . .. . . . .. . . . .. .. . . . .

Les résultats obtenus par le modèle numérique, sont montrés

Type de sol NO=d'appui La positiondescharges Type d,app i Moment P®/o

Sol homogène 8
txAy::4ô:6

Rigide 5768,74
16,4496Elastique linéaiTe 5430,92

Elastique non linéai 4820,17

SolhétérogèDe
8

txAy::4ô:6

Rjgide 5768,74
25,76%E]astique linéaire 4884,81

Elastique non linéai 4281,51

C
{XBy=c:4Ô:6

rigide 5493,61
18,41%Elastique linéaire 6136,92

Elastique non linéa. 6505,42

Tûbleau aH.l.12) : Effet de l'interaction sol-structure ( d'un sol homogène et un soltenusparlemodèlenumérique

hétérogène).D'aprèslescalculsdumomentdeflexionenappui8 et C o

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

résultats obtenus par un calcul d'appui rigide,   on remarque e   le moment fléchissant dans

l'appui  8  et  C  de  la  poutre  diminue  avec  le  type  de  con ct  du  "sol-structure"  pou  les

différents cas de chargement à l'E.L.S,  on peut voir  une sensble diminutjon des moments de

25,76%   su  l'appuis  8  et  de  18.41%  dans  l'appui  C,  d'un  clcul  élastique  non  linéaire  par

rapport un calcul d'appui rigide,   pou le cas d'un sol hétérog ne, par contre, il n'y a un très

peut  écart  signifimt  de  16.44%  ,  pou  les  moments  dans 'appui  8  pou  le  cas  d'un  sol

homogène.  Ces  résultats  s'expliquent  clairement  l'impact e  l'effet  de  l'interaction  "sol-

structure" sur le comportement statique de ] 'ouvrage, dans 1' pui 8 et l'appui C que dans leesmomentssontsous€stimés
œs d'un sol hétérogène par apport au cas d'un sol homogène.

Ces résultats obtenus ont démontré aussi que, les maximums

pour des conditions d'appuis rigides par rapport à ceux flexibl s, ce qui nous renvoi à la phase

de  la  conception  des   structures  des  ponts  en  béton  amé qui   sont   influencées  par  le

phénomène interactif "sol-structure".
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III.1.4.Etudenumériquedufluageunidimension]e]dessolsargi]eul

Dmslebutdedéfinirplusprécistmentl'effetdescaraæénsti[uesdecompressibilitédessols

fins   sur   ]e   dimensionnement   de   pont   étudié,   nous   avon§   réalisé   plusieurs   simulations

numériques  sous Matlab  en prenant en compte trois types d'drgile  : argile  Flmdre, argile de

Dozulé  et  l'argile  de  Verte  ou  les  caractéristiques  de  combressibilité  de  ces  argiles  sont

disponibles dans la littémtuie.                                                                1

l)   Argi]es des F]ai)drcs                                                              |

:ggî,]:=:]:i::emdsœ(ï:::]::)æD::9;=:n:uïd:Ï:°=Sœi
ndant à l'argile  de  Londres en

Angleterre,l'argiledesFlandi€sseprésentesousdeuxaspecœi

v'   Une  argile  bleue  ou  grise,  feuilletée  horizontalemen{,  contenant  des  matériaux  de

•Ë:u:gt,Ïî,:*d::œp:„;;ï;ë;,e::::ecn:,;3Ïm:ends:uË|[fie;Ï:ëeïu::ie,:;onu::,::mi

naqæl,aucontactdesd:ucouches,etcontiementi-n]

faciès.

istinctement l'un ou l'autre des

Les  œractéristiques  de  compressibilité  à  Fcedomètre  sont  lef  suivantes  :  0,24<  Cc  <0,33

(moyenneo,28);#=8%.4£:estlegonflementmesuriàl'Jedomètœdel'échmtillonnon
/'-1

chargé mis en présence d'eau.  L'aDgile des Flandres étudiée estiun sol peu compact (eo=].0l),

tiès plastique,  contenant une  forte  flaction argileuse.  Cette fiïtion argï]euse est elle-même

composée de 75 % de montmorillonite qui représente ainsi 45 °^| du total.

2)   Argi]e verte du sanoisien (Oligocène)                                ',

Dépôt  sédimentaire  d'origine  lagunaire,  l'argile  verte  testée  a  4é prélevée  dans  lTiorizon  de

Romainville.  Elle  se  présente  en  microblœs  de  dimension   [nférieure  au  millimètre  qui

peuvent être individualisés par écrasement de L'échantillon.           1
1

Les  caractéristiques  d'identification  sont  indiquées  dans  le tablfau  VI.  La  fiaction  argileuse

contient une forte proportion (53 %) de montmorillonite que trad+it une plasticité importante

0 = 41 ),  Les caractéristiques de compressibilité sont les suivan s..cæJ8.,#--\go"o
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1
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1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

I

3)  Aigile Dozulé (Ca[lwoJOxfordien)

Dépôt marin jurassique,  l'argile extraite de Dozu]é se

cou]eu brune (due à l'oxydation des sels de fer). Elle

profondeur  en   fond  de  carrièie  découverte  d'enviro

fomation est encore recouverte par 70 m de crétacé infér

nte  sous un  aspect très  raide,  de

prélevée enti`e 0,50 et  1,50 m  de

m.   En  certains   endroits,   cette

Les caractéristiques de compressibilité sont les suivant

Les  caractéristiques  d'identification  des  trois  types  d'

111.1.13)

1 : ± - 26%.

sont  indiquées  dans  le  (tableau

Argik de Flandrœ AJt'i de lbzu]é Argile de
oprésien) Éocène (œno mxfordieD) (saboisien)

ÏMhb o]iŒocèDe

Î

w(%) 35
119

32

ruN 1 rr[3) 18,6 21,3 18,1

yd(kN / ri) 13,7 1  17,8 14,2

w,(%) 82 48 93

Ip(Oy(o) 48 27 47

Co 1,01 0,51 0,79

Cc 0,29 0,11 0,18

Oc 180 3000 200

C,g 37 233 79

A h/h(%) 8 26 18
'/' < 2„(%) 60 57 71

Cac03(%) 0,2 15 12

ËÊÉ

Montmorillonite(%) 7545(*) 17- 7 chlorite 53-38

Illite(%) 18-10,8 0 47-33

Kælinite(%) 74,2
1

L00-95 00

Tableaü (111.1.13) : Identifications physiques mécaniques t chimiques des argiles étudiées
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CI]apitpe 111 : Effet de ]'interaction sol-structure sur 1 comportement différé dœ sols
rins compressib]e : AppLication aux ouv œ en béton amé

III.1.4.l. Calcul des sollicitatîons         .     lŒ dan la poutr€ à l'E.L. S

a) - Argile FlaDdi" (Ccîæ29 eo=1.0l)

Cas d'uD ai)t)ui élastioue linéaire et non linéaire

Figu

(1             `-,=<   ,i

Ü-+1 ï i\ `'' \\t, (2)
pl-JÛL,L`_  l      lpJ-JC®L`_

LJIJ 1      _      L    -J

A                      88                  C,Ë PÉ,8=tl=='f±5=  =cÇ                                       -c =3Ï  =5                                         Ç `.'=?_+ =
e=l=  l   \:'1                                                      er-Î   ,,-_`1                                                      e:`-!    ,' C=,-É    ,:,i

~__  _   i5JflJiL_      jf   -----±fii3l.L   ~ ---LS-J-OJn--------,

'2)

c.---_1_==iL=+)::__r__:___:_`_J
X_T_   _   2315

P I - 4 C ü K\1            '  P=-+ÛÛILnJ'

1

A                       B Ë                   C,,¥ 12É,Fï!ï==,
cfr-_,.=î`                                           {= ='±\`.  =g                                           c.`c±t`i  :
e=l   `-11                                                   eo±l   (.)}                                                    e®±1   C» C li- 1   11 1

-               lî  'r'.l.                  -               ,S  lfl-n                  - 1i'r,,,,
J '   ,rl

m Œ.l.19) : Modèle mécmique de la poutre du po : (1) lœ cas de chargmem

2èm° cas de chargement (ai'gile de landre)

ier cas de chamement 2 édié casdecha    emeDt
Appui Appui Appui ppui Appui Appqi
rigide élastiqu€ éLastiqu€ de éhstlque éhstique

ünéajl€ non lindire lhéalre Don linéair€

ÎË§

A ¢,00000 0,00000 0,00000 0 ',` 0,00000 O'OOÛ00

8 JS124,92 -5632,68 -3162,04 -5 70,90 -S161,43 -2875,17

C -5394,57 4811,24 i535,80 € 10,65 -5152,19 "7,32
D 0,Omoo 0,OCNm 0,00000 0 ', 0,00000 0,00000

Î§

A -1644,91 -1677,S1 -1841,ü -1 9,22 -1492,83 -1644,24

8 4307,39 4280,83 -3839,38 4 46,19 4195,83 -3778,10

C •3978,18 -3933,52 4325,56 4 85,88 4225,78 4607,01
D -1477,39 -1516,02 -1401,81 -1 36,59 -1493,44 •1378,53

iîê
A_B 5S63,37 5789,94 6927,10 4 3,83 4506,41 5558,71

BJC 1151,37 1687,95 2116,56 2 72,22 3004,32 3439,68

C_I) 4483,50 4728,04 4005,09 3 37.87 4101,20 3164,69

Tablmu ŒI.I.14) : Valeu de moment max av[max) et les actions  dms les q)puis  pou lŒ
cas de chargcment.  2éme cas de chargement argile de Flandre)
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Chapitre 111 : Effet de ]'interaction so]dtructure sur ] comportement différé des sols
r]iis compressible : Appncation aux ouvra es en béton armé

>                                                ièr€ cas de cliamement :

{Mïàp==î:.f2T.92947kN.m.

a\ Atmui riride

- Ic moment maximal su qppui§ se trouve à la position

- Le moment maKimal en  tmvée se trouve à la position
ffœ=v7=755:à.37kN.m.

b` Ai)i)ui élastiaue linéaire

{Xfi=p:5=ï5T32.68kN.m.
- Le momŒt maximal su appuis se trouve à la position

- Le moment maximal en travée se trouve à la position : A =  7.75 m
Mtrav = 5789.84". m

c` Aot)ui élastiaue non linéaire
xA =  30.2 m'- Le moment maximal su appuis se trouve à la position
Mapp = 6535.80kN.m.

-Lemomentmaximalentravéesetroweàlaposition:{ A = 7.75 m
Mtrav = 6927.10kN. mtM:âp==3:.;ïE..6557kN.m

>                                                   2èmc cas de chamement

a` Atioui rigide

- I.e moment maximal su appuis se douve à la position

- Le moment maximal en  travée se trouve à la position :
{#m=:.745iF3.83kN.m.

b\ At]t)ui élastioue linéaire
XA =  15.1m.- Le moment maximal sur appuis se trouve à la position
Mapp = 5161.43kN. m.

- Ic moment maKimal en travée se trouve à la position : A = 7-75m.
trw = 4506.41kN. mxA=30.2m'

c` Ant]ui élastiaue non linéaire
- Le moment maKimal su qppuis se trouve à la position

Mapp = 6887.32kN. m.

- Le moment mûximal en t[avée se trouve à la position :b)-ArgileDozqlé(eo9.51etccfl.1l) A = 7.75m.
trav = 5558.71kN. m.

Cas d'qn at)mi éLastioue üDéaire et non ]inéaine

Fi8ure

(1)

u  = '  -\\' 1argile
\>,=^0<      ,   ,

P|± JOOLr`lT   i          r.:= |OOK`-
H

J   ï-=_   1   J    _   1   _    1   J   T_=l   J    J L    _    L    -    il

Ê:=t; H                     ]Î:g „                     Ccé~Ë„ Plf'B "
e_T=l=L   <.k                                                      e[F`=.  f  ]                                                       e==..,  < e=F-J  ,   J=  À

-                'i  ln.l-                  ,                lç  'flln 1  i    ln  ,11

is  io ln

Œ120) : Modèle mécanique de la poutne du pont : (1) lŒ  cas de chargement
Dozulé)
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Chapitre 111 : Effet de ]'interaction so]-structure sur 1 comportement différé des soLs
r]ns compressit)]e : App]ication aux ouv œ en béton amé

(2)

` . -  = . , ``h, 1

X±=   =3   ,_S

P 1 - 4 œ E C +\_
ip=-+O'-JLN

'                              .      J     l              ,111, i    _    1    .    lù+
A8CË 1                       PÉ'FÏ, Hc£'±LLi i                                     c`é=u  ] i                                     c`:'fl  i

e=r±r`,   < !                                                       ÈJ.i±i:)  = ]                                                       e:,-t..i.f È=-,:`  5 ]

-     'slfl''.            .          ,ilfl'`` 1ç'n

ent

/                                                    J -i. -30 Il1-         --

p (IILl.21) : Modèle mécanique  de la poutre du nt :(2) 2ème  cas de chargem

(argile Dozulé)

|€r cas de charEement 2 émé cas de charEement
Appui Appui Appui Appui Apl'ui Appul
rigide éhstique élastique rigid€ élastique élastiqüe

lhéair€ D®n méajre théaîm non linéür€

Îïê

A 0,00000 0,00000 0,00ÛÛ0 ' OO00Œ 0,00000 0,000000

8 J;",92 -5660,33 4941,31 970,90 -5445,78 4784£7
C -5394,57 -5106,19 -5629,22 010,65 -5435,36 -5959,91

D 0,00000 0,00000 0,00000 00000 0,00000 0'00000

•Îê
A -1644,91 -1675,68 -1723,30 439,22 -1474,00 -1S17,79

8 4307,39 4264,96 4135,08 246,19 4214,74 4092,42
C -3978,18 •3970,76 4087,65 28S,88 4244,46 4357,72

D -1477,39 •1496,49 -1461,85 436,59 -1474,69 -1439,95

ÎgËÎ

A-B 5563,37 5777,22 6108,18 133,83 4375,55 4679,89

lLC 1151,37 1530,30 1644,68 172,22 2720,54 2835,98

C-D 4Jæ3,50 4604,41 4385,14 637J!7 3932,09 3665,26

Tableau Œ.I.15) : Valeu de  moment max avlmx)  et les •ons  dans les qppuis  pou ier

cas de chargement,  2èDæ cas de ch ement.{xMAa;pL:.ï6¥à4.92kN.m

>                                                |èr. cas de charQement :

a` At]1]ui riride

- Le moment maximal su appuis se trouve à la position :

- Ic moment maximal en  travée se trouve à la position :
fiîm=v7=7:5:à.37kN.m

b` Ai)Dui élastiaue linéaire
xA  =  15.1m.- Iæ moment maximal su appuis se trouve à la position :
Mapp = 5660.33 kN. m.

- Le moment maximal en tmvée se trouve à la position : = 7.75 m
tiav = 5777.22kN. m

c\ At)t)ui élastiûue non linéaire
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Chapitm 111 : Effst de ]'interaction so]-structur€ sür ] comportement difféné des sols
f]ns compressib]e : Application aux ouv cs en béton amé

- Iæ moment maximal su appuis se tmuve à la position x^ = 30.2m.
Mapp = 5629.22kN. m.

- Iæ moment maximal en travée se trouve à la position : = 7,75 m
Mtrav = 6108.18kN. m.{#âp=p3=o,:oTb.65kN.m

>                                                 2èdic  cas de charÉ!ement :

a` ADDui rigide
- 1£ moment maKima[ su appuis se tmuve à la position

- Iæ moment maximà] en  mvée se trouve à la position : XA = 7.75 m.
Mtrav = 4133.83kN. m.

b` At)t)ui élastiaue linéahe
XA  =  15.1 m.- Le moment maximal su qppuis se trouve à la position
Mapp = 5445.78kN. m

-Lemomentmaximalenmvéeseœuveàlaposition:{ =  7.75 m.

tTav = 4375.55kN. mxA=30.2m-
c` AODui élastiaue non linéaire

- Le moment maximal su ppuis se trouve à la position
Mapp = 5959.91kN, m.

- Iæ moment maximal en tmvée se trouve à la position : XA =  7.75 m.
Mtrav = 4679.89 kN. m

crArgîle verie (eo fl.79 et œ9.18)Cæd'unaDi]qié]astiûuenbéaireetnon ]héf.ine

(1)

G--=l-=-f=~`-I,.,

L2)

\-,=  S€   li
YI=f`05       1,

P]±|OOL>l  |      |P:±|QCL|T

L     J     -    1    +     J     1     .     1-    J     1     .     -     1     . 1.__    1    -_ï

ÎÉ'du i s                    ¥:Ë i â                    CcèJÎ„ s                          12É`Ë , s
•`      `    -`                                                C    -`    -)                                              c`      `.- e='-,:.,  _=-,,

ls   lonl                                       ls   ln,1l I  <   ] fl  ,n

15 - }0 m

(2'

-_--=1_--*=<1
X _2 =  1 3 _ _> S

\r ' =  1 ` r,i
pl-iœKL\_  l       jp=-JOOEi`-

I          iiiiiËiii 1    _    J    I    Jil

ÎÉ.=„ s                     EÉ8 „                    Cc€gà ] 12Ég,çl
`=         .      -`-                                                                 `=``--          -.                                                                  c=        1.- e c. -1' - - sl

•                  is   iri.n                                          i5   irT|n| 1  S   ln  nl
15  }0  r,l

re QII.l.22) : Modèle mécmique  de la pouœe du pon : (1) 1Œ  cas de chargement,

2ème  cas de chargement
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CI]apitre 111 : Effét de ]'interaction so]-structure sur ] comportement diméré des so]s
rins compressible : App]ication au ouvra es en béton armé

1" c" de charËement 2 éri cas de charEement
Appui Appui Appui Appui Appui Appui
ri8ide élastique ébstique ri8id€ éhstique élastique

linéaire non Linéaire Linéaip non tinéaire

Î`ÎÊ

A J),00000 0,00000 0,Omoo 00ÛÛ0 0,0ŒOO 0,00000

8 -6124,92 -5581,26 4282,70 5970,90 -5308,18 4110,59

C -5394,57 -5010,22 -5939,38 10,65 -5291,00 {223,90

D 0,00Û00 0,00m 0,00000 00œ 0,0œ00 0,00000

IÎ§ À -1644,91 -1680,92 •1766,92 1439,22 -1483,11 -1562,42

8 4307,39 4260,84 4027,31 246,19 4206,07 -3985,67

C -3978,18 -3963,28 4172,35 285,88 4234,45 4437,32

D -1477,39 -1502,84 -1441,31 1436,59 -1484,25 -1422,47

Îîi
A-B 5563,37 5813,64 6411,34 133,83 4438,86 4990,07

ELC 1151,37 1617,43 1831,76 172,22 2861,16 3078,16

C-D 4483,50 4644,61 4255,12 637,87 4026.30 3522,80

Tableæu ŒII.I.16) : Valeu de moment maD£ (Mmb et les 'actions dans les appuis pou |d

cas de chargement,  2ème  cas de ch gement{M:àp==ï:.:2T.92947kN.m.

>                                                   ièr. cas de chamement

a` Aooui riride

- Le moment maximal su appuis se trouve à la position :

- Le moment maximal en  travée se trouve à la position : XA =  7.75 m.
{Mtrsv=55633.37kN.m.

b` ADDui élastiaue linéaire
xA =  15.1m.- Le moment maximal su appuis se trouve à la position :
Mapp = 5581.26kN. m.

- Le moment maximal en travée se trouve à la position : XA =  7.75 m.
Mtrav  =  5813.64kN. m.

c` AODui élastiaue non linéaire
xA = 30.2 m.- Le moment maximal su appuis se trouve à la position :
Mapp = 5939.38kN. m.

- Le moment maximal en travée se trouve à la position : =  7.75 m.

Mtrav  =  6411.34kN. m.

>                                                          2èm.  cas de chamem nt:xA =  30.2 m.

a` Aoi)ui rigide-1£moment maDcimal su appuis se trouve à la position :

Mapp = 6010.65kN. m.

- Le moment maximal en  travée se trouve à la position : XA =  7.75 m.
Mtrav = 4133.83kN. m.XA=15.1m

b` ADDui élastiaue linéaire

- Le moment maximal su appuis se trouve à la position:
Mapp = 5308.18kN. m.
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Chapîtpe 111 : Effét de ]'interaction so[-structur€ sur ] comportement différi dœ sols
r]ns comprœsib]e : ApplicatioD aux ouv cs en béton amé

- Le moment maximal en travée se trouve à la position : XA = 7.75 m
Mtmv = 4438.86kN. m.t#àp=p3=o.:2T3mkN.m.

c` ADDui élastioue non linéaire

- Le moment maximal su appuis se trouve à la position

- Le moment maximdrArgi[edemdi"(Causd'unat)t)uiélastiûal en travée se trouve à la position :cc=029eteo=1)avœArgiledeuelinéaireetnonlinéaire
XA  =  7.75 m.

Mtrav  = 4990.07kN. m

u[é (ct = 0.11 et aF05l)

Fi

(1)

c3---l-=`+--`=l'-' 1(2)

ï_,= 52   I i
\rl=^Qç          ,

P1=JH1)E`ï     | P:+liûLà-

.TT--.    L    +    .    J    ,    L    L    L    .    L    J     , L     '     L     .     r7_L

îé'~,                   PéË =9                   CcÉ~Ë ] P:,g"
e=F1.,..l                                              Èi.=Lt.l                                              e:±l=<  5 e :-,:' _ 5 1

•                   1510n`                                           15   lrlni I i   1 fl  nl
+5_ 30  ,n

'2)

_._hi'1_'___T'
l-T=  çl  , ç

l-'=^Oi     1,
P|=4CH)K`T   )        |  P:=+OOK`-

f   .    .    `    +    i    J    .    1    J    1    +    J    J-  .

îÉ'±¥=t`,                     ¥Ég :9                    çé'Ë i Pf811
e-l  ,-.i                                         e{,-!  ,:,l                                         ee-.-_`,_= e.-<

.                'S   lrlll.                                     'i  'n,T\ 1  i    1 rl  ,11

J5 _ 30  111

r€ (111.1.23) : Modèle mécanique de la poutDe du pont : (i)  ier  cas de chargement,

2ème  cas de chargement
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Chapitre 111 : Effet de ['interaction so]-structure sur ] comportement difrëré des sols
rins compressib]e : App]ication au oiivra cs en béton amé

icr cas de charEement 2 éricas decl]a    ement
Appui Appui Appui ppui Appui Appui
ri8id. étastiqu€ é]astique 'ide élastique éhstique

linéaire lIon liné,ip üDéaire nob linéaire

Î.ÏÎ

A i),00000 0,00000 0,00000000 -0 00000 0,00C" 0,00000

8 {124,92 4952,12 -2476,38 -5 70,90 4614,69 -2352,88

C -5394,57 -5710,26 -7337,80 -6 10,65 -5992,83 -7588,87

D 0,00000 o,ooooo 0,00000 0 00000 0,00000 0,0ÛOOO

Î§

A -1644,91 -1722,58 -1886,54 -1 39,22 -1529,04 -1678,82

8 4307,39 4131,15 -3695,66 4 46,19 4067,74 -3662,47

C -3978,18 Jrifïil,ffJ 4477,19 4 85,88 4373,33 4734,52

D -1477,39 -1456,48 -1348,70 -1 36,59 -ÙA2n ,J7 -1332,07

Î5Ëê

A_B 5563,37 6103,18 7242,70 4 33,83 4758,07 5799,05

B-C 1151,37 1280,31 2078,13 2 72,22 2912,52 3398,54

C-D 4483,50 4351,15 3668,90 3 37,87 3647,49 2786,04

Tablcau Œ.I.17) : Valeu de  moment max (M,m)  et les ions  dans les ppuis  pour ier

cas de chargement,  2ème  cas de ch 8ementtM:àp==ï:.f2T.92947kN.m.

>                                                 ièr. cas de chargement :

a` Aoi.ui ri£ide

- Le moment maximal su appuis se troLtve à la position :

- Le moment maximal en  travée se trouve à la position : XA =  7.75 m.
Mt"v = 55633.37kN. m.

b` Ai)oui élastiaue linéaire
xA  =  30.2m.- Le moment maximal su appuis se trouve à la position :
Mapp = 5710.26kN. m.

- Le moment maximal en travée se trouve à la position :
--7.J5TrL

Mtrav  =  6103.18kN. m.

c` Aooui élastiaue non linéaire
xA =  30.2 m.- Le moment maximal sur appuis se trouve à la position :
Mapp =  7337.80kN, m.

- Le moment maximal en travée se trouve à la position : =  7.75 m.
Mtrav  =  7242.70kN. m.XA=30.2m.

>                                                2èD.  cas de charTement :

a` Ai)Dui ripide

- Le moment maximal su æpuis se trouve à la position :
Mapp = 6010.65kN,m,

- Le moment maximal en  travée se trouve à la position : XA = 7.75 m
Mtrav  =  4133.83kN. m.

Unjversité de Jije]   2016 Pa8e 8 1



Cliapitre HI : Effet de ]'interaction sol-structure sur 1 comportement différé des sols
fins comprœsible : App]ication at]x ottv œ en béton amé

b` AODui élastiaue linéaire
xA = 30.2 m.- Le moment maximal su appuis se trouve à la position:

Mapp = 53992.83kN. m.

- Iæ moment maKimàL en tmvée se trouve à la position : XA = 7.75 m.
{Mmv=475"7kN.mxA=30.2m

c` At)t)ui élastiaue non linéaire

- IA3 momemt maximd sur appuis se troüve à Is position
Mapp = 7588.87kN. m.

-IÆmomentmaxmentravéesetrouveàlaposition:{;A 7.75 m
= 5799.05kN. m=0.18etaFO.79)

0-ACasdrgi]e  FlaDdrcs  (cc= 029 et eo=1.01) + Argi]e  verœ ('unat)i)uiélastiotielinéaÉDeetnontinéaipe

Fig

11)

•       `     ..1.....1i_=

1 2)

\-,= q  ' i
~LxlL=aj2:L1.L
pl=JimL+      I p3=iS.)Lr`-i

Jl-"",LJ_JJ_
Î:'±,j = =i                        ¥ÉË =9                       Ç~:'Ë i PÉ,g]Î.

e==l   .:11                                                eFï   .=1]                                                e:±l=,  - e=-f,  _5}
ls  ln,n                 .               lç  'nnl 'i   lrl  llt

-                                +5-30-

(2)

_.`i

\r,= ,3  ,i
1-'=   ,_.r`,i                                             1   `

Pl=JœL`'  |      |P:=400L`T

JJ.lJJ1-L-I"JL .     L     _    Jï-`

ÎÉ±% :O                         ]ÊÉB :9                        Ç`é'Ë i 12É,BIS
e:=1_l=,1                                         Cï-. ;  ï:11                                         eojü  - c``    .    -.

Ii  lr'n`                  -               'ç  'rln, ' S   1 n  ,tl

-                            J5-30 I11

ure all.l.24) : Modèle mécanique de la poutre du pont : (i) ier cas de chargement,

2ème  cas de chaD.gement
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Chapitre 111 : Effet de ]'interaction sol-structure sur ] comportement différé des so]s
r]ns comprœsible : Application aux ouvm es en béton armé

icr cas de cliaŒement 2 éri cas de charE!ement
Appui ^ppui Appui Appui Appui Appüi
rigide é[astique élastique ri8idc éhstique élastiqu€

[ibéaire non linéaire 'inéajre non linéair€

Î`ÎÈ

A J),00000 J),0œ00 0,00000 00000 0,00000 0,00œ0
8 -6124,92 -5267,38 -2793,25 5970,90 4920,90 -2636,38

C -5394,57 -5288,42 J5965,44 010,65 -5539,76 -7211,02

D 0`00000 0,00000 0,00000 00000 0,00000 0,00000

=Î§ A -1644,91 -1701,71 -1865,56 1439,22 -1508,76 -1660,05

8 4307,39 4200,84 -3762,08 246,19 4138,30 -3725,04

C -3978,18 4020,91 -,89 285,88 4293,05 4665,70
D -1477,39 -1484,42 -1373,36 436,59 -1467,77 -1357,09

Î5ëa

A_B 5563,37 5958,13 7096,89 133,83 4617,13 5668,59
8{ 1151,37 1643,17 2096,79 172,22 2955,74 3419,53

C-D 4483,50 4528,01 3825,00 637,87 3891,99 2989,95

Tab]caq all.I.18) : Valeur de moment max (Mmax)  et les ions  dans les appuis  pour lŒ

cas de chargement,  2ème  cas de ch gememtM:àp==ï:.f2m402947kN.m.

>   lèmcas de chamement :

a` Ai]oui rigide

- Iæ moment maximal su appuis se trouve à la position :

- Le moment maximal en  travée se trouve à la position : XA = 7.75 m.
{Mùav=55633.37kN.m

b` ADt)ui élastiaue linéaire
xA  =  30.2m.- Le moment maximal su appuis se trouve à la position :
Mapp = 5288.42kN, m.

- I,e moment maximal en tmvée se trouve à la position : - 7.75 m.
Mtrav  =  5958.13kN. m.

c` At)nui élastiaue non linéaire
xA  =  30.2 m.- Le moment maximal su appuis se trouve à La position :
Mapp = 6965.44kN. m.

- Iæ moment maximal en travée se trouve à la position : =  7.75 m.

Mtrav  =  7096.89kN. m.xA=30,2m.

>   2èm  cas de char£ement :

a` Al.Dui riÊide-Lemoment maximal sur æpuis se trouve à la position :

Mapp = 6010.65kN. m.

- Le moment maximal en  tTavée se trouve à la position : XA = 7.75 m.
Mttav = 4133.83kN. mxA=30.2m

b` Ar)oui élastiaue linéaire

- Le moment maximal su appuis se trouve à la position:
Mapp =  5339.76kN.m.
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Chapitne 111 : Effst de ]'iDteraction sol-structqre sur 1 comportement diffépé dœ sols
fms comprœsible : App]Îcation aux ouv cs en béton amé

-Lemomentmaximalenmvéeset"n7eàlaposition:(XA = 7.75 m.
Mtr3v = 4617.13kN. m.x^=30.2m

c` ADDui élastiaue non linéaire

- I.e moment maximàL s`n appuis se trouve à la poshion
Mapp =  7211.02kN.m.

-Lemomentmaxmentravéesedouveàlaposition:{grArgi[eDozulé(ct=0.11eteoFæ5l)avecArgileverteCasd'unant)uiélastiaoelinéair€etnontinéait'e XA  =  7.75 m.

Mtr:„ = 5668.59kN. m.cc=0.18eteofl.79)

F.

(1)

=`    =`    -.:`1.``-.``-.``

' 2)

-_+
\''=,`0<.      '   )_

Pl= JÛulïlï         P==+ÛoliT`-
-----    -_-`TT:  .1.  :_ï____-JJ,

Î:,-? "                  PÉ§ "                 ç;,ÊÎ , I?ÉB,E

e=ï=+,  f l                                             e`-=151                                             é`-.==l  - e=\-,:,  -S,
'i  'n.11                         ri  ln.n ' i  'n tll

J _` ___ÏQÆ _ _ _ _ _ -----
(2)

c,-`-13X=`lr\
1-.,=  ?  }_  I5\_]-l`r'ç            -

pl-+œK\_   l       lp=-JO0KL\-

JJ,,,JJ-.LJliJ--    -    J    '    L_'ï

ÎÉ'=,ÏÙ                     ¥:g H                    Ccé'Ë ] , P€F?,i
e=.=U  5:                                         eF.`-l  <]                                        etËl  - e =-(J _- 9

5   'r),1,                                             i cim-            ,
+ _` _ 3 0 I n----------- -----------±-'JJ-- ---

re allJ25) : Modèle mécanique  de la poutre du pont (1) 1`  cas de chargement,

2ème  cas de chargement
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Cliapitre 111 : Effet de I'interaction sol-structure sur 1 comportement différi des so]s
fins compressible : App]ication aux oi]vra es en béton armé

1" cæs de char£emeDt 2 éri cas de charf!ement
Appui Appui Appuj Appui Appui Appui
rigide élastique él.stique rigide éhstique éhstique

ünéaÉre non ]héair€ linéæire non Linéair€
A 0,00000 0,0000000 0,00000 00000 0,00000 0,00000

fîa
8 -6124,92 -5915,55 -5200,08 970,90 -5706,99 -5048,14

C -5394,57 4742,65 -5279,48 10,65 -5036,51 -5579,53
D 0,000Û0 0,00m 0,Oaooo 0000 J),00000 0,00000

j§

A -1644,91 -1658,78 -1706,16 439,22 -1456,70 -1500,33

8 4307,39 4322,84 4192,52 246,19 -4275,75 4152,52
C -3978,18 -3905,70 "24,19 285,88 4174,33 J'289,89
D •1477,39 -1520,56 -1485,01 436,59 •1501,10G -1465,14

jîê
A_B 5563,37 5659,77 5989,06 133,83 4255,31 4558,S4
ELC 1151,37 1576,09 1682,07 172,22 2763,09 2868,69

C-D 4483,50 4756,77 4531,74 C;R;J ,Sn 4163,63 3870,56

Tableau all.I.19) : Vàleur de  moment max (Mm")  et les actions  dans les appuis  pour ier

cas de chargement,  2ème  cas de ch gement.XA=15.1m.

>                                        ièm cas de cliamement :

a` At]Dui riride

- 1£ moment maximal su appuis se trouve à la position :
Mapp =  6124.92947 kN.m.

- Le moment maximal en  travée se trouve à la position : XA =  7.75 m.
Mtrav  =  55633.37kN. m.A-15.1m.

b` ADt)ui élasticiue linéaire

- Le moment maximal su appuis se trouve à la position :
Mapp =  5915.55kN. m.

- Le moment maximal en travée se trouve à la position : =  7.75 m,

tnv  =  5689.77kN.m.
c\ ADt)ui élastiaue non linéaire-LemomentmaKima]suappuis se ffouve à la position :(

A  =  30.2 m'
app = 5279.48kN. m.

- Le moment maximal en travée se trouve à la position : =  7.75 m.

Ùav  =  5989.06kN. m.^=30.2m.

>                                           2èDe  cas de chamement :

a` AijDui riÉide

-I.emomentmaximalsurappujssetrouveàlaposition:(
app = 6010.65kN. m.

-Lemomentmaximalentravéesetrouveàlaposition:{ =  7.75 m.

trav = 4133.83kN. m.
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CI]apitre m : Effet de ]'iDteraction so]-stmcture sur ]e comportement différé dcs sols
r]ns comprœsib]e : AppLÎcation aux ouv œ en béton amé

r         ____
- Àbbui rœide

1

!1

guï'é:=qquuee|'linéaire

j             7oool

1             soooJ!-j
non linéaire

(

iE II-1-
1

;=      30Ûûl 11111 1

!JP 1---- ii

)Ï-=ï)!i:
1!

1;,1   V   3o,2 3

f    -3000  1
1

1               -5oooi(
(i

'

11  zulé)) Oictance(m)
1          -7m  J
(

)1_FîgqreŒ.127) :

Diagramme dœ moments fléch. t (ATgile de Do

1 Appùi riglde           )

(               7oooJ`
1

lînpé::té'astque  (j

() autrel                              11
5000  i IJL-:î-

\ïÎ, IA-l- 1

t=     3Û"l, 1/1\-11
i;o I/-\---

(i5 I/,---1-
11

•(Î       1oooJ Inlll
Ë:::ï\!

I`-1--
1

œ,1   V   m,2 j(
((

1!

!

j i

-5000   1
!

11                _7ooo    J \ T` Oictance(m) (

1

!

Figüre Œ128) : D 1agramme des momcnts fléc •ssamt (Argile v
erte)
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Chapitre m : Effst de ]'interaction so]dtructure sur ] comportement différé des sols
fins comprœsib]e : App]ication aux ouv cs en béton ûmé

•`'''.             .:.'i'        -
i

()

70œj
)! linéaire                      !
)

1                 5ooo-!
Appui élastiqüe    }
non linéaire           (!Î )

i

ïÊ      3oooJ
!a, 1--
(E(

1

!=        1000-:
i

ià±-c®E `'m ```\       i  's.'   v   3o.2
)

•31!

1

!  ±     -3ooo  J 1

(

l           -soooi
)

i

{                                 1                                          DicGance(m)
)1

j            -7000J
1

(

FÈgum Œ.13l) : Diagramme des moments fléchissan (Argïle de Dozdé et verte)-Âb-p-üï-n=ëiaê-L`-¢,",æüque,!

2èmcasdechargementj

j!

1               60001
(

linéaire                        1
) Appuj é'astiq«   inonlinéaire

!

)_     40mJ

): 1

)

jJË       2oooJ '

(0

1

1£!(a)
j=1`to!

1

1

!E

30,2ctanœ(m)
1!0

!   E                                              15,1 •3!
Ja'Ï

)  f    -2000  l
(

1

!(

11

4000  1

(!

'

1

1            -6œoJ 1

!
1

Figup (IH.132) : Diagramme des moments fléchis

-t(ArgiledeFlandres)
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CI]apitre m : Effet de ]'intemction sol-st"cture sur [
rins compressible : Application aux ouvra

comportemeDt différi des sols
es en béton amé

Dictance(m)

Figqr€ Œ.133) : Diagmmme dœ momŒts fléchi

Dictance(m)

Figure aH.134) : Diagrzmme des moments fléchi
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Appui élastique
linéaire
Appui élastique
non linéaire

t (Argile de DŒülé)

Appui n.gide

Appui élastiqüe
linéaire
Appui élastique
non linéaire

_____-
t (Argi]e Verte)



Chæpitr€ 111 : Effét de ]'Énteraction so]-stmcture si]r le comportement différé des sols
fins compi"sible : App]ication aiix ouv œ en bétoD amé

1`
Appui__ri_g_ide         _  1

!

1

Appui élastiqu)              70001
linéaire

(             5oooJ' Appui élastlque
non linéaire

lE(
1

;,Ë      3oool
'

1

1

'Ë£±_ u- LA
'

)

(

;i--•E=-- \  11     `\t
Œ

(

•3(

1

)

!

(

'         -5tm  i 1

1

1!

)                                !                                         Dicœnce(m)
j)             -7000   J'
!•edeFlmdreet de mzulé)

!L___________

Figqre aH.139 : Diagmmme des moments flécms"t (

1

ï.p,u;::ï.ue jtl              7oooJ
1 linéaireAppuiélastique   1
1115000i

nonlinéaire           ,i
ïî!
ïÊ      3oooJ

)

(iï
(jÊ       10001
!j=,

311
i-=-;-:_--:= \    l----=------V   -==--5.

((

1_                   .    \    ,1                    --

1
1

t               -50001            +`
!

)±,t
1i                             ,t                                     Dictance(m)
j!            -7000   J

)L-     --____     _
1

FïgiireŒ136):Diagrainmedesmomentsfléchissant( •le de Flmdre et Verœ).
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;mmètiesd-eœmpressibimédessolsfinsenten]
sol-structure.                                                                               i

Chapitre 111 : Effet de ]'interaction so]it"cture sur L€ comportement différé des so]s

-.,.T..:TFT##:.+,PPï.ï#..:,o.T.H==T:i=é.....[jj_
3)   Les résultats obtenus que ce soit dans les troïs typ¢s d'argile (Flandre, Dozulé ou de

Verte) et pou les deux  cas d'un sol homogène ou ld'un sol hétérogène ont démontré

que  les  maximums  des  moments  sont  sous-esti+és  pou  des  conditions  d'appuis

riddes par rapport à ceux flexibles.                               |
1

4)   Cependmt,  une  étude  plus  approfondie  est  nécesSaire  pou  définir  parfàitement  la

phase  conception  des  s{mctures  des  ponts  en  bétbn  amé  en  fonction  de  tous  les
t compte le phénomène interactif

111.1.4.2. Calcul le tassement des fondations superficielles :
1

Les résultats d'un calcul du tassement,  les rotations et le tassbment différentiel des appuis des

fondationssuperficiellesdepontenbftonaméémdédmslîpomedepontobtenuslorsde

la simulation numénque pou les trois types d'argiles (l'arrilq des Flandres, l'arSle Dozulé et

l'argile Verte) et  les sols  hétérogènes sont : ¢'argilede Flandres et l'ardlede Dozulé,  l'argile

Flandræavecl'Œfflleverieensuite,l'ffgledeDozüéaveclïmgilevefte)poulesdffaents

cas  de chargement                                                                             ,

NO appui8
tx;A-=01,2 txAy::4ô:6

1{xByË ±4ô:6

{Xcyc==ï3L':,i

ÎÏË
A 0,06118S47 0,03298054 °.Î2640563 0,02285985

8 0,06366190 0,07101119 0,q6797872 0,05960228

C 0,05892310 0,06257043 "F81695o 0,06536982

D 0,02313832 0,02159877 °'°F7345o3 0,02800494

ÏÎ±

A-B 0,002476 0,038031 o,P41573 0,036742

8{ 0,004739 0,008441 0,boo1911 0,005768

C-D 0,035785 0,040972 0,P40824 0,03736S

='Î
A 0,00561936 0,00867029 0,OP869920 0,00825486

8 -0,00163837 J),00065841 -o,ob0030521 -0,00010157

C 0,00048465 -0,00015785 Opt015689 0,00059710

D -0,00835127 -0,00854527 0,OP868802 •0,00856446

at']eau (111.1.20) :Tassement,tassement différentie et,a'lrotstiondes appuis de po

(casArgile de Flandre)
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Chapitre 111 : Effet de I'interaction so]itnicture sur 1 comportement différé des so]s
fins compressible : ApplÉcation au ouvra es en béton amé

NO appuis
txA-0

xA - 14,5
tx

- 14,5 xc:  -  13,9

asdeas

yA -  1,2 yB - 0,6 yc - 0,6 yc -  15,1

Î

A 0,02922013 0,01136746 00968332 0,00921106

8 0,03354512 0,04217630 03798066 0,03215411

C 0,03148674 0,03292789 03821359 0,03717292

D 0,00933936 0,00902917 01005278 0,01030868

Tabl

jîÊ

A-B 0,004325 0,030809 0,028297 0,022943

B-C
0,002058 0,009248 0,000233 0,005019

C-D
0,022147 0,023899 028161 0,026864

gË

À 0,00577546 0,00815769 0 00764054 0'00716019

8 -0,00158332 0,00106801 00055076 -0,00065382

C 0,00100813 0,00039790 0 00066735 0,00101042

D -0`00725831 -0.00712716 .00768527 -0.00772801

u (111.1.21) :Tassement, tassement différentiel et la r tation des appuis de pont (

l'arrile de Dozulé)

NO appuis
txA-0 txA-14.5 txB

-  14.5 xc - 13.9
yA -  1,2 yB - 0,6 c - 0.6 yc  -15.1

Tabl

Î

A 0,04115715 0,01827711 0' 1521777 0,01394074

8 0,04566223 0,05506621 0, 5040283 0,04316433

C 0,04238692 0,04443866 0, 5067730 0,04910509

D 0,01413945 0,01353871 0, 1577495 0,01615382

Ïîe

A-B 0,004505 0,036789 035185 0,029224

ELC 0,003275 0,010628 0 000274 0,005941

C-D 0,028247 0,030900 0 034902 0,032951

•±É

A 0,00579050 0,00865888 0' 0818764 0,00763981

8 -0,00157762 -0,00088226 u, 0027654 -0,00036526

C 0,00076429 0,00006783 0' 0040001 0,00080755

D -0,00774235 -0,00765761 -0, 0822130 -0,00823125

eau (111.1.22) : Tassement,tassement différentiel et la r tation des appuis de pont

de l'argile Verte)
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Chapiftelll:Effetdcl'interactiobæbtmcdinsur]icomporiementdifférédessds
r]ns compressib]e : Application au ouvra es en béton amé

NO appuls
tx;A--01,2 (x^y::45:6

1tïy: i4ô:6

{Xcyc==ï3ï';,i

9Ê3Ë

A 0,05794808 0,03242579
ÎJ°2714894

0,02370172

8 0,06016370 0,06590063 q,06136746 0,05432965

C 0,03468117 0,03780788 d,04274462 0,04066699

D 0,00866299 0,00696106 o' 00863388 0,009„986

Ïîe

A-B 0,002216 0,033475 b,0342ig 0,030628

B-C 0,025483 0,028093
llo,ol862 0,01366

C-I) 0,026018 0,030847 P,034111 0,031217

!

A 0,00609852 0,00876664 OP0852722 0,00819801

8 0,00264851 -0,00175625 -0|001147721 -0,00120267

C -0,00012705 -0,00067236 -Oi00040130 -0,00001675

D -0,00707523 -0,00728224 -01007742001 -0,00764683

Tableau (111.1.23) : Tassement,tassement différentiel et la rokation des appuis de pont (Ardle

deFlandreavecl'argiledeDozùlé)

NO8Ppuis

tx;A--01,2 tx^y::4ô:6

1txByi :4ô:6

{Xcyc==ï3ï':,i

EiÊ
A 0,05934981 0,03281855 0,Ob7274571 0,02382130

8 0,06136638 0,06762760 °'°f335842 0,05SSS220

C 0,04475844 0,04839886 0,0$427832 0,05177053

D 0,01369520 0,01167086 0,014634301 0,01556302

Ï.Îe

A-B 0,0020166 0,034809 o'436o84 0,032031

BLC 0,0166079 0,019229 o,bogo8 0,00408

C-D 0,0310632 0,036728 o,t39644 0,036208

•!Ë

A 0,00586364 0,00865692 OJ,q844860 0,00808217

8 Û,00221830 -0.00127174 -O,Oq061990 -0,00069224

C 0,00011061 -0,00047455 -0,OÔ0167471 0,00023963

D •0,00769522 -0,00796537 0,Oq840858 J),00827076

eau (111.1.24):Tassement,tassementdifférentieletlaroüiondesappuisdepont(/

de Flandre avec L'argile Verte)
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Chapitre 111 : Effct de I'interaction sol-stnicture sur 1 comi)ortement différé des so]s
fins compressible : Application aux ouvra es en I)éton armé

NOappuis

(x;A--01,2 txAy::4ô:6 tx
- 14,5yc-0,6

(x;c--1i,;,1

j

A 0,02935171 0,01110496 00924544 0,00879906

8 0,03477982 0,043757S1 03974186 0,03365706

C 0,04086755 0,04222832 04854241 0,04742519

D 0,01421345 0,01417546 01611434 0,01627492

jî

A_B
0,0054281 0,032653 030496 0,024858

8{
0,0060877 0,001529 008801 0,013768

C-D 0,0266541 0,028053 032428 0,03115

g.ig

A 0,00566827 0,00812361 0 00761704 0,00710876

8 -0,00114978 -0,0006335S 00006686 -0,00017051

Tabl®Pouv

É
C 0,00121876 0,00059404 0 00089431 0,00124733

riletraité

D -0,00781131 -0,00763789 00822265 -0,00827223

u (111.1.25) : Tassement,tassement différentiel et la r tation des appuis de pont (

de Flandre avec 1 'argile Vert )é des sols fms, nous avons

Discussion et inteiprétation des résu]tats

oir l 'effet de variation des propriétés de compressibili

trois  typesd'argiles  (Argile  de  Flandre,l'argïle  de  Dozulé l'ardle  Verte),  nous  avons  pusonttrèsloindestassements

constater par cette l'étude nuinérique que :

1.   Les   tassements   obtenus   par   le   calcul   numérique

admissible données par le règlement pour les trois es d'ardles.

2.   D'autre part, les résultats des tableaux du tassement alculé   sous la culée A et D,   la

pile 8 et C, monteront qu'il y a une augmentation sj ificative de tassement des deux

piles  de  la  fondation,  ainsi  que  la  rotations  des appuis   obtenue  par  le  modèle

numérique  dans  le  cas  d'un  calcul  élastique  non  li éaire  par  rapport,  aux  résultats

obtenus  par   le   calcul   élastique   linéaire,   pou  le trois  types   d'argiles   et   pou

différentes  cas  de  chargement,  cette  résultats  exp ique  clairement  que  la  loi   de

comportement qui a été utilisée est prend en compte 1 fluage.
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3.   n est à noter que les paramètres de compressibilitij élevée (eo=l,Ol  et Cc st.29) de

l'argile   de   Flmdre   accélère   Le   tassement   au   début   du   chargement   et   de   la

consolidation.                                                                              1

III.1.4.3. Calcul de l'erreur                                          ',

LÆ résultats d.un caJcuJ du tassement des fondations superfibielles du pont sont étudiés par la

fomule  dipcte.  ainsi  qu'une  comparaison  avec  des  résJltats   issus  d'`m  calcul   linéaire

élastique  par  le  modèle  numérique  pour  les  trois  types  dd  l'argile  de  FLandres,  l'argile  de

Dozuléetrargileverte,afindevoirlaconsistancedenotrec|lculnumériquedutassement.

Type NO E V qré' 8 CF SrERZ SpTq AS
d,ar8il€ appui (kpa) QCN/m2) (m)

1

(ml (m) ®/o

Ë•gË=î
£gÉE;

Ar8iledeFbndrœ
À 6500 0,35 55,13 3 1,ï 0,033491-48 0,03298050 1,596

8 9050 0,35 78,91 6 1,5 0,06886402 0,07101110 3,11%

C 9050 0,35 67,19 6 1,5 0,05863494 0,062S7040 6,7196

D 65m 0,35 5,15 3 1,5 0,03046957 0,02159880 29,11%

ATgilede-lé
^ 18000 0,35 51,11 3 1,5 0,01121328 0,01136750 1,3796

8 150œ 0,35 78,54 6 1,51 0,04135456 0,04217630 1,9896

C 150m 0,3S 68,09 6 1,51 0,0358S421 0,03292790 8,16%

D 180œ 0,35 49,19 3 1,51 0,0090292 0,01079120 16,32%

Argileyerte

^ 9000 0,35 51,46 3 1,511 0,02258144 0,01827710 19,0696

8 11500 0,35 78,30 6 1,511 0,05377534 0,05506621 2,40%

C 11SOO 0,35 68,OS 6 1,511 O,046733S1 0,04JW3866 4,91%

D 90m 0,35 49,41 3 1,5   1, 0,02168083 0,01353871 37,55%

Tableau all.l.26) : Calcul  de l'erreu su le tassement de la fondation (cas d'un sol homogène).

Type NO E V qrff 8 Cp
1'l         sTERZ(m)1

Sprot AS
d,ar8iLe .ppui Œpa) q"/m2) (m) (m) ®/,

ËgE

:Ëâu

Ar8ikdcFlandrœ+ArgiJeverœ A 6500 0,35 51,90 3 1,5 ' 0,031530061 0,03281855 4,0896

8 9050 0,35 77,74 6 1,5
',0,06784040 0,06762760 0,31%

C 11500 0,35 68,53 6 1,5
',0,04706569

0,04839896 2,8396

D 9000 0,35 49,15 3 1,5 0,02156559 0,01167086 45,8896

ATgile demndrœ+ A 6500 0,35 52,56 3 1,5 0,03193405 0,03242579 1,5396

8 9050 0,35 76,58 6 1,5
'0,06683001

O,0659œ63 1,39%
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Chapitre 111 : Effet de l'interaction so]-structuit sur [e comportement différé des so[s
fins compressib]e : Application aux oiivra es en béton armé

Ar8ikdenkmk5 C 150m 0,35 69,84 6 1, 0,0367750 0,03780788 2,80%

D 18000 0,35 48,16 3 1, 0,01056649 0,"96110 34,12%

Argiledenk)zu'é+Ar8ikverœ A 18000 0,35 50,59 3 1,5 0,01109825 0,01110496 0,68%

8 15000 0,35 79,46 6 1,5 0,04183885 0,04375751 4,58%

C 11500 0,35 67,04 6 1,5 0,04604311 0,04222832 8,2996

D 9m 0,35 49,98 3 1,5 0,03192946 0,01417546 35,35%

Tableau qll.1.27) : Calcul  de l'erreu sur le tassement de la fi•DÉscussionL'ensembledesrésultatsobtenusparlaméthodedeTerza ndation (Œs d'idanslecasun sol hétérogène)d'unsolhomogène

sont  globalement  satisfaisants  et  concordent  assez  bien  a ec  les  résultats  obtenus  par  le

programme dans le cas d'un sol homogène pour les trois es d'argiles sauf pou la culée D

du pont l'écait est très significatif. Cependant une tiès petite ifférence sont observées dans le

calcul tassement par la méthode de Terzaghi dans le cas d' sol hétérogène pour les types

d'argile pour la pile 8 et C, et la culée A, Cependant, une tnègrande diffërence observée pou
la culée D  du pont,  l'écart est très  significatif.  Donc  selon  1 nature et la complexité  du  sol

(compressibilité  du  sol)  et  les  conditions  du  chargement,  1 moLLvement  horizontal  dû  à  la

déformation plastique peut se développer et produire des tass ments verticaux.fondationssuperricie[Iesadm),cefaitparlaméthodede

111.1.4.4.   Calcul   de   ]a   capacité   portante   des

reposant sur des sols f]ns compressib]es

Iæ calcul de la capacité portante ultime (qui) et admissible (

Terzaghi dans le cas de la culé du pont et par la méthode de eyerhofet 7.»-s'i.ftf dans le cas de

la pile du pont, et pour ce frire on constate que les fondation de pont sont reposant su trois
types d'argiles (argile de Flandes, argile Dozulé et argile Vert

).

Les résultats obtenus par le modèle numérique, d'un sol homo ène et hétérogène pou calculer

la capacité portante des  fondations  superficielles  reposant s un  sol  peu,  moyenne  et très

compressible  (argile  de  Flamdes,  argile  de  Dozulé  et  argie  Verte)  avec  trois  méthodes

différentes (Teizaghi, Meyerofet i.n-sj.m) sont montrés dans letableau suivmt :
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Cliapitre 111 : Effet de I'interaction sol-s.ructure sur le comportement différi des sols
fins compressible : Application aux oiivra cs en béton armé

La tbode de calcu]

0•85=ELÊ

Type      I.a positiond'ar8il NOappui
Terzæghi Meyerhof

In situ(#.26o)

9"' qad 8 q„' qad .8 8
e (kN/m2) (kN/m2) (m)

(kN/m2) (kN/m2)
(m) (m)

ÏÏ
t:î::,2 A 7ïn .f;rl 307,89 1 / / / 1

(:::àf:5 8 / / / 1265,15 482,05 3 4

(xi=-1Û:,65
C / / / 1226,10 469,03 3,5 4

Ï:::ÏÎ:: D 737,67 307,89 0,5 / / / 1

±ËË® (yx^A=1:2
A 3191,75 1134,91 0,5 / / / 1

{Xx^R=ïoîé5
8 / / / 4122,62 1445,20 2,5 4

t=B==o:645
C / / / 4067,50 1426,83 3 4

(::::3:: D 3191,75 1134,91 0,5 / / / 1

Ë!

(x:^==1,Ë
A 1040,26 407,08 0,5 / / / 1

{Xx^R==Loîè5
B / / / 434,19 206,73 4,5 4

r£:à:ë5 C / / / 594,81 260,27 4 4,5

(¥,::::: D 1040,26 407,08 0,5 / / / 1

Tal)]eæu all.l.28) : Les résultats de la capacïté pontant u les tmÉs types d'argile.

Lamé hode de ca]cul

Ë•g=ë

Typed,argl'e h position NOappui
Te-ghi Meyerhof

In situ(Ë<26o)

q"' 9ad 8 q„/ 9ad(kN/m2)
8(m) É'

(kN/m2) (kN/m2) (m)
(kN/m2)

(m)

Ar8l'e deFlandres+Argiledel„zu'é
(xx^A-=1:2

A 737,67 307,98 1 / / / 1

t:::à:â5 8 / / / 770,77 318,92 3,5 4

tï::à:é5
C / / / 995,92 1402,97 3 4

txx:::!,:
D 3191,75 1134,91 0,5 / / / 1

Ar8I'e de x^=0x^=1,2 A 3654,16 1290,05 0,5 / / / 1
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Chapitre nl : Efïet de ]'iDtemction so]-structure sür ]elcomportement différé des sols
r]ns compressib]e App]ication aux ouvrades en béton armé

Dozulé+Aœileverte
txx^B=1ot6j

8 / / /11 3902,95 1371,98 3 4,5

{xXcB==ol,:,5
C / / /11 1244,30 475,10 3,5 4,5

tï=::::
D 1034,83 405,27 0,5', / / / 1

Ar8l'e deFlandl.®S+Argllevm
txx^A==1:2

A lïJ ,f;fl 307,98 11 / / / 1

tï::#5 8 / / / 828,32 338,10 3,5 4

(ï:=àt:5
C / / /11 1217,76 466,25 3,5 4

tx*c::3,,:
D 1048,85 410,95 0,5  ', / / / 1

Tablcau all.l.29) : LÆ résultats de la capacité portant ddns le cas d'un sol hétérogène.
1

IDterprétation des régu ttaœ obtenus                                        i

1

L'ensemble des résultats obtenus par la méthode de Terzag|i dans ]e cas d'un sol homogène

pour les différents types d'argiles sont globalement satisfaisants et concordent assez bien avec

Les  résultats  obtenus  de  la  même  méthode  dans  le  cas  d|un  sol  hétérogène.   Cependant,

quelques petites différences sont observées dans le calcul de là capacité portante de fondations

obtenues par la méthode de Meyerhof dans le d'un sol homogène et hétérogène.

1

m.1.4.5. Comportement difréré des sols argileu  i

L'effet  de   l'inteTaction   sol-structure,   sur   le  comportemenl  diflëré  des   sols  argileux   est

entrepris selon les résultats du modèle mécanique présenté sJ la figure (111.38, 39 et 40), pour

les trois types d'argile  (argi]e de  F]andes,  argile de Dozulé e[ argile  Verte)  et poLir  les deux

types de contact eme ie soi d'assise et ies appuis du pont en béton amé (i.e. appui éiastique

linéaire et appui élastique non  linéaire).  Le dimensionnemen de  la fondation est calculé en

changeant les caractéristiques de compressibilité du sol c-ad,, l'indice de vide (eo) et l'indice

de  compressibilité  (Cc).  En  considérant  un  déplacement  maïimal  admissible  de  6 cm.  Les

résultats d'un calcul du tassement des fondations superficiellqs du pont étudié pour les trois

types d'argiles sont montrés dont les tableaux (111.30, 31 et 32) isuivants.
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Chapitr€ m : Effet de l'iDteractioD so]-structure sur [e comportement différé dcs sols
rins compressib]e : App]ication aux oiivm cs en béton amé

Cas d'uD sol homogèneCasd'araledeFlandreavcx; la position des charges concen

:t;::à:65

--J}_œ
c.-=l_=F==h_ =   `-  _-

pl= Joor:L`'   )         p== 4oorrl'
(

LJ     J                      J                           u 1_1-.-.

Ê±." +>                        Pé.Ë =9                       ç éÊ, =
I?fË:ç,

e-.=l   /-,I                                                   e.-l   l=11                                                    e=±L1=, e=Fl   ,_.1---î     --7-i:+:l:+-- '

FÈgure Œ138) : Schéma statique de la poutre à trois vées (argile de Flmdre)

T

TassementdmsïIPpui

On de

À 8 C D

bl

tt=eîoî""
0,03298054 0,07101119 0,i57043 0,02159877

t:O==1:,;,2
0,03589868 0,0724S294 0,0

ï83S"
0,02273922

t,e==1o0ô:Ï
0,03905436 0,07313003 0,06 50224 0,02360629

t:O==:,?o6oj
0,04307512 0,07220778 0,07 71727 0,02382471

(:O== 30j%
0,04859345 0,06553228 0,œï38724 0,02082563

t:O==4o:,o5j9
•1,19535489 0,10S27179 0,ï56858 0,21S48803

t:O==5:b4o:
-1,08195845 0,11015451 0,90 02683 0,25394312

t:O==6:b3o:
0,28017928 0,22357901 0,50 66912 0,33620567

u ŒII.130) : Résultats de tassement d'un sol homogè en fonction de la vari

i'indice des vides avec ie temps pou i'aré1   de Flmdre.
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Chapitre m : Effet de ]'interaction sol-structuit sur ]e comportement différé des so]s
r]ns comprcssible : Appliœtion au ouvra es en béton amé

Cas d'arrile de Doz`ilé avec la position des chaqges concemées : xA =  14.5
yb = 0,6

Tabl

1_R= 0"
_....:

de

t-i=  !J  i                  '  ,
pi=4ooLr``  )      |P:=ioûLi'

i    J    '    .1    L    J+-JJ    1.    J    J    J    . J,---,

ÎÉrË „                   ?ç§ n                  ccé,ËH D„çCc-C' ]
1

e_`=l.,  f i                                               E,:=I=.  _= ]                                                e:Fl=,. 5 e =F=,:,,  5 1
15   Ifl.,l                                               li   lr'Ill -

45_30  nl

Figure ŒII.139) : Schéma statique  de la poutne à troi travées (argile de Dozulé).

Tassement dans 1 appui

ation

A 8 D

œu

t:Û==106;1
0,01136746 0,04217630 0,032 2789 0,00902917

(eto==|oà4o;9 0,01170761 0,04292841 0,033 7592 0,0œ26157

teto=-1o0#9 0,01205529 0,04368204 0,034 2766 0,00949784

(e,o==  20à4o|o: 0,Oü4226G 0,04446235 0,034 0507 0'009746æ

{eto==  gà3ogoî 0,01279803 0,04524329 0,035 8576 0,00999843

te,O==40ô3.:; 0,01319496 0,04605176 0,036 9343 0,01026372

(:O=-5:,::j2 0,01361528 0,04688917 0,037 975 0,01054302

teto==6o63:j3 0,01406101 0,04775696 0,037 654 0,01083741

Œ.13l) : Résultats de tassement d'un sol homog` e en fonction de la van

l'indice des vides avec le temps pou l'argile gile de Dozulé.
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Chapitne m : Effét de ]'interaction solfltructure sur le œmportement difféné dcs sols
rms comprœsîb]e : Applîcûtion aux ouv es en béton amé

Casd'araleverteaveclapositiondeschargesconcemÉ:(;:
14.50,6

_ü= 0 CD
G-=lsx=`<h\,^=  lJ  S                     I   ,

p,-J-L--,     lp2-JœL=TI

(                      ,    rl+   ,, LLl 1     _     _             -_?1

Îé;Ë [s                    E:Ë ]s                    çéË, ]s                              12É,-? 1 S
e :.-T:!  -9                                           eo__-.+,  -9                                           e:.-l:,`e-ï

--'ilo        --:Ï3%''''`'        .11 lJn    '.1

Figure ŒII.l.40) : Schéma statique  de la pou à trois travées (argile Verte)

Tass€ment dans ]'Pppui

'ation de

A 8 Ç
D

Tableœu

t:O==10o.j79
0,01827711 0,05506621 o,+3866 0,01353871

t:O==106:;4
0,01919368 0,05646637 0,045 5922 0,01410702

(teo==.o:ôî8
0,02016033 0,05787835 0.0¢7 1221 0,01469915

te,o==  20à6o2o?
0,02115832 0,05926937 o,+6969 0,01530248

(e,o==  3oà5o7o?
0,02222818 0,06068823 0,04+31 0,01593997

t:O==4o0àso3j
0,02337710 0,06213130 0,051 6094 0,01661327

t,e::oO# 0,02466751 0,06365519 0,052 7241 0,017354S3

teto==6od:3j3
0,02600653 0,06S12995 0,054

ï"5
0,01810536

(ml32) : Les Tésultats de tassement d'un sol homo ne en fonction de vari

l'indice de vide avec le temps (argile efte)

UniveTsiœ de |ije]   2016 Pa8e 103



111.1.4.6.  Evolution  ]e  tassement  de  consolidation  (fluage)  des  so]s  rins

comp ressiblœ                                                                      1,

Le  fluage  est  une  défomation  du  matériau  au  cours  de  tdnps  sous  un  état  de  contraintes

effectives maintenu constant. Donc le but de cette partie est h'étudier plus précisément l'effet

du  temps  sur  le  comportement  unidimensionnel  des  sols lfins  compressibles,  nous  avons

réalisé dcs simulations numériques en prenant en compte ]e ',temps de consolidation sur trois

les   -mêmes   caractéristiques   dedifférents   des   sols   fins   compressibles   qui   n'ont   pas

::=:S;bï:'e::ft:tfv°::;e,:ed'Ë:ï:::uaB:t:o#:eLd,'ï:unB::;£j:ïB:;om*Sj;ud::
pou le cas d'un sol homogène et un sol hétérogène.                  i

lll.4.6.l. Cas d'un so] homogène                                 ',

Les  i.ésultats  obtenus  par  le  modèle  numérique,  d'un  sol  hdmogène  (Argile  Flandre,  argile

DozuléetargileVerte)sontmontrésdanslesfiguressuivante!:

Figure all.1.4l) : Evolution de tassement avec le temps dïis l'appui 8 pour l'argile de

F lmdre.                         1
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Chapitre m : Emt de l'iDtemctioD so]dtructi]re sur 1 COmportement dîfféré des so]s

r]ns comprffiib]e : ApplicatioD aiix ou œ en béton armé

FigqreFigureŒ.l

-

e Flandre.

A - AppJ 8- C -,'
0.œ5 1
0,aeo

0.0æ                                                                        ,.       -      ----,-     -------._
0.œ0                                            _  -a---

o.œ5     ,`-

Î  0.060
¥  o.o55
Ë   oo5o

Ë;oœ
0.010

O'Oœ     /.

0,030

Ola25  '.----`--' -----`--'--- -
0     æ    læ  =mm   ï 30œ

1.42) : Evolution de tassement avec le tem s pou l'al.üle

10,Oœ ."!

ur l'argile de

J

0,0„                                                                   .

0,0æ                                                                             _,1

E/
g o.oé                                     ,.
E

ÊQ"          ./,.
/

0.Oœ         ,,

0,OC

o            1ooo         2ooo          gop          .txx)         æ 8000

Temps (Jour)

43) : Evolution de tassement avec le temps d l'appui 8 pO

Dozulé
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Chapitre HI : Effet de ]'iDtemction solfltructur€ sur ]e comportement diffëDé dcs sols
r]Ds compressible : Application aux ouvm œ en béton amé

-

de DozuléargiledeVerte

'A-AmJiD- • C --- Am 8
0.Oæ

_,,-,60P

_-,-__
00« __-.--o-------o------.-__

aJ»

0.035
___        .------^-          -è.----.-----`-=-I

5op
E:

5        o,o28

8
L        0,020

Fi8üre ŒII.Figqreall.l.45)

0.O'SOmo ---,------'---,-_
10œ       20œ       Sdp       m       5POT"ü

.44) : Evolution de tassement avec le temp dans pou l'argil

0,06Ô0.06,0.062Îa"Ëo."0.056OP54

/

1 _- Am 8 1,1//'

1,//
r

0 tooo            2000            3000            4000 6000

Temp8 (JouJ)

: Evolution de tassement avec le temps dm l'q,pui 8 pour 1
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Chapitne m : Effst de ]'interaction sol-structure sur ] comportement diffiié des sols
rins compressib[e : App]iœtion su ouvm es en béton amé

'

Fi8up•DiscussîoLesrésultatsmo

'-

ile Verteroissement  des

A- AmJi D-- 'C--   AmjB

0.07

_--,

__ , --_ _
a.O.                                     __®     ---       ®-

___    ,__.

_,

_S\      --__

îaœ                  ,'   --     --.     --       A-
¥
Ë   o.o,

81
+o,œ 1--1

0,02

---' ---  -'-   --'-----'-----'--
0.01

o          1ooo       m       m       m       5ooo
ltqæ(JOD

QII.l.46) : Evolution de tassement avec lenntréscidessus.onconstated'unepart mps pou l'argu,ilyavait

tassements du fluage de chaque ppui A, 8, C et D du ponten béton armé avœ le temps, et

d'ame part, le tasscment du fluage pou un soJ  homogène dépend  de la charge æpliquée.

Pou les appuis intcmédiaires 8 et C, les tassements du fl e sont grmds et ils aügmentent

au cours du tempsm.4.6.2.Casd et les défomations du sol homogène devi'unsolhétérogène ent infiniment grandes.rogène(ArgileFlandre, argilencentrée§:t;â:à:ë5

Les résultæs obtenus par ]e modèle numérique, d'un sol  h

Dozulé et argile Verte) sont montrés dans les figuns suivan/Casd'argjlehétérogèneaveclapositiondescharges

.--œ
•_.....1_:___:l___T___-Ji_: )-              -ü-lJ-il               ,1.2-

_--_-----_pl_-=Lii_lp::--=;i-T-=:-1
ÎÉ~_.. = `,                        ¥:E =,>                       Cc:,Ë „

I?€`¥ l E
eo-l ,l.i                                              ec,-1.=l]                                              ec-.=l  -9 eû-ü  -i_Jjî  ,n'`                             ls  [Q-             - _Q-

+'
-,

1

Figum Œ.1.47) : Schéma statique de la poutre à trois
ïvéœŒ,mdœ+-,
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Chai)itit HI : Effst de l'iiitemctîon so]-structure sur ]e comportement différé des sols
fins comprcssib]e : Application ai]x ouv œ en béton æmé

Tassement de ]' ppui

onde

A 8 C D

Tabl,

•-,,i      ;,         ,         `. 0,03281855 0,06762760 0,0 39886 0,01167086

--,,:,;,            ,'       . 0,03556957 0,06902269 0,0 038971 0,01194985

-.,,,!;,',,.`"0,03844922 0,07004200 0,0 255456 0,01224185

•-,,,,:,,,,.'0,04279380 0,07058897 0,0 92352 0,01254681

•i,:       ,:i,,         `,         ` 0,04499156 0,07048873 0,05 01299 0,01290259

0,04872041 0,06933657 0,06 60542 0,01318793

-.,,:=,',,,`.,;

0,05325119 0,06607020 0,06 27997 0,01303660

0,05850349 0,05800730 0,07 96561 0,01154277

u (m33) : Résultats de tassement d'un sol hétérogèn en fonction de ]a variat
l'indice des vides avec le temps pour l'argileCasd'ægilehétérogèneaveclapositiondescharges lamdre et verte.centrées:tï: : :fï5

-8= 0_cO

G-=J-=Lï+,-
Pl=+CtoK:`T   i          P:=JLOO|L`T

`J 11- rffl

ê=--i-, ,-:i5,                     :ËÏ ,:,g                     C: ;Îïr 5l |^
12lc,Ë"eFC)51

-_        +5 }0

igure all.l.48) : Schéma statique de la pome à trois travées (Argile de Flandie et argile d
Dozulé)
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Chapitre 111 : Effét de ]'intemction solctructtire sur ]e mportemeiit différé des sok
fins comprcssible : App]ication atix ouvm œ en béton amé

Tassement dans .appui

'on de

A 8 C D

Tablea,

•,,,       ,:       ,,             ' 0,03242579 0,06590063 0,0 780788 0,00696106

--,,,,,,,`':.0,03440003 0,06720320 0,0 0454 0,00696337

•,..,,,,,,'J:.

0,03697928 0,06822609 0, 16813 0,00698020

•-,,         ':         ,,    ,.',, 0,03998478 0,06919302 0,04 67943 0,00695899

•.,'       ,:       ,,,',        ' 0,04260111 0,06965415 0,04 93647 0,00690791

•,.,'`:,,,,,'.0,11667995 0,54779892 0,11 60629 Ü,00031913

•,-,'i,,,': 0,04212136 0,06959074 0,04 59423 0,00687869

•^,,.,:,,,,'..0,13279330 0,69251282 0,07 03629 0,55698177

all.134) : Résultats de tassement d'un sol hétérogè e en fonction de la vari

l'indice des vides avœ le temps pou ['argile Fasd'argilehétérogèneaveclapositiondescharges "dre st Dozu]é.ncemées:t;â: à:â5

I-T1=  r)_ho

G-=Jl_=+ï\ïL!l-œ.-ï
\rÀ=  'J  i                        7

pl-iœL\_  l     lpJ-4-L-T

J     -                     J                                                    J       ,       L      J

îé=„ [                   ¥éË „                   ç`é~Ë 1S                           I?É,g ls
e=-,-.,--` =                                            e=-,:,  -¢ ]                                            e=-l_ 9                                                     e=-<:,_ -=-.1ç10,11

1''
-

Figure Œ.l.49) : Schéma statique de la poutre à trois trav (argile de Dozulé et amgile de
Verte)
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Cliapitre 111 : Effet de I'inleraction sol-structure sur le comportement diflëré des sols
r]ns compressible : Application aux ouvm es en béton armé

Tasscment de 1 appui

nde

A 8 C D

Tabl

•-,,:     :,       ,'       . 0,01110496 0,04375751 0' 222832 0,01417546

-.,,,,:,            ,'      ..' 0,01141370 0,04458385 0, 324735 0,01473928

•-,':,i',,.'.,0,01173835 0,04544456 0, 31442 0,01534744

•.,,:,,,,,,.',0,01207150 0,04638092 0' S63634 0,01614804

I

eoABD  =  0,39eo.BC-0,57t=3000j
0,01242087 0,04736352 0' 703435 0,01614804

I

eoABD  =  0,36eo,BC=0,51t=4000j
0,01278722 0,04839691 0, S1398 0,01800884

I

eoABD  =  0,33eo,BC=0,45t=5000j
0,01317122 0,04948643 0,0 OOS077 0,01909713

I

eoABD = 0,30eo,BC-0,39t=6000j
0,01357337 0,05063858 0,0 173981 0,02031471

au (111.1.35) : Résultats de tassement d'un sol hétérogè e en fonction de la variati
['indice des vides avec le temi)s pou l'argile zuJé et Verte
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Chapitre m : Effet de ]'interactioD so]dtructi]re sur le mportement différé des sols
r]ns comp[œsib]e : App]icatîon aux ouv es en béton amé

Figure all.l.5Fi8ureŒ.

1- •81\,\

l'argile FlandredreetVerte

0.072

_-0-----.0'070             _® -_                               `-_I -
0.a68    '

Î O,06e
¥
Ë  o.oe' \    \

§
9   O,aG2
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\\

0.Ose
\

o               1ooo            2ooo            emo            4ooo 5000          Ém

temps ÛouT)

) : Evolution de tassement avec le temps d 1'appui8po

et Verœ
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0.07§                                                     -App'li -ApriD
0.070----.--.----.---..

\O'œ5                                                                                                                 _ -=-1

0.OEæ                                                                                                 -.
_-^

0,0§5                                         _   ^__-A --_ .Ï:Ë,.----~îO.Oæ^-_

0.030

0,025

0,Q20

a.016o,olo  ---'-'       '----'---'
__-,6000

o             1ooo          2ooo           m          4ooo          5ooo
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51) : Evo]ution de tassement avec le temps u l'argile Flan
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Chapitre 111 : Effet de ]'interaction soldmctiire sur ]e comportement différé des sols
fins compiœsible : Api)lication aux ouvræ œ en béton amé

0,0700
1 - Appuj 8

1

l'argile FlandredreetVerte

0.069§

I

ç;Ë   //,,/,
!  O,Ow5    -,//,

FîgureŒ.152Figureq.1

E   o,o67o      1
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) : Evolution de tassement avec le temps dan l'ppui 8 pou
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®
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.53) Evolution de tassement avec le iemps u l'argile Flan
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Chapitre m : Effet de ]'interaction so]-structur€ sur ]e mportement diÉréné dcs sols

r]Ds comppessîm; : Application attx ouvra es en béton amé

0.050,0,îO,œÏo,Œ0,010.00

\1
-AppuiBl

o     'ù    2ù   ,eï,""fl 5000            6000

Figure ŒIJ54) : Evol`ition de tassement avec le temps l.appui 8 pou l'argile Dozulé

et Verœ

- A - Appd B
0.055 -- C - Appd D
0,Oæ _=_,-------=-
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0.035î
¥  OP30
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0016OmoOPKX' . ------. ------. -. ----

0.000
0                1œ0             2aoo            3000 8ooo            eaooTé-)

Fqpre an.l€9 : Evolution de tassement avec le temps u l'argile Dozulé e' Vefte
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Chapitpll"ffm]'interactionm]-stmctupsur]eLmporiementdifféridœmls
ApplicatioDauxouvradese:bétoDarméfins com prcssible

•     DiscusgioD

Les  résultats  montiés  cidessus,  on  constate  d'une  part

tassement diffërentiel entre l'appui A et 8, C et D du pont e

les trois types d'argiles, et d'autre part, le tassement différent

Pu'il   y  avait  accroissement  de

:e

dépenddelachargeappliquée.Lorsqu'onchangelavaleurdL

béton amé  avec le temps pour

1 dans le cas d'un sol hétérogène

l'indice des vides eo su l'appui

C,lagrandevateurdutassementdifférentielsedouveentrel|appuicetD.

III.4JLEffetdeMntemctionsolstructuresurlea|mportementdifférédes

sols argileux                                                                          [

1

îeîï::,aep=Î::°:,'e:écs:':œpd:d::se:ÎÎ:n;msendt,::::.s:.:b::œd,eotn=msa::::j:te:oC:t:P::
pourcentagedel'effetd'interactionsolstmcturesurledimenslonnementdepont.

Lesrésuitaœobœnuspariemodèienumérique,sontmontrésdans le tableau audessus

111.4.7.1. Cas de so] homogène

Type de sol N®=d,appul La positiondescharges Type d'appui  ' Moment P96

Ar8lk! D"lé 8
tx^y::4ô:6

Rigjde 5756,61
29,5196Elastique linéaire      ' 4788,17

Elastique non linéaihe 4063,90

Arglle verte 8
txAy::4ô:6

rl8lde 5756,61
42,1296Elastique  linéaire 4628,26

Elastique non llnéairi! 3319,79

Arglle Flandre 8
tx^y::4Ô:6

rigide                               ' 5756,61
60,81%Elastique linéaire 4735,96

Elastique non lifléaire 2259,12

1

Tal)leau ŒII.1.36) : L'effi de l'interaction sol-structure ppur les trois types d'argiles.

III.4.7.2. Cas des sols hétémgènes                                i

Type de sol N.=d'appui La positlondeschar!es Type d'appul    11 Moment P96

Anst'eFlandre+ArglleDozulé
8

tx^y::4ô:6

Rjgjde                                ' 5765,61
72,109`Elastique linéaire 4788,17

Eiastique non  linéairé1 4063,90

C

Rigide 1 5574,42
28,9496Elastique linéaire

1

5513,25
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chpitreHlànEsm:'md:r,Ë:::::tào:p:;;s;:nc:::osuuvrLe:Ë:npowftteo:eanrtmdéifféridœmls

_
xB - 14,5vr=0,6 Elastiquenonlinéîire 7187,83

Ar8ileFlandr"erteDozulé
8

tx^y::4ô:6

Rigide 5765,61
66,50%Elastique linéaire 4431,82

Elastique non linéd ire 1931,15

C
(xBy::4ô:6

Rigide 5574,74
21,7796Elastique linéaire 5056,81

Eiastique non linéd ire 6788,38

AÙ'eibzulé+Arglleverte B
txBy::4ô:6

Rigide 5765,61
2S,25%Elastique llnéaire   i 5025,68

Elastique non linéàire 4309,55

C
txBy::4ô:6

Ri8ide 5574,42
7,14%Elastique linéaire    ' 4612,82

Elastique non linéa re 5176,21

Tableau ¢11.137) : L'effet de l`interaction sol-structurb pour les cas hétérogènes.

1     Discussions                                                                               |

D'après les calculs du moment de flexion en appui 8 pour lel cas d'un sol homogène obtenus

par  le  modèle  numérique  dans  le  cas  d'un  calcul  élastiqu¢  non  linéaire  par  rapport,  aux

nésuJtaLs obtenus par Lin calcul  d'appui rigide,   on remarqi]e

l'appui 8 pour les diffërents types d'argiles diminue avec

pou les différents cas de chargement à l'E.L.S,   on peut

Îue
le moment fléchissant dans

:evtoT::
contact du r'sol-structure"

une sensible diminution des

moments de 29.51%   su l'appuis 8 dans le cas de l'argile del Dozulé et de 42.12  % toujours

su le même appuÉ dans le œs dc l'argile Verte, et de 60.81% dans le cas de l'argile de F]andne

d'un  calcul  élastique  non  linéaire  par rappon im Calcul  d'apïJi rigide,   pour  le cas d'un  so]

hétérogène, par contre, il n.y a un très grand écart signif]ant de 72,10% , pour les moments

fveec72::ï:Od'epDoui',eés).dans l'appui 8 pou le cas d'un sol hétérogène (Argïle Flandne

Ces Tésultats s'expliquent clairement I'impact de l'effit de 1'

comportement diffëi€ des sols argiLeux dms le cas d'un sol h

sol  homogène  ou  les  caractéristiques  de  compressibilité  de

:îé:
raction  "so]-stnicture" sur le

:tiéimn:ènmen:",æpïsrimïm=:::
appui  à l'autre appui  de pont.  Ces résultats obtenus ont démohtré  le rôle important du choix

despropriétésdecompressibilitédessolsfinsquisontinfluencfesparlephénomèneinteractif
"sol-structue".
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=TËTFdF:Ë'¥+Partie 2 : Bâtiment à usage d'habitation     ,

III.2.l. Introduction :                                                      i

L'objectifprimordialdeceuedeuxièmepartiedeceuavail¢std'étudiermbâtimentenbéton

aJmé à usage d'habitation avec  la prise en compte de l'inter ction du sol avec  la structure, e€

de  la consolidation  secondaire,  iin  des  phé"}mènœ  les pluS  importants  dans  le  domaine  du

géotechnique  qui  pouvant  influencer sur  la concepiion  et  lel dimensionnement de ce  type de
1

structure.

NouspréænteronstouttiabordricasmitédmscettedeuxiLepaniequiconsisteàétudier

un  bâtiment  à  usage  d'habitation,  sa  structure  est  composé lpar  un  rez de  chaussé  et  quatre

étages,ihomporiehschaqueétagetioisapparœmentsde{F3),etimplmtéeàTexmadms

la  wilaya  de     JUEL,  Cette  région  est  classée  en  zone  sismique  lla  selon  le  règlement

parasismique en vigueur en Algérie (RPA99Wersion2003),Là hauteur   total   du   bâtiment est

del5,3m,lahauteurdel'étagecoumntestde3,06m,laïauteurdeœzdechausséestde

3,06 m ainsi que la hauteur de l'acrotère est de 0,50 m, h coitrainte admissible de sol donnée

par le rapport du sol est de osoi=  l  bars.                                              1

III.2.2. Modé]isation numérique                                   i

Afin  d'étudier  le  comportement  du  sol  sur  le  dimensionnèment  de  ce  bâtïment  à  usage

dhabiütion"usavonsréaliséuncalculnumériquepourdim¢nsionnernotrestmc"re.

111.2.3. Calcu[ des so]licitations maxima[es dans la lpoutre à l'EL.S

Avantd'appliquerlesprocéduœdedimensionnementàl'E,L',Sdelastructureenbétonarmé

étudié en tenant compte le comportement linéaire et non linéaire du sol, une analyse avec des

appuis  rigide  a  été  réalisée,  cette  analyse  consiste  à  simulé  le  contact  entre  le  sol  et  la

fondatim   pæ  des   éléments   d'interface   rigide,   pom  avrir',  un   dimensionnement  de     la

fondation, Les calculs des sollicitations ont été effectués avec |a combinaison fondamentale la

plus défavorable [G+Q] à l'E.L.S.

Le  dimensionnement  à  l'E.LS  à  pour  but  de  calculer  les t;l\sements  des  appuis  de  notre

bâtiment   ainsi   dans   cette   partie   de   ce   chapitre   nous   allqns   comparer   les   résultats   du

programme numérique avec la théorie de Terzaghi, afm d'avoiL une idée sur la vraisemblance

du programme numérique.                                                                      '

Université de Jijel   2016 Page 117



Chapitre 111 : Effet de ]'intemction so[fltructure sur le mport€meDt différé des sok
f]ns œmprœsib]e : Applicætion aux owna œ en béton amé

a) Cas des fondations superficiel]œ reposan sur ün  so]  fin  (rvo sam;quedubâtimentenbétonamé,

jaunâtre)
Nous avons présenté dans ce paragraphe, le modèle mécm

soumis à un chargement statique une malyse élastique liné •re et non linéaire, frit l'objet du

cette  partie,  Ainsi,  des  éléments  d'interaction  enùe  le  solet  les  fondations  bâtiment  sont

modélisées  avec  un  modèle  re§sort ;  chaque  contact    co stitue  un  qppui  uridirectionnel

indépendant des autœs, Ics schéms du modèle mécanique u bâtiment en béton amé à trois

travées dams le cas d'un sol homogène et hétérogène sont pré tés su les figures ŒII.2.1),

q 2.3).
Cas d'un atit]ui riride

G 1-415-/rï\lJL__i_|   _-   |   -  Ï`J5ÎïL
Cj3-298F=N.'i11\_111    '

A                 B^              c ,^ l)ïJ15.`1

3   }n]1l                                            Jn<  ,\1
1 1  io nl

Fîgur€ Œ2.l) : Mbdèle mécanique de la pome du bâ .Casd'tinatiDuiélastiouetitLéaireetnonlinéaire ent pou des appuis rigides.

GF+i 5KN/rr\l                             G2± io5KN/inl
G3-`298KN/m\-1L1   1_T_-J-----J;-lL_

Îér-% o=                        ¥=JË rJ=                        ç é,Ë `J Pé8 =.:e±o    f                                  eD±r:) -5                                  eo+. '-. C -- rJ  --` S12                                                     Jn5  ..`150,lT 1   1  Jï   ltl
1

Figum Œ2.2) : Modèle mécanique de la poutre du bâtim t pou des appuis élastique
linéaire et non linéaire (cas d'un sol ho Ogène).
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Chapitre m : Effét de ]'iDtemction so]-structure sur ]e mportement différé dœ sols
fins compressible : Ai.i.lication aux ou es en béton amé

'      atii]ui élastidqe linéaim et tLon linépiT€

c J . -  = `-J L-. It\/r\1 \T____T=.1 1
cÜ=. | 5KpjT/rr``                                        { ,_-_.i `i|`:`-/nti

1

îÉF=.=,`=                                ¥c.=. `.:                                Ç éÊFÎ L= PÉfg,.=e=-,:,-C
e`=i   ,.ï,                                              eL-,-1   /=t                                               e=±.i  -

z____+J1'JJLL----~---±LËo=:+|nL=--,----- -- -LlîJl1 ---  --,_-_-------------,

Figm Œ23) : Modèle mécanique de la poutre du   ^ . cmt pou des appuis élastique

linéaine et non linéaire (cas d'un sol h gène).

Sol homaŒène Sol hétérof!ène
Appul Appul Appui Apri ul Appul Appul
ri8ide élastiqu€ élastlque de élastique éhrique

ünéalre non llnéaire llné®lre non mé.Im

ÎËê

^ 0,0000 0,0000 0,0000 0'Œm 0,0000 0,0000

8 -559,01 -588,57 -501,74 -55q,01 "JB 496,92

C -596,75 -582,73 •,.. -59d75 -S75,91 J634J2

D 0,0000 0,0000 0,0" o.ooto 0,0000 0,0000

!§

A -548,35 -539,39 -565,70 -54¢35 -525,37 -567,16

8 •1697,94 -1717'67 -1660,48 -169t,94 •1744,79 -1654,55

C -1591,59 -1577,44 -1617,53 -1591,59 -1562,70 -1625,19

1) 474,55 477,93 468,72 474 55 479,57 465,52

ÎÎ§

A.B 345,28 333,632 367,85 345,P8 315,40 363,53

ELC 252,56 244,532 269,59 252,P6 224,47 265,47

C-D 377JL3 383A9 3é,J50 377Ï3 3S5,79 369,73

Tableau Œ2.l) : Valeu de moment max OÆmax) et les
•ons dans les appuis pour le casne

homogène et hétérogène.

>   Casdesol hom

a)   Appui rigide :
on:{Mxa^p;=':56T75kN.m-     Le moment mKimal sur appuis se trouve à la posi

•     Le moment maximal en travée se tmuve à lapositi n:{XMAm=v9=8:;7T8on:tË;p3=3:£,3kN.m57tdv.m

b)       Appui élastique linéaire :
-     Le moment maximal su appuis se trouve à la posit

-     Le moment mKimal en travée se trouve à la positic)Appuiélastiquenonlinéaire: n:{XMAm=v9±8::3TigkN.m
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Chapitre 111 : Effét de ]'interaction sol-stmcture sur ]e mportement difféïé des sob
rins compressible : Application aux ouvra eD béton amé

-     I.e moment maximal sur qppuis se trowe à la po tion :  {ËAa;p7=3:2:,94kN.m

-     Le moment maximal en travée se trouve à laposi>Casdesolhétér on:{XMA=9±8::8T6okN.mène•tion:(Ëâp=p7=3559?,75kN.m

d)   Appui rigide :
-     Le moment mûximd surûppuis se trouve à lû po

-     Le momentmaximal en travée se trouve à laposi ion:{XMAm=v9=8§;7T83kN.mtion:{#ap=p3±3:3m4,83kN.m

e)       Appui élastiquelinéaire:
•     Le moment maximal su appuis se trouve à la pos

-     Le moment maximal en mvée se trouve à la posi ion:(XMAm=v9=8::5T79kN.m•on:{#a;p7±3:3m4,22kN.m

0   Appui élastique non linéaire :
-     Le moment maximal su appuis se trouve à laposi

•     Le moment maximal en trwée se trouve à la posit on:(XMAm=,9±8::9T73kN.msselonlesrésultatsdu  modèle

m2.4. Diagmmm€ des moments
L'effet de l'interaction statique « sol-bâtiment », est entrep

mécanique présenté su les figures (111.2.3  et 111.2.4), pou 1 s trois types de contact entne le

sol  d'assise  et  les  appuis  du  bâtiment  (i.e.,  appui  rigide, pui  élastique  linéaire  et  appui
élastique non  linéaire),  Ics calculs des sollicitations ont é effectués avec  la combinaisonAppuirigide

fondamentale la plus défàvorable.

j                 65ol
11 Appui élastique
(1

ü::l
#îaï:'=éé]aïr:|![1

==-î   =- --   .-          l     -=

!'          Ë-15ol i(1`Il    £ -,sïJW               q

1!

11)

' 1

|             -550J                                Dismce(m)
)!

(

Figtire Œ2.4) : Diagmmme des momen fléchissant

(cas d'm sol homogène).
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Cliapitre 111 : Effet de ]'intemction so]fltnicture sur le mportement différé des sols
fins compressible : Api)]ication aux ouvrag en béton amé

1

-   --Àôbuirigide   -   |Appuiélætique

1                       6501
! linéall.e
!                   45o  l Appui élastique  ,nonlinéaim)1

!        â2üJ`

îé-î --- --  J  -=
!!'1

)            Ë-150l j

`±!

11

)                -3æl

!                 -5SOJ                                 Distmœ(n)
jj

1 '

Figum Œ.2.5) : Diagramme des momen fléchissamtmomentsse ti.ouve su ]'appui

(cas dtun sol hétérogène).•Discussionetinterprétationdesrésultats

D'après Les coubes des moments fléchissmt, le maximuin de

8 de la poutre du bâtiment au cas de contact de sol-structure élastique linéaire et pour les

deux cas d'un sol homogène et hétérogène, contrairement le cas d'un calcul élastique non
linéaire et pou aussi dams le cas d'u sol hétérogène le max. um des moments fléchissant se
trouve dans appui C, Ce résultat explique l'effet des propriétésde compressibilité des sols

(cas d'un sol homogène ou d'un sol hétérogène) et aussi le de chargement sur la réponse
et le dimensionnement de la structune à lE.L.S, ainsi que l'im rtance de choisir une loi de

comportement qui dome le mieux possible de comportement111.25.Etudcspammétriques el du sol.apitreest d'avoir une idée su

Suite au travail mené jusqu' ici, le but de cette par[ie de ce c

l'influence des paramètres de compressibilité du sol su ]e com ortement de la structure.

1112.5.1. Influence des pammètres de compressib. té du so] sur ]'estimatîon
de tassem€nt
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Chapitre 111 : Efret de l'intemction sol-structure sur le omportement difréré des sob
rins compressible : App]ication aux ouvm es en béton amé

Les résultats d\in calcul du tasscmcnt et les rotations des uis des fondations superficielles

du  bâtiment en  béton armé étudié par le choix des param s  de  compressibilité  (j..e. eo  et

Cc),  ainsi  qu'une comparaison avec  des résultats  issus d'u calcul  linéaire  élastique  et non

linéaire, par le modèle numérique dans le cas d`un sol hom gène et hétérogène sont montrés

dont le tableau (111.2.2 et 111.2.3).

NO.ppuis

ù-teêc==oô:Ûo5 2-œst:::;, 3
3hœ9{ec°c==°d,7o52

t (CasT,l)l

Ïe

A 0,02209756 0,0258820 0,01855164

8 0,02053529 0,0216397 0,01691021

C 0,02842402 0,0219704 0,01699563

D 0,02842402 0,022388 0,01645539

Ïîe

A-B 0,00156227 0,0042422 0,00164143

B-C 0,00788873 0,Oœ3307 8,54E05

C-D
0 0,OOÛ4184 0,00054024

!ê

A 0,00206351 0,0012167 0,00219922

8 0,00018629 Ü,0009292 0,0œ52967

C 0,00504487 0,0008048 0,00053936

D 0,00405086 -0,0039032 Û,00411705

cæu (111.2.2) : Tassement, tassement diffërentiel et la tation des appuis de pon
d'un sol homogène).

NO•ppuia

|ùcœ{cec°==o:'o85°;;oï,o3 2hœ8{Ï=à;o°éî
02

3-œ.teé==Oj:o0j,Oj?2

ë§eË
A 0,01923049 0,02586849 0,05283378

8 0,01165096 0,01990445 0,01021634

C 0,02298523 0,01830936 0,01665238

D 0,02576557 0,01647742 0,01886728

jîe

A-B
0,00757953 0,00596404 0,04261744

B-C 0,01133427 0,00159509 0,00643604

C-D
0,00278034 0,00183194 0,0022149

T

!§

A 0,00082031 0,Oœ67993 J),01364023

as

8 0,00011111 0,00142075 -0,00610169

C 0,00309807 0,00030570 0,00378662

D 0,00419620 0,00446710 0,00474484

ble&u (HI.23) : Tassement, tassement différentiel et la tation des appuis de pont (C
d'un sol hétérogène).

Université de |ijel   2oi6 Pa8e 122



•    Discussion et hterprétation dcs rÉu]aœ                i

D'aprèslestableauxprécédenœ,envoitbienquelesrésï[tatî

d'un comportement à l'autre, ainsi les déplacements varient

lorsque  le  sol  a  un  comportement  rigide  le  déplacement  e

de calcul de tassement se difïère

:,.`

lon le comportement de sol, car

nul  et  s'il  a  un  comportement

élastique  linéaire  ou  non  linéaire  et  pour  le  cas  d'un   sJl   homogène  ou  hétérogène  les

déplacemenœ sont de l'ordne de 2 à 2,5 cm, aiTLsi en remarq+e que le comportement élastique

nonlinéairesuestimelesdéplacemenœdesfondationsparïponaucomponementélastique

:':ia:::eDm°ennct'::P:`ïs,eanv:r°em::ec:se;:r:Tf,Ï:é:ed::rm,:sœï:b,Îïtideun:'etd:sS::fi:::::o::
des bâtiments en béton amé.                                                         [

m.2.5.2. Calcu[ de ['erreur                                          1

Les résultats d'un calcul du tassement des fondations superficielles par la fomule directe de

la  poutre  du  bâtiment  en  béton  amé  étudiée,  ainsi  qu'une| comparaison  avec  des  résultats

issus  d'un  calcul  linéaire  élastique  par  notrc  modèle

montrés dans le tableau suivant :

aux  éléments  finis  sont

NO E V qri, 8 C, lE Sprq AS
appuj OHm) ŒN/m2) (D) (m) ®/®

.ËËË

Îï5

^ - 0,33 431,51 1,25 1,5 o,diso2439 0,01855164 2,92%

8 900m 0.33 687,06 2,5 1,5 Joo684 0,01691021 0,56%

C 90000 0,33 630,97 2,5 1,5 o,L6i84i 0,01699563 8,8196

D 400œ 0,33 382,04 1,25 1,5
10,0

LS95793 0,01645539 3,1196

:ËJ=ë

À 260œ 0,33 420,29 1,25 1,5
10,OP006388

0,02S86849 4,22%

8 1000Œ 0,33 661,82 2,5 1,5

1°.0Î743734
0,01990445 9,9996

C 90" 0,33 625,08 2,5 1,5 0,Ot903113 0,01830936 3,79%

D 400m 0,33 383,65 1,25 1,5 o,ot6o2543 0,01647742 2,8296

Tab]cæu (Im.4) : Calcul  de J'erreu su le tassen|ent de la fondation.
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Chapitre 111 : Effet de I'intemction sol-stmcture sur le omportement différé des sols
rins compressib]e : Application aux ouvra es en béton armé

•     DiscqssionDonc,l'erreurn'est pæ importante et nous pouvons conclu

que l'ensemble des résultats

obtenus sont globalement satisfrisants et concordent assez bi n avec les résultats de la]onssuperficiel]esà partirgèneetd'unsolhétérogènepou

méthode directe dans le tassement des appuis du bâtiment.

111.2.5.3. CalcuJ de ]a capacjté pordiite des fond

des nésu[tats de modè]e numériqu€

Les résultats obtenus par le modèle numérique, d'un sol hom

calculer   la   capacité   portante   des   fondations   superficie les   reposant   sur   un   sol   peu

compressib[e ŒVO sable jaunâne) avec trois méthodes diffé ntes (Terzaghi, Meyerhof et in-

situ) sont montrés dans le tableau suivant :

Méthode de calcu]

ène etOmogène

Typ€deso] Appni
Te-ghi Meyerhof

V.ï 9ad, 8
(

q„' qad 8
Ü/m? a"/mz) (m) /m3) aE"/m2) (m)

TabL'ensem

àË=<e.

ËëË
A 1002,77 358,25 1 / / /
8 / / / 1 16,97 562,99 3,80

C / / / 1 94,57 555,52 3,60

D 1002,77 358,25 1,35 / / /

ëî
A 1002,77 358,25 1,5 / / /
8 / / / 1 77,82 549,94 3,80

C / / / 1 72,30 548,10 3,70

D 1002,77 358,25 1,35 / / /

u (1112.S) : Les résultats de la capacité portant dan ]e cas d'un sol homogdanslecasd'unsolh
hétéiogène.

le des résultats obtenus par la méthode de Terzagh

sont globalement satisfrisants et concordent assez bien avec es résultats obtenus de la même

méthode  dans  le  cas  d'un  so]   hétérogène,  Cependant,  qulques  petites  diffërences  sont

observées dans  le calcul  de  ]a capacïté portante  de  fondati s obtenues par la méthode de

Meyerhofdms le d'un sol homogène et hétérogène.
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CI]apitre 111 : Effet de ]'interaction so]istructure sur le mportement difréré des sols
fins compressible : Ai)plicætion atix ouvm es ei] béton amé

111.25.4. Effet du fluage sur un so] peu comp Sible  (Cas d'un  TVO  sabk}tencompteletempsde

jaunÂtre)
Nous   &vons   réalisé   des   simulations   numériques   en   p

consolidation su un sol peu compressible qui a les mêmes téristiques de compressibilité,

cette fois l'effst de fluge a été traité d'une façon que le sol umis à des charges permmente

et variable durant 10jours,100jours,1000 jours,1500 jous3000 jours, 6000jours, et 12000

jours,  pou le  cas  d'un  sol  homogène  et  un  sol  hétérogè Les  résultats  des  simulations

numériques  pou  le  cas  d'un  sol  homogène  et  hétérogèn sont  montrés  su  les  tableau£

§uivmts:

Cas d'un sol homoE!ène

Gl-+15-/m)
G3-298KN/mlL11JTI-__lCJ _. - J 1' 5 1{ T\T / ,11 )

_     J     _    _     _     J    1     _     i     L     1     _     1     i-:

Êéz±Ï: c,=                         ¥:g c.=                        Ccé,Ë { 12ég,}:
eor==.ci  -5                                         ecr±Ù  -S                                         e.-[i - eo-c' _-s

---------J-±O-J-------,- - -        -LQi J----      , ----------5-            ,
1  '   5r'  ltl

Figqre Œ2.6) : Schéma statique de la potme à troi tmvées (sol homogène).

TassemeDt dans ] appui

).

A 8 C D

Tabl

tte::o?75 0,01855164 0,01691021 0,01 99563 0,01645539

tteo==1:,:j3 0,01880627 0,01709084 0,01 18260 0,01666887

t:O==5:,:jl 0,01906802 0,01727528 0,01 37372 0,01688784

tte==:à6o9oj 0,019337œ 0,01746367 0,01 56911 0,01711253

teto==  10;6o7oj 0,01961413 0,01765611 0,01 6893 0,01734313

{:°==3o8'o:5 0,01989917 0,01785273 0,01 97333 0,017S7990

t,eo==600à6o;
0,02019269 0,01805366 0,0 18247 0,01782307

tte::20j:àj 0,02049509 0,01825904 0,0 396SO 0,01807291

u Œ12.O : Evolution de tassement de sol avec le tem s (Cas d'm sol homogèn
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Chapitr€ 111 : Effet de l'intemction so]-stmctqre sur ]e mportemeDt différé dœ soLs
fins compnessib]e : AppLicætion au ou en béton amé

Cas d'on sol héléroŒèDe

C,i±+ [ 5KN/ml                                        {=.= _ i.   ==`:``-/m`
Ci j - : 9 S kT`' / n` i1:_TJ_TJ  _1

1         --           __    J_      __     _        _    __

î=,g„              P.-g "              ç É-Î- I?ÉFÉ
`,`

eo=1   `-,C,                                                     eo=l   1-..=,                                                     eo±l_+      .ç e_,-{'  -5
11 1_

-----------= -----uÆ_----+-------,
Fig]]re an2.7) : Schéma statique de la pouœ à trois

+&(æ]hfflgène).
Tassementdel']ppui

e).

A 8 F D

Tabl

eoA,E'  =  1eocD=0,75t=101
0,02586849 0,01990445 0,018

t36
0,01647742

eoAJ) = 0,98eocJ}=0,73t=100j
0,02620807 O,02œ7290 0,0185 416 0,01669287

eoAP  = 0,96eocpao,71t=10001
0,02655750 0,020Z4396 0,0187 341 0,01691379

eoAJ) = 0,94eoc,i.=Û,69,=2000i
0,02691727 0,02041769 0,0189 725 0,01714039

eo„ =  0,92eocJ)=0,67t=3000j
0,02728790 0,02059410 0,0191 583 0,01737287

eo4B = 0,90eoc,D=0,65t=4000i
0,02766997 0,0207732 0,0193

Ïæ
0,01761146

eoü = 0,88eoco=0,63t=5000i
0,02806408 0,0209S511 •œl782 0,01785639

eoAJ)  = 0,86eocp=0,61t=6000j
0,02847087 0,02113977 0,019+ 0,01810789

u ŒJ!.7) : Evolution de tassement de soL avœ le temp (Cas d'un sol hétérogèn
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CI]apitre 111 : Effet de ].interaction so[-structure sur 1 comportement difréré des sols
fins comprœsjble : AppLication au ouvra œ en béton amé

Fi8u

0,02050.0200

puiA

1 -Appui A

E
Èr
5   o,olû§
E00
8

+   a.o'œ0,0185

0                 1000             2000             3000             4000 5000            60m

Tfflp8( Jour)

(m.2£) :Valeu de variation du tassement av le temps dans l'a

(Cas d'un sol homogène).- ` A - Appui 8
' C - App,Ji D

0.0205

+eo"œ.---.-~0,œoo0,0'85
Ë  ",85
®                                                                                                                                                                         _^__

§  o.ot8o                                                                .---------.

6000

Lo-â--fi==:=j:>0,0175

0`0,65    ,

0                 tooo             2000             3000            ¢000            SOOO

Temi)8 (Jourl

Figure (m.2.9) : Valeu de variation du tassem nt avec le temps

(Cas d'u sol homogène).
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Chapide m : Effet de ]'interaction solÉtnicture sur ]e comportement djfféré dcs sols
r]ns comprcssib]e : Application aux ouvm es en béton amé

Figur

0.02850,0280_0,0275

puiA

I - Appui A

EllE:-
E
E   oo27o
®.
œ
0}
®+ 0."  ,

0,026000255

0                1000            2000            8000            .000 5000               COOO

Temp8(Jaur)

aH.2.10) : Valeu de variation du tassement a ec le temps dans l'a

(Cas d'un sol hétérogène).- iiiiiiiiiiiiiiil
iA-Ami8- ic-"iD

1_-,__-^,60000,".----1
0,02¢_0,024

E
¥0
E   0,0220

Ëo,m.--.-----.-.--.-
`-----`------`-----`------+---_--

00'8

_--'--'------'-----'_IIIIM
0                1000            2000            3000            4000            eooo

Témps(Jw)

Figure ŒII.2.ll) : Valeu de variation du tas ent avec le temps

(Cas d'un sol hétérogène).
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Chapitre 111 : Effet de ]'ibteræction so]-stmcture si]r ]e| comportement difréré des soLs

±===E=:±:±p±=±::±±=±PPË=Ë:±La_E:îTœ~.m*[.±

==:t:u::fdeccïhd:Suseus;p°unî;:nB?cœstd:ndeu=i|qeun'tî'àï,:V::`d¥a:::o:eanvtœd::
temps,  et  d'autre  part  le  tassement  du  sol  homogène  et hétérogène  dépend  de  la  charge

appliquée  la  grande  variation  de  tassement  se  trouve  su l'appui  A  pour  les  doux  cas.

Finalemenç  le tassement  augmente  avec  le temps  pouT tops  les  appuis  du  bâtiment  et  les

défomations du sol hétérogène deviennent infiniment gmdès.

111.2.5.5. Effet de ]'interaction so]s structure

L'effet  de  l'interaction  sol-structure,  est  entrepris  selon  les  résultats  du  modèle  mécanique

présenté suT le tablcau (111.2.8) suivants, pour les trois types qe contact entœ Le sol d'assise et
rcles appuis du pont (i.e., appui rigide, appui élastique linéai et appui élastique non linéaire),

Les  calculs  des  sollicitations  ont  été  effectués  avec  la  corbinaison  fondamentale  la  plus

défavorable.

Ainsi, après avoir les résultats de dimensionnement à l'E.L. avec et sans la prise en compte

de   l'interaction   sol-structure,   nous   allons   maintenmt   ronter   le   pourcentage   d'effet

d' interaction sol structure sur Le dimensionnement.                     |

Avec ,                                                                                                        ',

P(%) =Ovll -M2) /M2 *  100.                                                         i

Les résultats obtenus par le modèle numérique, sont montrés dms le tableau N° (111.2.8) :

NOd'appui Type d,appul Mobenta".m)1
_p%

Solhomogène
8

Rjgjde i559,00147
10,24%Elastique linéaire b88,579551

Elastique non linéaire
f°1J4842

Solhéûérogène
8

Riride f59,00i47
11,10%Elastique linéaire -696,759791

Elastique non linéaire t96,924S4

C

Rigide i96,75979
S,9096Elætique linéaire -$75,916581

Elastique non linéaite i34,22117

Tabtœu Œ12.8) : L'effet de l' interaction sol-structure (cas

hétérogène).

d'un sol homogène et un sol
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Chapitre m : Effet de l'interaction solctriicture sur 1  c®mportement dîfféné des sols
riDs comppessib]e : Applicætion au ou œ eD béton amé

•    [i)œrprébtion dœ Désuhats obtenus
le cas de chargement à l'E.L. S,En compamison avœ le cas d'un appui totalement rigide so

l'examen du comportement élastique non linéaire du sol co  dui. à l'augmentation de 1024°/o

du moment négative su l'appui 8 dans le cas d'un sol ho ogène et de  1 l,10°/o dans  le cas

d'tm sol hétérogène et me réduction d'environ 6% du mom t négative su l'appui C dans le

cas d'un sol hétérogène. Donc le calcul des diflërentes gran urs maximuins des sollicitæions

aæssant su nobe bâtiment, sont également influencé par pl ieurs facteurs liés au modèle du

comportement du sol choi§i, les propriétés de compressibili du sol.à l'intensité de la chargepoutreàl'E.L.S

appliquée sur la structune ainsi qu'aux méthodes de calcul.

m.2.6. Calcu] des souiciütioiis        .      es dans

b) Etude numérique du fluage unîdimensionneL d sob argi[eu
Dms le but de définir plus précisément l'effet des caractéri   .ques de compressibilité des sols

fins  sur  le dimensionnement du bâtiment étudié,  comme n us avons vue dans  la première

partie de œ chapitre. Nous avons réalisé plusieurs simulati ns numériques sous Madab en

pren"t en compte une trois types d'ægiles dont les caractéri iques de compressibilité sont les

suivantes : (Cc= 0,1 1 et eo= 0,51 ) ; (Cc = 0,1 1  ; 0,02 et eoü,1  ; 0'75).

Cas d'qn aDt]ui riride

ci,± i l _<KN/ml                                  ci ==_+i-)Sl|N
C/ } - = 9 S L|`7 | rn i__1_1_ITI _1

_  .  .  .  .  1  .-_Ti-rT-T-T -:A^             8^             C^ 1,^
---13,t...                        Jns             -~- _1      1    JS     ,,1

---

Fïgim Œ12.12) : Modèle mécanique de la du bâtiment

Cas d'tLD ai]i)ui élastîoue nnéair€ st non linéair€

G,±.. i _çKN/nll                                    L,=±+,=,s|<`'i' `yU
c, ,-298KT¢ ` n` \

J     1     --L     1            ---__:     L     1     -__'-TT_--
__11 _T_TI_l

A                             8   .                         C--. 1                        I?€Ë , ,t-é,-„  '  1                                             (-£,-1I  1,                                             (-{,-`   ,
eîa_`  _c i                                             Ct\-i:.  f i                                             e=±`_-S e -- = , _< 1i-             1,,` .'` 1'--                „ inm

1

---

--------ri-Lè-driT13>:Modèlè-ri-ririqùèdèlFPO
du bâtiment

(c" homogène).
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Chapitre m : Effet de ]'iDt€raction solitructure sur ]e comportement différé des sob
riiis conpressible : Api]liœtion aul ou        cs en béton armé

Cas d'un aDDui é]asfioue liiiéair€ et non tinéaire

G]=| | çKï`T/ml                                (| `±+t.>5KN/ml
{i3-298KN/i n i_ITT_T1_ 1____ _ __ T _--T-T---l

A<,_„ ]                        EfB „                        ÇÉ'ËÏ o= 12É`g"=
Cl-_  +e-.,çl                                     eJ-O =,                                     ec-,-, -< eî-'j _f

Jf--EJflJll---J--t ,_ççr, m  __--,--------

Fjgtire an214) : Modèle mécmique de la utre du bâtiment

(cas hétérogène),

Sol homo£ène So] hétéroEène
Appd Appri Appd Aprù ^ppoi Appuj
rigkle ébstique éhsüqu. éhstiqu. élastique bon

tinéaip Doii méair€ ünédr€ unédr€

ÎËi

À 0.00000 0,0000000 0,00000 OPOOOO 0,00000 0.00000

8 -559,01 -995.63 -766,46 -559.0, -109521 ü6l,62

C -596.75 426.63 -530j9 -d96.75 444,50 -552,15

D 0,00000 0.00000 0,00000 0 .00000 0,00000 0,00000

Î§

A -548j5 416.04 485.48 -5PSJ5 -385.86 456,65

8 -1697,94 -1980,07 •1828,37 t97'94 -2030,42 -1875.38

C -1591.59 -1400.78 -1508,09 -,i9,,59 -1384,91 -1495,11

D 474.55 -515j4 490.49 474.55 -51123 485JO

!Îâ

A_B 34528 17328 263j5 34528 134.04 22f,,IJrl

ELC 252,56 143,42 185,75 2Î2,56 91,09 130,64

C-D 377,83 442,77 403,09 377,83 435,94 394.87

ons dans les appuis pou le cason:{#a;p7±3:9m6,75kN.mTableau Œ2.9) : Valeu de moment max OÆtm) et les
homogène et hétérogène.

Cas de sol homoŒène

a)   Appui rigide :
-     Le moment maximal su appuis se tmuve à la posit

-     Le moment maximal en tmvée se muve à la positi n:{XM^m=v9±8§;7T83kN.mon:{E^a;p3±3:9m5,63kN.m

b)   Appui élastique linéaire :
-     Le moment maximal su appuis se trouve à laposit

-     Le moment maximal en travée se douve à la positi :txû:vg':6àg,77km
c)   Appui élastique non linéaire :
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quelle  que  soit  les  caractéristiques  de  compressibilité  du | sol  et  la  nature  de  contact  sol-

structuTe.                                                                                                               1,

m.2.8. Etudcs paramétriques                                 i

lll.2.8.l. Calcul de tassement                                      1

Leübleaucidesœuspréæntelesrisuhœdesdéplacemen4desppuisenmètœenfonstion

des pamèties de compressibilité (eo et Cc) dans le cas d'un st)l homogène et hétérogène :

NO•ppui!

|ùcæ(eêc==o#|

12h"{e°cc==°.#;1î'

ï:o2
3hcœ{eé==od;o52;;od:ïïï

ie
A 0.04102216 0.04203444  'i

-Ô,00324149

8 0,01912081 0.00777285  ', 0,00638979

C 0,02407230 0,00608987  '1 0,01224001

É D 0,02332997 0'00251386   '1 0.02413070

jie

A-B
0,02190135 0,03426159 0,0031483

B_C 0,00495149 0.00168298 0,00585022

C-D 0,00074233 o'oo3576o,   ', 0,01189069

je

A m,oo578278 U,00997910  ', 0,00375091

8 -0,00298379 -0,00582772   | 0,00072124

C •0,00298379 0.00,38,58    1, 0.00267691

D -0,00505436 J),00563543 1 0,00069272

Tablcæu (111.2.10) : Tassement et la rotatjon des 4ppuis de bâtiment.

Discussions des résultats                                                '
1

Selon les résultats montrés cidessous,  les valeurs des tassemqits calculés pour les difféTentes

valeurs  du  (eo et  Cc)  que  ce  soit  pour  un  sol  homogène  où  pou  un  sol  hétérogène  sont

sensibles  à  l'augmentation  de  ce  demier,  Ces  résultats  s'e pliquent  clairement  les  deux

paramètres de compressibilité du sol   rapport (eo et Cc)est  important pour des problèmes qui

montrent un tassement primaire impoTtant : c'est le cas de constnJction des bâtiments su des

sols compressibles où les forts tasscments primaires sont suivis par les tassements du fluage

dans les amnées qui suivent.

111.2.8.2. Calcul de ]a capacité portante des fondatidDs superr]ciel]es
1

reposaDt sur des sols rLns compressibles                       i

Les résultats obtenus par le modèle numérique,  d'un sol  homdgène et d'un hétérogène pour

calculer la cqpacité portante des fondations superficielles repo t su un sol peu, moyenne et
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Chapitre 111 : Effet de I'intenction so]-stmcture sur le comportement diflëré des sols
r]ns comprcssible : App lîcation aux ouvra es en béton amé

très  compressible  avec  les  deux  méthodes  (Terzaghi,  et eyerhoo  sont  montnés  dans  le
tableau suivant :

Méthode d ca[cul

neetogène

Type        Nodeso[appui
Terzagl,i Meyerhof

q"' qad 8
(

V.t qad 8
( KN /m2 ) ( KN /m2 )

(m)
N /m2 ) ( " /m2 ) (m)

Tabl®

ËgË
ËË

A 2251,35 780,39 0,55 / / /
8 / / / 2 4,91 953'07 3,07

C / / / 3 25,30 1037,63 2

D 2261,99 782,39 0,65 / / /

®ËÎ A 2251,35 780,39 0,65 / / /
8 / / / 4 15,78 1435,20 2,5

C / / / 1 32,19 601,39 3

D 950,61 340,87 1,5 / / /

eau (1112.11) : Les résultats de la capacité portant d s le cas d'un sol homogèdanslecasd'unsolho
hétérogène.

istussion

L'ensemble des résultats obtenus par la méthode de Terzagh

sont globalement satisfàisants et concordent assez bien avec es résultats obtenus de la même
méthode  dans  le  cas  d'un  sol  hétérogène,  Cependanç  qu Iques  petites  différences  sont
observées dans  le calcul  de  la capacité portante  de  fondati s  obtenues par la méthode demtencompteletempsde
Meyerhofdans le d'un sol homogène et hétérogène.111.2.83.Effetdufluagesurunso[argileux

Nous   avons   réalisé   des   simulations   numériques   en   pre

consolidatîon su un sol peu compressible qui a les mêmes c ctéristiques de compressibi l ité,
cette fois l'effet de fluage a été traité d'une façon que le sol umis à des charges pemanente
et variable duramt 10 jours,100 jours,1000 jours,1500 jours,000 jours, 6000 jours, et 12000

jours,  pour  le  cas  d'un  sol  homogène  et  un  sol  hétérogène Les  résultats  des  simulations
numériques  pou  le  cas  d'un  sol  homogène  et  hétérogènesuivants: nt  montrés  sur  les  tableaux
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Cl)apiti.e 111 : Effet de L'interaction sol-structure sur 1
App'ication aul OuV

comportement difféit des sols
es en béton armé

TaLssementdans|'appui

AIB lc
D

tte:Îoî,51 0,04102216 0,01912081
1o,o24o723o1

0,02332997

tt=eo1#43
0,04687440 0,01837849 0,OZ5150191 0,02481332

tteo==5;b:4
O,OS835566 0,01518862 W2f734521 0,02609134

tte:=1:,o2o6j
-0,07220770 0,00795390 "31630261 0,03890361

t,:O=1506à;
-0,17751691 -0,00109833 0,03b336561 0,04446185

tt:03=oÛOo,jl3

-0,65434724 0,02741968 °A7Î87867 0,09536586

t:O==6o0ooj
0,02705345 0,01512978 o,o2é5i6781 0,05924288

Tableau alL2.12) : I.es résultats de tassement d'un sol homqgène en fonction de variation

dei'indicedevideavecletembs.

T.ssement de hppui
A                I                8                1          lc              I                 D

eo/iB  =  0, 51eo.Bc=0,75t=10j
0,04203444 0,00777285 0'+9871 0,00251386

eoAB - 0,38eoJ'C-0,61
0,05515975 0,œ330915 o,+1o4 0,œ286578

t = 100j 1

eoJ,Bo - 0,24eoBc=0,48
0,17711951 0,01148643 0,00}65287 0,00356680

t = 500j 1

eoJu]I)  - 0,37eo,8C=0,08t=1000j
i),15052860 0,02293260 0,i8|3i6o31 0,œ728442

Tab]eau ŒII.2.13) : Les résultats de tassement d'un sol homo ène en fonction de variation de
l'indice de vide avec Le temps.  i

•    Interpréùtjon des résu]tats ol)tenus                               1

Le calcul de fluage avec "tilisation de coefficient de comp+ssibilité de l'argile de Dozulé

donnerdesbonnesrésultæsdanslecasdepontaucontrirede|asdebâtimentnn'estyapas

d'équilibre    Z:M ± Z:Ret la déférences entre les deux c'estl la longueu des travées et les
1

section des fondations qui sont en relation avœ les charges et d'hutre facteur.
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Chapitre 111 : Effet de I'interaction sol-structure sur le comportement difrëri des sols
fins compressible : App]ication aux ouvna œ en béton armé

m.2.8.4. Pourcentage d'effet d'intemction sols s ructure
Ainsi, après avoir ]es résu[tats de dimensiomement à I'E.L. S avœ et sans la prise en comptemonterlepourcentaged'effet

de   l'interaction   sol   structure,   nous   allons   maintenant

d'interaction  sol  structure  sur  le  dimensionnement,  Les ésultats  obtenus  par  le  modèle
numérique, dans le cas d'un sol homogène et non homogèn sont montrés dans le tableau au-
dessus :

NOd'appui Type d,appui Mo entoffl.m) PO/®

L.S'

So[homogène

8

Rigide -5 9,00147

37,1196Elætique linéaire -9 5,63248

Elastique non linéaire -7 46266

Solliétérogène
8

Rjgide -5 9,00147

5496Elastique linéaire -1 5,21757

Elastique non linéaire -86 62754

C

Rigide -59 75979

7,47%Elastique linéaire 4 50915

Elastique non ]inéaire -55 15444

Tableau ¢11.2.14) : l'effet d'interaction sols structure (s•Interprétationdcsrésu]titsol)tentis 1 homogène et hétérogène).lecasdechargementàl'E.

En comparaison avec le cas d'un qppui totalement rigide sous

l'examen  du  comportement  élastique  non   linéaire  du  sol nduit  à  37,11%  du   moment
négative  sur  l'appui  8  dans  le  cas  d'un  sol  homogène  et de  54%  dans  le  cas  d'un  sol
hétérogène ei un réduction de7,47% du moment négative s l'appui  C  dans  le cas d'un  sol
hétérogène, Donc le calcul des diffërentes grandeurs maximu s des sollicifacteurs]iétations agissmt sursaumodèledu
notre   bâtiment,    sont   également   influencé   par   plusieurs

comportement du sol choisi, les propriétés de compressibilité u sol, à I'intensÉté de Ja charge
appliquée sur la smictme ainsi qu'aux méthodes de calcul.
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Chapitr€ 111 EffMel'interactionsol-structuT€surle(comportementdifréridessols
finscomi)rcssib]e pliœtion aul OuV es en bé.on amé

HI.2.9. Conclusion

Ce«e partie de ce travail aura perinis de souligner que :

-      Le  calcule  avec  la pris  en  comptes  de  l'interaction

défirent au cas rigide,  les résultats expliquent l'effetr:;-i:;n=
donne des résultats

es propriétés de compressibilité

dessols(casd'unsolhomogèneoud'unsolhétérogèïe)etaussiletypedechargement

su la réponse et le dimensiomement de la structLire t l'E.L. S, ainsi que l'importance

de choisir une loi de compoTtement qui dome le mie+ possible de comportement réel

du  sol.                                                                                                                   1

Le tassement est difrerent d'un comportemen( à l'autb, le comportement élastique non

linéaire  suitstime  les  déplacements  des  fondation!  par  mpport  au  comportement

élastique l inéaire.                                                                           1

La  grande  variation  de  tassement  se  trouve  toujourL  sur  l'appui  qui  a  des  grandes

:hmup8ses;tuqu::s°ïœs:p::S]smd]:ï:t:°e:tp:SS::es;![fi::æïomnesntd:U:enh:éa::è::
deviennent infmiment gmndes.                                          ,

Lemodèledufluage,foméparvermeeretal(1997ïl999),estcapabledeprévoirle

comportement des sols argileux, incluant un effet dû av temps.
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c.n.'usi.ngénémb

Leœmpmmentdessolsfms,afùtl'obptdenom+e"mvauderecherches.Les

observations effectuées en laboratoire et i.n-sJ./w  su les àrgiles molles naturelles montrent

que les déformations ne sont pas instantanées, ce qui c  nduit à modéliser également des

phénomènes visqueux  (effet  du temps et de  la vitesse

approchés  par des  lois  de  type  viscoélastique  (lorsque

réversibles)    ou    élasto-viscoplastiques    (lorsque    les

inéversibles). A la fin de ce modeste travail, nous tenons

défomation), qui peuvent être

es  déformations  sont totalement

défomations    sont    en    partie

sigmler que notre travail mis en

év,d,encà;e,,equeso,t,etyped,ma,euti,|steet,amt|meduconmctentie|eso|eth1

structure on peut voir une sensible diminution ded moments sur appuis, par contre,

il  n'y  a  un  peu  écari  signifiant  pour  les  mome+ts  dans  la  travée.  Ces  résultats

s'expliquentclariementl'impactdel'interactionspl-strucniresulecomponement

des ponts en béton armé, dans l'appui que dans la travée.

2.Letassementdufluageaugmenteavecletempspo+touslesappuisdelapouffede

pontenbétonaméetlesdéfomationsdusolho|ogèneouhétérogènedeviement
infiniment grandes. Donc selon la natue et la comhlexité du sol (compressibilité du

sol) et les conditions du chargement,  le mouvemeht dû à la déformation plastique

dusolpeutsedévelopperetproduiredestassemenivefticaux.

3.   Le  fluage  est important pou des problèmes qui  pontrent un tassement primaire

important, c'est le cas d'une structure qui fondési un sol peu compressible où les

forts tassements primaires sont suivis par les tasse+ents du fluage dans les années

qui suivent.

4.   Les valeurs des tassements différentiels calculés pqu les différentes valeurs de (eo

et  Cc)  que  ce  soit  pour  un  sol  homogène  ou  poùr  un  sol  hétérogène  sont  très

sensibles  à  l'augmentation  de  ce  dernier.  On  con[tate  alors  que  le  (SSCM)  est

sensibleauparamètredecompressibilité(eostCc).[,

5.   Le  modèle  du  fluage  (SSCM),  fomé  par Vemeet  et  al.,  (1999),  est  capable  de

prévorilecomponementdessolsargneux,incluant+neffetdûautemps.

6.   Le  calcul  des  différentes  grandeurs  maximums  deb  sollicitations  agissant  su  le

bâtiment,   sont  également  influencé  pm  plusieuJ  facteurs  liés  au  modèle  du

componementdusolchoisi,lespropriétésdecompr¢ssibilitédusol,àl'intensitéde

la charge appliquée su la structure ainsi qu'aux méthodes de calcul.



7.   On peut conclure que le fluage est un phénomèn complexe, donc, il est difficile de

palier  à  ce  problème,  car  il  s'agit  d'un  problîme  de  nature  visqueuse  qü  se

manifeste avec le temps et duera plus de 30 ans.  i

:oenïenp::'ïeeséïec::saipT°:?tnodnîe=eré::S=mï::fi¥uPï:tepm=;:epshd:
compressibilitédessolsfinsentenamtcomptelephénom+einteractifsol-structue.
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Fenêtre Commande  :  Dans cette fenêtre,  l'usager donne les

les résultats.

Fenêtres Graphique : MATLAB trace les graphiques dans ce

Fichiers M : Ce sont des programmes en langage MATLAB

Toolboxes : Ce sont des collections de fichiers M développé

spécifiques   (Signal   Processing   Toolbox,   System   ldentifi

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'appl ication spécifiques (DSP Blockset, Power System  Bloc

nstructions et MATLAB retoume

fenêtres.

écrits par l'usager).

pour des domaines d'application

ation   Toolbox,   Control   System

Toolbox, Optimization Toolbox,

oolbox,  Fuzzy  Logic  Toolbox,

ettant   de   travailler   avec   des

éveloppés   pour   des   domaines

set, etc,),
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Annexe 8

Programme source en Mat]ab pour ca]culer ]e

dép]acements des appuis de la poutr

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%

%   Programme   de   calcul   non   linéaire   d'une   poutre
%   travées   soumise   à   des   charges   différentes
%   Modèle   du   fluage   de   sol   de   Vermeer
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%

clear  all
clc
fid   =   fopen('data.txt');
nb_trave   =   fscanf (fid,    '%g',
nb   ddl   =    (nb   trave   +   1)*2;    %
Eb=   fscanf(f=d,'%g',     [11]),.

nombre   de   degré   d
Module   de   Young   du

l=fscanf(fld,     '%g    ',     [1   nb   trave])
b=fscanf(fid,    '%g    ',     [1   nb-trave])
h=fscanf(fid,     '%g',     [1   nb   trave]);
DL   =    fscanf(fid,'%g',     [1   Ï]),.
ULL=   fscanf(fid,'%g',     [1
CLL=   fscanf(fld,'%g',     [1
G=fscanf(fid,     '%g',     [1   nb   trave]),.
Q=fscanf (fid,    '%g',     [1   nb-trave]),.
S=fscanf(fid,     '%g',     [1   nb-trave+1]),.
Z=fscanf (fid,     '%g',     [11]T;
C   =   fscanf(fld,     '%g',     [1   nb   trave+lJ),.
phl=   fscanf(fid,     '%g',     [1   n5   trave+1)),.
qult=   fscanf (fid,     '%g',     [1   nÉ   trave+1]);
sigiTia3   =   fscanf(fid,     '%g   %g`,~[1    nb   trave+1]),.
P1   =zeros(1,nb   trave)  ,.
P2   =zeros (1,nb-trave) ,.
slgma   dev   =zeras(1,nb   trave+1)  ,.
Kh   =z=ros(1,nb   trave+ï) ;
n   =zeros (1,nb   Ërave+l)  ,.
S   i   =zeros (nb-ddl,1)  ;
E=ni   =zerc)s(iTnb   trave+l) ;
for    (i=i:nb   travë),.
Q(i)     =    DL*GT|)+ULL*Q(|);
end'.
fc)r    (|=1:nb   trave+1),.
s   i(2*i-i,iT   =   S(i),.
e=dj
%   Modèle   de   Vermeer
temps_final   =fsc`anf (fid,     '%g',     [11]),.
rib_temps=fscanf(fid,     '%g',     [11]);
nb_pas   =fscanf(fld,     '%g',     [11]),.
fclose (fid) ;
delta_t   =   temps_final/nb_temps;
delta_Q  =  Q/nb_pas;   %   la   charge   appliquée   par  pall
delta_P1   =   P1/nb_pas,.
delta   P2   =   P2/nb  pas,.
Ut   =   =eros (nb_temps,nb   ddl) ;
Ft   =   zerc)s (nb_temps,nb-ddl) ,.
Et   =zeros(1,nb   trave+1T,.

moment fléchÉssant et ]es

hyperstatique

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

ontinus   à  plusieurs

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

liberté
béton   en   Kpa



I
1

1

I

I
[
1

1

1

1

1

1

I
I

I

I

1

1

[

1

eps   8   =   zeros(nb   ddl,l);

%   Calcul   du   deuxième   terme   de   la   déformation
s i 9ma 0 -4 5 '.
si9mapo-   45,.
sigmap   =   45+18,.
Eoed   =   34192;
for   j=l:nb   trave+1,.
K   =   l-slndTphl (j )  )  ,.
eo   =   K/tand(phi  (j  )  )  ,.
Ca   =    1e-6*Eoed/10,.
Cae    =    Ca*  (1+eo)  ;
Cc   =   Cae/0.02;
Cr    =    O.04*Cc,.
A    =    Cr/(2.3*  (1+eo)  )  ;
8    =     (Cc-Cr)/(2.3*(1+eo)),.
C    =    Cae/  (2.3*  (1+eo)  )  ,.

eps_B(2*j-1,1)    =   B*log(sigmap/sigmapo)  ,.
end;

X   =   zeros(nb_temps,l)  ,.
Y   =   zeros (nb_temps,1)  ;
tt = zeros(nb_temps,1);

fl=fopen ( ' Evolution_avec_le_temps . txt ' ,  ' w' ) ,.
for   i=1 :nb_temps,.
fprintf (fl,  '%12.8f    %12.8f    %12.8f    %12.8f\n',Ut(i,  :
end;
fclose ( f l ) ,.
fl=fopen ( ' Pultlme . txt ' ,  ' w ' ) ;
fprintf (fl,  '%12.8f    %12.8f   %12.8f   %12.8f\n',Ft(nb
fclose ( f l ) ;
%

x 1 - 0 '.
if     (P1(2)>0),.

xl-al (3 )  ;
else
xl   -1(3)/2.,.
xl=9.06,.    %   position   MoiTiont   max   en   travée3
end'.
if     (P2(2)=0),
x2-a2  ( 3 )  ,.
else
endj
fprintf(fl,  '    %12.8f   \n',Ft(nb_temps,1)*l(1)-Q(1)*
fprlntf(fl,'    %12.8f   \n',Ft(nb_temps,l)*(l(l)+l(2))
Q  (  1  )  *1  (  1  )  *  ( 1  (2  )  +1  (  1  )  /2  .  )  -Q  (2 )  *1  (2  )  *1  ( 2 )  /2  .  )   ,.

fprlntf (fl,'    %12.8f
\n '  , Ft  ( nb_temps ,1 )  *  ( 1  ( 1 )  +1  ( 2 ) +xl ) +Ft  ( nb_temps , 2 )  *  (
1-Q  ( 1)  *1  ( 1 )  *  (xl+l  (2)  +1  ( 1 )  /2  .  )  -Q (2)  *1  (2)  *  (xl+l  (2)  /2

fprintf (fl,  '    %12.8f   P1  (3)  *  (x2-xl)  )  ,.
fprintf(fl,'    %12.8f
)  \n '  ,  Ft  ( nb_temps ,1 )  *  ( 1  ( 1 ) +1  ( 2 ) +1  ( 3 )  ) +Ft (nb_temps, 2

3)  *l  (3  )  -Q  (  1  )  *l  (  1  )  *  (l  (3)  +l  (2)  +l  (  1  )  /2  .  )  -Q  (2)  *l  (2  )  *  (

Q (3)  *l  (3)  *l  (3)  /2 . -P1  (3)  *  (l  (3)  -xl )  -P2  (3)  *  (l  (3)  -x2 )  )
fclose ( fl )  ,.
fl=fopen(.Moments.txt.,'w');

Ft  ( i ,   :  )  )  ,.

emps,  ,  )  )  ,.

(  1 )  * 1  (  1  )  / 2  .  )   ,.
+Ft  ( nb_temps , 2 ) * 1 ( 2 ) -

1 ( 2 ) +xl ) +Ft ( nb_temps , 3 ) *x
•  )  -Q  ( 3 )  *xl*xl/2 .  )  ,-

)  +  (1  (2)  +1  (3)  )  +Ft  (nb    temps
(3)  +1  (2)  /2  .  )  -



Annexe C

Fichier des données et les résu]tats obtenus par

pour ca[cu]er le moment fléchissant et ]e

hypeistatique
1" Cas : Ouv"ge d'ari

sol I]omogène

Fichier     Edition     Fomat    Affict`age     ?

3
30e6
15.1015.1015.10
0.35   0.35   0.35
0. 90  0. 90  0. 90
135
108
200
111
111
110
14.5
14-5   0.
1530
4.5
0000
21   21   23   23
45  45   45   45
45   45   45   45
85   85   73   73

:::: :::3 â::Î E::3
0.05  0.05  0.05  0.05
0.80  0.80  0.80  0.80
48  48   65   65
174   174  174   174
45.5   45.5   48.5   48.5
10
10
1
100
10e-3

e programme numérique

ssement de la poutre

sol hétérogène

Edition     FomBt     Affichage     ?

3
30e6
15 . 10
0.35
0.90
135
108
200
111
111
110
14.5
14.5
1530
4.5
000
2121
4545
4545
8585
15e3
1e-8
0.05
0.80
4848
1741

15.1015.10
.35   0.35
. 90  0. 90

0
2323
4545
4545
7373
5e3   20e3   20e3
e-8  8e-8  8e-8
.05   0.02  0.02
.80   0.75   0.75
6565

174  174
5. 5   48. 5   48. 5



* Cas d'un so] homogène

1 - Moments et Réactions

2-*1_

C:\User5Wak\Desktop\PROGRAMME\Prtig.amme\Programme_Flua e\Momemsfluage.txt' -.-~`Ë   'i'-C `*
1       Rigide ^
2              0.00000000   -5765.61208030   -5544.30S997 4         0.00000000
3         -1468.715t2515   -4833.99656711   -4037.7105 034   -1467.477€174060.00000000
4         Sc]l  À  et  8
5              0.00000000   -5427.82651388   -5503.835982
6         -149l.08S33021   -4791.93689038   -4054.7202 861   -1470.15755080            =7-0.00000000
7        Sol  c
8               0.00000000   -4817.36187497   -5908.051064
9         -1531.S1345199   -4684.31143610   -4148.6867 183   -1443.38834008

10 -

Tassements et Rotations

C:W"M"DtsH®b\PR                    Pmgramme\PTogramme_FIU1Sz e\Tüsemcnt.tB

2               0. 04666374
3               0.00634630
4                0. OS647190
5            -0.00161756
6               0. OS2.6240
7               0.00127598
8              0.Oh349i6i
9           -0. 00608330

as d'un sol hétérogène

Moments et Réactions

C:\UsEf!\AhË\Desttop\PR                                             rogfzN[im_1Rioide tx'

-0 . 000000002            -0.00000000   -5645.14017118   -5574.4239745
3         -1460.79965754   -€431.93949456   -4449.67799 53   -146S.48284937
4         Sol  A  et:  8

-0 _ 000000005              0.00000000   -4906.56836674   -6060.5461768
6         -1509.71169757   -4301.92189117   -4562.97708 23   -1433.28932604
7         Sol   C-

0.000000008               0.00000000   -4300.07388653   -6430.8658710
9         -1549.87689493   -4197.06701338   -{652.19124 71   -1408.76484298

10



• Tassements et Rotations

C:\Usd                     \                                                            FhJbé\T
-,ÙL

2              0. 04t98264
3               0.006072£5
4               0. 04785919
5            -0.00246506
6               0.02622875
?              0.000.9842
8               0.016S7215
9            -0.00576264

1ol

Donnée d'argile de Flandre onnée d'argile de Dozulé
I

!oe6
330e615.100.350.9013510820011111101114.514.530603000212145454545858515e311e-810.1100.51048481741745.541010110010e-3

15.1015.1015.1015.1015.10
0.35   0.35   0.35 .35   0.35
0.90  0.90  0.90 .90  0.90.60.6030323
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  4S   45  45 545
45   45   45   45 545
85   85   73   73 373
15e3  15e3   20e3   20e3 e3   20e3   20e3
1e-8  1e-8  Be-8  8e-8 -8  8e-8  8e-8
0.29  0.29  0.29  0.29 110.110.11
1.011.011.011.01 51   0. 51   0. 51|
48  48   65   65 565
174  174  174  174 174  174
45.  5   45. 5   48. 5   48. 5 .5   48.5   48.5
10
101

100
10e-3



Argile de Flani]re + de

Donnée d'argi]e Verte

3

ed Iandre + Verte

30e6
15.1015.1015.10
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
1e-8  1e-8 8e-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
1
100
10e-3l

Dozulé                                      Argi

1

330e615.10

5.1015.10
0.35 .35   0.35
0.9013510820011111101114.5 0 . 90  0. 9060

14. 5  0 60
306030002121 30323

4545 545
4545 545
8585 373
15e3  1 e3   20e3   20e3
1e-8  1 -88e-8  8e-8
0.29  0 290 .18  0.18
1.011 010 .79  0.79
4848 565
174   17 174   174
45.5  4Îsl110010e-3 .  5   48. 5   48. 5

3
30e6
15.1015.1015.10
0.35   0.35   0.35
0.gû  0.90  0.90
135
108
200
111
111
011
14. 5  0. 6
14. 5   0.
30  60  60
3
0000
21   21   23   Z3
45  45   45  45
45   45   45   45
85   85   73   73
15e3   15e3   Zoe3   20e3
1e-8  1e-8  8e-8  8e-8
0.29  0.29  0.110.11

±à°Îsïègï69. 5ii o. 5i
174  174   174  174
45.  5   45. 5   48. 5   48. 5
10
10
1
100
10e-3



Ar=i]e de Dozu]é + Vert

Fichier résu]tats : Mome.ArgiledeF]andre

!oe6

ns

15.1015.1015.10
0.35   0.35   0.35
0. 90  0. 90  0. 90135

108200

111
111
011
14_5   0.6   0
14. 5  0.6  0
30  60  60  30
30000

21   21   23   23
45   45   45   45
45   45   45   45
85   85   73   73
15e3  15e3   20e3   20e3
1e-8  1e-8  8e-8  8e-8
0.110.110.18  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
1100

10e-3

ts, Réactions, Tassements et otati

C:\U5ei±\A"\DesRap                                                                 .Fl `         ,-      L``       r     .          ..

1       Rigide
2           -0.00000000   -56.5.1t017118   -5574.4239745 -0 . 00000000
3         -1460.79965754   -4431.93949456   -4449.67799 53   -1465.48284937
4        Sol  A  ec  8I

0 . 000000005            -0.OÛ000000   -t809.13123620   -4750.7369384
6         -1S16.1644a767   -4375.75864463   -4395.94520 99   -1520.0316597i             =t
7         Sol   C
8            -0.00000000   -2421.94262652   -65.1.9101668 o.oooooooo   1
9         -1674.25644857   -3940.95397922   -4791.27865 10   -1401.él091611

10 '
C:\Usersw.k\De5üop\PROGRAMME\ProgrammE\Progiarnme_FILi?g1Sz \Tass£mem.txt          .   Èii--iÈ J

2               0.02640563
3              0. 00869920
4               0.06797872
5            -0. 00003052
6               0.06816950

11111
7               0. 00015689
8               0.02734503
9            -0. 00868802

10



2. Ar£i[e de Dozulé
C;\User!\AfaË\DESHop\PROGRA                                  Progrz.mmt.1Rigicle .tx[

2      -0_000000002            -0.00000000   -5645.14017118   -S574.€23974
3         -l€60.799657S4   -4431.93949456   -€449.6779 853   -1465.48284937
4        Sol  A  ec  8

6     -0.00000000S               0.00000000   -5082.06311851   -5000.290815
6         -1498.08952858   -4395.38181601   -4410.9237 2S2   -1S03.50491290
7        Sol  c
8               0.00000000   -4387.68397758   -5545.42863S 4     -0.00000000
9         -1544.07490215   -4267.30922648   -4529.1128 085   -1467.40307051

1ol

C:\tÆEii\Af.                                              Prognmme\ProgTammiFILia e\Tassement.txt
15z
2               0. 00968332
3               0.00764054
4               0. 03798066
5            -0.0005S076
6               0.03821359
7               0.00066735
8                0.0100S278
9            -0.00768527

1ol

. ArEile Verte
C;\                             \                        mgnnmé\1Rioide MofltedsfluagE*tri-0.00000000

2            -0.00000000   -5645.14017118   -5574.4239745
3         -1460.7996S754   -4431.93949€56   -4449.67799 53   -146S.48284937
4        Sol  À  ec  8I

0 . 000000005               0.00000000   -4943.73973400   -€864.0861S21
6         -1507.25001762   -{386.08101430   -4402.04387 83   -1512.52508926
7         Sol  CI

0.000000008               0.00000000   -3689.03115507   -S830.8S22063
9         -1590.34330099   -4155.87020555   -4613.18564 21   -1448.50084726

1ol

C:\Ü5Ei!        __    op\PR        ____   Programm.Ürogra"[)E.Fltia1Sz20.01S21777 \TŒstme"txt                              1=1[

3               0.00818764
4               0.05040283
5            -0. 00027654
6                0.OS06773Û
7               0.00040001
8                0.01577495
9           -0. 00822130 1

1ol



4. Argi]e de F]andre   + Argile de Dozulé
--

5

C:\U5erswak\Desktop\PROGRAMME\Programme\Programme_Fl e\Momentsfluage."  .   B   ]   X
1       Rigide

2      -0.000000002            -0.00000000   -5645.14017118   -557€.423974
3         -1460.7996S75€   -4431.939494S6   -4449.6779 853   -1465.4828493710.00000000
4         Sc}l   À  ec   8
5            -0.00000000   -€329.98318213   -5513.256420
6         -ls47.896146B8   -4261.79734725   -4528.6728 S13   -1469.53368074             =2-0.00000000
7          SQI   C
8            -0.00000000   -1935.17895993   -7187.833476
9         -1706.t924§298   -3833.70559228   -4909.0674 675   -1358.63453799

10

C:\                                                                                           rlDgBfnm[_ Tassemd"
1Sz
2               0.02714894
3               0. 00852722
4               0.06136746
5            -0.00114772
6               0.04274462
7             -0_00040130
8                0.00863388   |
9            -0.00774200

10

Argile de F]andre   + Argi]e verte
C:\tJ5eœu"D                 GRA"E\Progarm`e\                  Fl \M                        .txt

1       Rigide
2      -0.000000002            -0.00000000   -S645.14017118   -5574.423974

3         -1460.79965754   -4431.93949€56   -4449.6779 853   -1465.48284937
4        Sol  A  ec  8
5              0.00000000   -4637.39657834   -5056.816205 0      -0.00000000
6         -1527.53764382   -4332.74218218   -4447.8586 444   -1499.76150956
7         5ol  C-

9      -0_000000008              0.00000000   -2247.44143598   -6788.388737
9         -1685.81281881   -3901.51815463   -4835.4811 458   -1385.08783198

1ol

C:\tki±\Al                  moGRAMME\Programmé\Progiamme.Fl  ' \Tai!ement"
1Sz
2               0.02727457   |
3               0.0084€860
4               0.06335842
5            -0.00061990
6               0. OS427832
7            -0.00016747
8               0. 01463430
9            -0. 00840858

10



. Argi]e de Dozü]é   + ArgiLe Verte
C:\Useis\Af                  \PR                                           ,v..-..E`.F
1       Rigide
2            -0.00000000   -56{5.14017118   -5574.423974 2      -0.00000000
3         -1460.79965754   -4431.93949456   -4449.6779 853   -1465.482849378-0.00000000
4        Sol  À  ec  8I
5              0.00000000   -5339.27611763   -4612.829118
6         -1481.05555512   -4455.1093779€   -4342.5703 b02   -1529.16€62792
7         Sol  C-

8      -0.000000008            -0.00000000   -4648.23958229   -5176.213279
9         -1526.81956409   -4326.27125066   -4462.95€7 669   -1é91.85441856

10 -

C:\1Sz
_ï.

2               0.00924544
3               0.00761704
4               0.03974186
S            -0.00006686
6               0.04854241   |
7               0.00089431
8               0. 01611434
9           -o.ooa22265

10



Èm Cas : Bâtiment à ]'usage d.habitation

sol hétérogène4.15sol liomogène

chSo

3

Ta

3
30e6 30e6
3.30  4.05   4.15 3.30  4.05
0.35   0.35   0.35 0.35   0.35 0.35
0.35   0.35   0.35 0_35   0.35 0.35.51.25355320e320e3
4354052980100 435

405
298
0100

010 010
001 001
000 000
000 000
000 000
1.25   2.5   2.51.25 1.25   2.5
10000 10000

Z1   21   23   23 21   21   23
45   45  45   45 45   45   45
45  45   45   45 45   45   45
85   85   73   73 85   85   73
15e3   15e3   20e3   20e3 15e3   15e3
1e-8  1e-8  8e-8  Be-8 1e-8  1e-8 8e-8  8e-8
0.OZ  0.02   0.02   0.02 0.03   0.03 0_02   0.02
0.75   0.75   0.75   0.75 110.75 .755174
48  48   65   65 48  48   65
174   174   174  174 174  174  1
45.  5   45. 5   48. 5   48. 5 45.5   45.5 8.  5   48.  5
10 10
101 10

100
1100

10e-3 10e-3

er de résultats : Moments, Réactions, ssements et otations

homogène

C .'\U5ers\ACER\Desktop\Progœmme  Flua   €  Bat rient\Moment5flu ge.txt                          -   D   ,    X
1        fLigide
2              0.00000000   -559.001{7927   -596.7597928 -0.00000000                       1
3         -548.3S561234   -1697.94634727   -1591.5955 084   -47t.5S24S955           i
4        Sol  À  et.  8 1

5               0.00000000   -737.73622517   -542.0855286 0_00000000
6      -539.39255813   -1717.6764SS83   -1577.44815 98   -477.9S282106
7         Sol  C
a              0.00000000   -542.90208589   -620..616997 0.00000000
9         -5G5.7o5o264o   -166o.48a74166   -1617.5315 526   -468.72471668



C:\U5ers\ACER\Deskbp\Programme.Flmgc_BatimerüTa56emem. _    D    1    x__
1Sz
2               0.0187€293
3               0. 00219922
4                0.012S6805
5            -0. 00052967
6               0.012204€8
7               0.000S3936
8                0.0041170S
9            -0.002€9457

. Sable hétérogène

ëT\Û;eï;ü+€E&.Î,esktop\pmgramme_F,uage_Batjrr"\Mome«E5fl 9e.t,C[                              -    tJ    ,    X
1       Rigide
2               0.00000000   -S59.00147927   -596.7597928 -0 . 00000000
3         -548.35S61234   -1697.94634727   -1591.5955 084   -474.55245955
4        Sol  À  ec  8
5              0.00000000   -737.73622517   -542.085528€ 0.00000000                      ,=
6      -525.374S6212   -1744.79916258   -1562.70135 89   -479.57491254o.oooooooo              1
7        Sol  C
8               0.00000000   -5€2.90208589   -620.£616997
9         -S67.166080398   -165{.55779021   -1625.199 8S74   -465.S2562374

G\U5ers\ACER\Deskop\Programme_Flüge_Batiment\Tæ5Ement.20.02586849 _Blx

3               0.00067993
4               0.01990€45
5            -0. 00142075
6               0.01830936
7               0.00030570 =

8               0.01647742
9            -0. 00446710

10

Argile de dozoulé

C:\UsersucER\DesktoF.\Programme_Fltiegc_miment\Moment5flu e.txt                         _   I   ,    X
1       Rigide
2               0.00000000   -559.00147927   -596.75979285 -0 . 00000000
3         -548.35S61234   -1697.9463€727   -1591.59558 8t   -474.552459SS
4        5ol  À  ec  8I

0 . 000000005              0.00000000   -737.73622517   -S42.08552861
6       -416.04318325   -1880.07466789   -1400.786104 9   -515.S4604128

Sol  C
8               0.00000000   -542.90208589   -620.46169977 0.00000000
9         -485.488S8985   -1828.37454703   -1508.09187 24   -490.49499821



û\U§Er5\ACER\De5üop\Programme_Fhiage_Batiment\TaŒemeiit.
`-:  r']`  ï  J.*

1Sz

=

2               0.04102216
3            -0.00578278
4                0.01912081
5            -0. 00298379
6               0.02407230
7            -0.00298379
8               0.02332997
9            -O. 0050S436

So] hétémgene (argile + sab[e )

C:\Users\ACER\Dcsktop\Progremme_Fluagc_Batiment\MomEntËu~1Riqide ge.txt                          _   D_ir_ Ï_

2               0.00000000   ~559.00147927   ~596.7597928 -0 . 00000000
3         -548.3S561234   -1697.94634727   -1591.5955 084   -474.55245955
4        Sol  A  ec  8I

0.000000005              0.00000000   -737.73622S17   -542.085S2861
6      -385.86588112   -2030.42785368   -1384.916890 2   -Sll.23924147
7        Sol  c
8              0.00000000   -5.2.90208589   -620.46169977 0 . 00000000
9         -456.65074589   -1875.38736921   -1495.11115 27   -485.30073512

C:\User5UCER\Desktop\Programme_Fluage_Batiment\TaË5sement.1Sz n     +     .        .    -       J-    V'E

2               0.04203444
3            -0.00997910
4               0.0077728S
5            -0. 00582772
6               0.00608987
7            -0. 00138158
8               0.00251386
9            -0. 005635€3
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Annexe D

Présentation de PL

PLAXIS  est  un  programme  d'éléments  finis  en  deux  dim

réaliser   des   analyses  de   défomiation   et   de   stabilité   pou

géotechniques.   Les   situations   réelles   peuvent   être   repré

axisymétrique.   Le   programme   utilise   une   interface   gra

utilisateurs  de  générer  rapidement  un  modèle  géométriqu

basés sur la coupe verticale de l'ouvrage à étudier. Les utilis

de travailler dans un environnement Windows.

L'utilisation  de  PLAXIS  consiste  en  quatre  sous-program

Curves)  :

Le programme d'entrée de données (Input)

Le   programme   contient   tout   ce   qui   est   nécessaire   pou

géométrique,  pour  générer  le  maillage  d'éléments  finis  c

conditions initiales.

Le programme de calcul (Calculations)

Ce programme contient tous les éléments pour définir et am

éléments  finis.  Au  début  du  programme  de  caJcul,  l'utili

lequel  les calculs vont être définis.

Le programme de résultats (Output)

Ce  programme  contient  tous  les  éléments  qui  permettent

générées et des calculs d'éléments finis. Au début du progra

choisir  le  modèle  et  la  phase  de  calcul  appropriée  ou  le

résultats seront affichés.

Le progrumme courbe (Curves)

Ce programme contient tout le nécessaire pour générer des c

chemins de contrainte et des courbes contraintesdéfomatio

Les modèles de comportement utilisés dans PL

L'utilisation   de   lois   de  comportement  complexes  dans  d

I'ingénierie   est   délicate.   Elle   demande   pour   la   détermin

spécifiques  lourdes  sortant  du  cadre  des  projets  d'ingénierie

des codes éléments finis est difficile.  La démarche suivie da

nsions  spécialement  conçu  pour

différents   types   d'applications

entées   par   un   modèle   plan   ou

hique   pratique   pemettant   aux

et  un  maillage  d'éléments  finis

teurs sont supposés être capables

es  (Input,  Calculations,  Output,

créer   et   modifier   un   modèle

rrespondant  et  pour  générer  les

rcer un calcul par la méthode des

teur  doit  choisir  le  projet  pour

e  voir  les  résultats  des  données

me de résultats, I 'utilisateur doit

numéro   du  pas  pour  ]equel   les

urbes charges déplacements, des

IS

s   modèles   éléments   finis  pour

ion   des  paramètres  des   études

L'intégration  de telles  lois  dans

s le développement de P/c"J.s est



de   foumir  à   l'utilisateur  un  code  éléments  finis  qui   soi à  la  fbis   robuste  et  convivial,

permettant de traiter des problèmes géotechniques réels, d s un délai raisonnable en  uti]isant

un  modèle  de  comportement  de  sols  dont  les  paramètres puissent  être  déteminés  à  partirqués,ontétéimplémentésdans

d'une étude géotechnique normale.

Différents modèles de comportement, plus ou moins sophist

P/flÀ;7.s : élastique linéaire, Mohr-Coulomb, modèles de sol aec écrouissage ou spécifiquess(SoftSoilCreepModel,esargilesmollesmaispasla

aux sols mous, etc.

111. Modè]e pour so[s  ''mous"  avec effet du tem

SSCM).

Le   SSCM   permet   de   prendre   en   compte   l'écrouissage

consolidation  secondaire  :  celle-ci  se traduit par une évolut on de la déformation  axiale dans

un  essai  oedométrique en  fonction du temps,  après  la fm d la consolidation  primaire.  Cette

défomation évolue en fonction du logarithme du temps (au moins pour les échelles de temps

observables).  Elle est caractérisée par le paramètre Ca.  EIle génère ce qui  est appelé  la quasi

reconsolidation dans des sols déposés depuis longtemps.

paramètredePIAXIS
Sat)]e

Ar8ile

Argile deFlandre Ar8ile deDozulé Argile verte

(:::::8: tà::8,.:52 tà::à..2à tâ::8:Îi t::::..Z:
C 1 1 14 17 19

¢ 30 30 16 30 20

C', 5.10-3 2.10-3 0,029 0,011 0,018

CŒÇ 2.10-3 8.104 0,0116 4,4.10-3 7,2,10-3

Æ. 1,28.io-3 7,49.104 9,059.io-3 0,0456 0,0631

À' 0,012 4'96.104 0,0627 0,03167 0,04371

CŒ 1,1109.io-3 4,57.104 0,02668 0,01012 0,01656

„ 2,683.10J 1,135.io4 5,771.io-3 3,3509.io-3 4,022.10-3

Tal)leau 1  : Les paramètres utilisés d s  PIAXIS



a géométrie du modè]e

A                                 AA                                  ^                                                                              ^

1JJUJJL     J     J     k JL
§                                TT.--. -è---.'-'6'§-.-...è.-..'T                       ©                      T. ---------11 _`'ô`'--''-``''-''l                                   11

2'

Figure 2 : Modèle de modélisation avénémtiondumail]ageotx)io,ao2oœaoooœ® Plaxis,e®P.           œ,œ        ."..T®,m

œaoi

20 00  `

1 0 ao _000-10œ-IIlht[

\V  \1/  \1/ \/

C-
HIE      ---                      --   --     ,".;       r-

Kod" K4bd JP

Figur€ 3 : maillage du modèl



nition des conditions initiales
çD,œ,                         œfa       ,,`Oœ                           loœ                          ZO®                          œœ                          ~ 0®

3000J20œ

1 0 00 .000'-1000-

+      `      -.+:+'+-+''
;   ;   '1.   ;   `.'.   '   '''.'   ,.+.ï   ;.,.'   :   `   ;.+-.ï.'.'`i;'   '     t

i+ï+È+'Ë#ï
'#Ë#Ï++++++,++++„t #t+ri++++

Hffii..|JEiujiilll[f=::E|in.,.i.iT...l,I,IMl ''1
#lL-

'

U         '1'         1-           1'     11'     '1'         I             11      UE--
1111'1                                                                                       11                                                                                          11

E.o-dmM rÆq dt-.2®1 ee LM"2

IllRLJI+l '"'6       '_- Komiyotj Kabuto. Japan

Figure 4imentmaximumauniveau d: Génération des contrainteel'appui8est:325.103 initiales.m/m

]

-
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1
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iaximum au niveau de l'appui 8 est : 2,44.103 .m/m

1,`
],l,,,I,llll,,,,,Æ

Kondytm Kat].to Japæi(ièrecasdechargemenH-~--PrbËL-      r   „    T+   25UW,6     r•e6:Diagrammedemomentpourl'argilevert

iaximum au niveau de l'appui N°2 est : 4.80*1 kN.m/m

1,1],,,,,,,,,,1,1B

Bm=----=-!    5         1,œ,ere7:Diagrammedumomentpoulesable(Ie Kodp Kindo  Japa..

1er  cas de chargement)

Le moment m

Le moment m
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