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SOMMAIRE

Ce projet de fin d’¢étude s’inscrit dans la dynamique de conception des fondations
profondes de maniére générale.
Le but de ce projet est de faire une étude comparative entre les méthodes de calcul des
fondations sur pieux, a savoir, la méthode pressiométrique, la méthode pénétrométrique et la
méthode statique. Cette étude, trouve son importance dans le dimensionnement des fondations
profondes, car permettant un choix judicieux des essais a réaliser et de la méthode de calcul &

utiliser.

Dans cette présente étude nous avons mis 1’accent sur ’aspect géotechnique. Ainsi les
différentes méthodes de dimensionnement des fondations profondes présentées sont basées
sur la détermination de la capacité portante du sol.

Les méthodes faisant I’objet de notre €tude sont :

» la méthode pressiométrique de Ménard ;

» les méthodes pénétrométriques;

» la méthode statique ou méthode « C-® ».

L’effet de groupe pieux est un phénoméne important qui a été pris en compte dans la présente
étude.
Apres ’étude de ces différentes méthodes, nous aurons a :

» énoncer les avantages et les inconvénients des différentes méthodes,

» présenter des corrélations possibles entre ces méthodes,

» établir les relations de complémentarité possibles existant entre les méthodes,

» dimensionner les fondations de [’échangeur de PATTES-D’OIE (OAIl) par les

différentes méthodes utilisées,

» faire une étude comparative entre les méthodes utilisées.

Au terme de cette étude nous aurons & proposer des recommandations par rapport au choix

des méthodes pour le dimensionnement des fondations sur pieux

Mots clés : pieux, groupe de pieux, dimensionnement, étude comparative, capacité portante,

frottement latéral, résistance en pointe.
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INTRODUCTION

La fondation se trouve étre la partie la plus importante d’une construction. Elle a pour role

de supporter et de transmettre les charges de la superstructure au sol d’assise. Ainsi, pour une
bonne tenue de 1’ouvrage, le sol doit étre en mesure de supporter les charges qui lui sont
transmises.
Pour certains types d’ouvrages et pour certains types de sol, I’inadéquation des fondations
superficielles permet le recours aux fondations dites profondes. Pour le dimensionnement de ces
types de fondations, plusieurs méthodes de calcul ainsi que plusieurs essais sont utilisés pour la
détermination des caractéristiques géotechniques du sol.

Malgré la diversité de ces méthodes, il n’en existe pas une qui peut répondre a toutes les
exigences (applicabilité, efficacité, facilité¢ de mise en ceuvre, etc.). Elles sont toutes sujettes a des
insuffisances. D’ou la nécessité de faire une étude détaillée de chacune des ces méthodes afin
d’avoir une idée sur leurs performances mais aussi sur les avantages des unes par rapport aux
autres. Dans un souci de perfectionnement des méthodes pour mieux appréhender le
comportement réel du sol, une premiére approche a consisté au recours aux méthodes basées sur
les essais in situ pour palier aux remaniements des échantillons des essais de laboratoire. Malgré
cela, une étude comparative entre toutes les méthodes doit étre faite dans I’optique d’un choix
judicieux pour I’étude des fondations profondes.

Notre étude consistera & comparer a travers un projet réel, certaines de ces méthodes de
calcul des fondations profondes (pieux), a savoir les méthodes basées sur les essais de
laboratoires (¢ - ¢), la méthode pressiométrique et les méthodes pénétrométriques. Cette étude
permettra de faciliter le choix des méthodes adéquates pour I’étude des fondations profondes.

L’étude de cas (échangeur de Pattes-d’Oie), servira a dégager les idées maitresses. 1l sera
question d’abord de faire le dimensionnement des pieux a partir des méthodes précitées ensuite
d’interpréter les résultats obtenus et de faire une comparaison entre les méthodes utilis€es. Enfin

nous proposerons des recommandations sur le choix des méthodes de dimensionnement.
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GENERALITES SUR LES FONDATIONS SUR PIEUX

I. Définitions et justification des fondations sur pieux
La fondation d’un ouvrage de construction est la partie qui reprend les charges de la

superstructure et les transmet par contact au sol support. Elle joue un r6le important pour une
bonne tenue des ouvrages.
On distingue généralement trois types de fondations classés en fonction du rapport de la longueur
d’encastrement D par rapport a la largeur ou le diamétre B de la fondation. Ainsion a :

- des fondations superficielles (semelles et radiers) lorsque ~ D/B<4.

- des fondations semi-profondes (puits) lorsque 4<D/B<10.

- des fondations profondes (pieux) lorsque D/B>10.
Les fondations superficielles sont utilisées lorsque le terrain résistant se trouve & une faible
profondeur et qu’il est facilement accessible. Par ailleurs lorsque les caractéristiques mécaniques
du sol support des fondations superficielles sont insuffisantes pour supporter des charges
importantes, il faut recourir & des fondations de profondeur plus élevées dites fondations
profondes. Du point de vue résistance, les deux types de fondations (profondes et superficielles)
se différencient essentiellement par la prise en compte d’un frottement sur les parois latérales.
Les fondations profondes, notamment les pieux, transmettent les charges non seulement par leur
base (résistance de pointe) mais aussi et surtout par leurs parois latérales (frottement latéral)
(Figurel.1). Ils permettent d’éviter la rupture du sol et de limiter les déplacements & des valgurs

trés faibles par rapport a des charges élevées.

Un pieu comprend principalement trois parties a savoir : la téte qui regoit directement les
charges de la superstructure de 1’ouvrage par ’intermédiaire parfois d’une semelle de répartition,
la pointe qui assure la transmission de charge entre la base du pieu et le sol et le fiit compris
entre la téte et la pointe qui est le si¢ge de la transmission des efforts latéraux.

La longueur d’ancrage h est la longueur de pénétration du pieu dans les couches de terrain
résistantes.

D’un point de vue mécanique on distingue la longueur D du pieu de la hauteur d’encastrement
équivalente D, définie a partir des résultats des essais de sols en place.

Cette valeur de D, tient compte de la différence entre les caractéristiques mécaniques de la

couche d’ancrage et celles des sols de couverture traversés par le pieu (Figurel.2).
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Figure 1.2 : Emplacement d’un pieu
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Figure 1.1 : Mode de travail d’un pieu.

II. Classification des fondations sur pieux

On distingue principalement deux grands groupes de pieux (Figurel.3) : les pieux dont la

mise en place provoque un refoulement du sol avec la naissance de contraintes de cisaillement

radial et les pieux dont I’exécution se fait aprés extraction du sol du forage et qui, de ce fait, ne

provoque pas le refoulement du sol.

Dans ces deux groupes il existe plusieurs types qui différent par leur mode d’exécution, leur

forme et leur matériau, mais dans notre étude nous nous limiterons & quelques types.
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- Pieu a refoulement - Pieu sans refoulement

Figure 1.3 : Les deux grands types de pieux

I1.1. Pieux refoulant le sol lors de la mise en place
I1.1.1 Typologie et mode de mise en ceuvre

I1.1.1.1. Pieu en béton foncé

Ils sont constitués d'éléments en béton armé préfabriqué. Les éléments sont foncés dans le
sol a l'aide d'un vérin qui prend appui sous un massif de réaction. Le point d'appui doit pouvoir
fournir une réaction au moins é€gale a la force du vérin, et le systéme de calage du vérin doit
¢éviter de communiquer des efforts horizontaux aux pieux.

I1.1.1.2. Pieux battus moulés

Ce sont des pieux a tubes battus exécutés sur place. L’exécution consiste d’abord a battre
un tube muni a sa base d’une plaque métallique dans le sol, & mettre, si nécessaire, en place la
cage d’armature, puis a remplir le tube de béton pendant sont extraction.

I1.1.1.3. Pieux battus simples

Ces pieux, fagonnés a ’avance, sont souvent soit en métal sous forme de tube ou en

forme de H, soit préfabriqués en béton armé. Ils sont mis en place par battage ou par vibration.

Le mode de battage des pieux (verticaux ou inclinés) s’effectue a 1’aide d’une sonnette
soit sur terre ferme soit sur ponton flottant sur 1’eau (Figurel.4). Pendant le battage, la téte des
pieux préfabriqués est protégée d'une coiffe métallique avec intercalation d'une piece en bois dur.

I1.1.2 Avantages et inconvénients

En général les pieux refoulant le sol a la mise en place et particuli¢rement les pieux battus,
présentent certains avantages qui sont principalement dus a, la simplicité et la rapidité de mise
en ceuvre, la possibilité d’inclinaison jusqu’a 30 voire 45°, la vérification de la capacité portante

a ’exécution ...etc.
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Mais ces types de pieux sont aussi sujets a certains inconvénients tels que : ’endommagement de
la téte du pieu lors du battage, la déviation, le remaniement du sol, la vibration, la difficulté de
manutention étant donné que la hauteur de la sonnette est limitée, I’interférence entre les pieux
due au battage...etc.

I1.2. Pieux ne refoulant pas le sol lors de la mise en place

I1.2.1 Typologie et mode de mise en ceuvre

I1.2.1.1 Pieux forés simples

Ce sont des pieux dont la mise en place consiste a excaver le sol par des moyens
mécaniques et ensuite a le remplir par du béton et des armatures (éventuellement).
Le forage se fait avec des outils appropriés avec ou sans protection d’un tubage ou de boue
permettant d’assurer la stabilité des parois du forage. Le procédé, qui n’utilise pas de parois, ne

s’applique que dans les sols suffisamment cohérents et situés au dessus des nappes phréatiques.

11.2.1.2. Pieux forés a la boue

Le principe du forage est similaire au précédent mais sous protection d'une boue de
forage. Le plus souvent la boue utilisée est de la bentonite dont les caractéristiques doivent
respecter certaines normes (densité, pH, viscosité, filtrat, teneur en sable, thixotropie).
La boue permet le refroidissement et la lubrification de 1’outil de travail, la remontée des déblais
de forage (cuttings), la stabilisation des parois du forage a I’intérieur du trou par le dép6t d’une
crolite résistante appelée «cake », 1’équilibre des pressions hydrostatiques empéchant la
submersion du trou de forage par les eaux des nappes.
La mise en place du béton, a 1’aide d’un tube plongeur, peut se faire sans mélange du béton avec
la boue étant donné que ces deux types de matériaux ont des densités différentes.
Mais de plus en plus les boues a la bentonite sont remplacées par des boues au REVERT dont
I’avantage majeur réside dans I’évolution plus ou moins contrélable de leur viscosité dans le

temps. Au bout de généralement 3 a 4 jours, elle devient aussi fluide que I’eau.

I1.2.1.3. Pieux a la tariére creuse :
Le principe consiste a visser dans le sol une tariére & axe creux sur une longueur totale au
moins égale a la longueur du pieu a réaliser, puis a I’extraire du sol sans dévisser pendant que,

simultanément, le béton est injecté par 1’axe creux de la tariére.
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I1.2.2 Avantages et inconvénients
Les avantages des pieux forés résident sur:
% la reconnaissance sur place des sols par la stratigraphie du terrain mais aussi au
laboratoire grace a des essais sur des échantillons prélevés sur le terrain ;
% la possibilité d’atteindre les grandes profondeurs (30 voire 40m) ;
% D’absence de risque d’ébranlement du sol ou des constructions avoisinantes ;
% la possibilité de reprise en sous-ceuvre et de renforcement des fondations .
D’une fagon générale, les pieux forés présentent beaucoup d’avantages, mais ils exigent une
exécution minutieuse sans laquelle, on risque le délayage du béton, I'éboulement des parois de la

fondation, la striction du pieu, ...etc.

Une classification plus générale des pieux est représentée dans le diagramme ci-dessous.

Figure 1.4 : Diagramme de classification des pieux

ITII. Géomeétrie et inclinaison des pieux
I11.1 Géométrie

IIL1.1 Diamétre ou largeur
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Sujet : Etude comparative entre méthodes de calcul des pieux : Application & I’échangeur de la Patte d’Oie (DAKAR)

Le diametre ou la largeur des pieux joue un réle important dans le dimensionnement,

Ainsi, le choix de ces dimensions doit respecter certaines régles notamment :

»

pour les pieux forés non tubé€s sur toute leur longueur, les dimensions transversales
minimales restent supérieures a 0,60 m ;

pour les gros pieux forés réservés en général aux gros ouvrages, le diamétre est supérieur
a1.00m ;

les pieux inclinés doivent avoir un diamétre supérieur a 0.60 m pour résister a
d’importants efforts horizontaux. Mais pour des efforts moins importants ils peuvent avoir
un diamétre inférieur a 60cm ;

le risque de flambement pour des sols trés mous tels que les argiles, les vases.

111.1.2 Longueur
La longueur des pieux dépend :
» de I’épaisseur des couches de sols résistantes devant étre traversées par le pieu pour
mobiliser un frottement latéral suffisant (dans le cas des pieux flottants, notamment)
» de la profondeur du substratum résistant et de la hauteur d’encastrement prévue dans

le substratum, si 1’étude montre qu’il est nécessaire de I’atteindre.

II1.2 Inclinaison des pieux

En présence de charges latérales, la ligne d’action de la résultante des efforts appliqués au

pieu n’est plus verticale. Pour éviter les risques de flexion, on fait recours aux pieux inclinés pour

reprendre ces charges. Ces derniéres sont souvent dues a des actions quasi-statiques telles que le

freinage des véhicules sur les ponts, la dissymétrie dans le chargement des sols, 1’instabilité des

pentes, et aussi a des actions dynamiques telles que le vent, les vagues, les séismes, ...etc. La

mise en place des pieux inclinés se fait souvent par battage. Ils peuvent étre inclinés jusqu’a 30°

voire 45°,

Mais de plus en plus on tend vers la conception de pieux verticaux pouvant reprendre ces types

de charges, c'est-a-dire pouvant résister a la flexion.

1V. Mode de travail d’un pieu

Suivant la stratigraphie et la performance des différentes couches de sol rencontrées, on

peut distinguer trois types de pieux selon leur mode de travail (Figurel.5) :
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% lorsque la pointe du pieu est ancrée sur une couche homogéne de faible résistance au
dessus du substratum, le pieu travaille presque sous la seule action des frottements
latéraux, on parle alors de pieu flottant ou pieu de frottement ;

% lorsque la pointe du pieu est ancrée sur un rocher ou substratum rigide, les
déplacements sont quasiment nuls, par conséquent le frottement latéral est presque
inexistant. Le pieu travaille seulement sous 1’effet de la résistance de pointe, on parle
alors de pieu colonne ou pieu de pointe ;

% lorsque la pointe du pieu est ancrée sur une couche de sol de résistance de pointe
moyenne ou substratum semi-rigide, le pieu travaille sous 1’action des efforts de

pointes mais aussi des frottements latéraux. On parle alors de combinaison des deux.

pieut colonne pieu flottant Combinaison
o o des deux
pieu de pointe pieu de frottement

Figurel.5 : Modes de travail d’un pieu de la stratigraphie

V. Les groupes de pieux

Lorsque les ouvrages qui doivent étre supportés par les fondations sont de grandes
envergures, on peut fait recours a un nombre relativement important de pieux constitués par
groupe, qui assure la transmission des charges par ’intermédiaire d’une semelle de répartition.
Ces groupes de pieux ont un comportement assez particulier du fait de I’interaction entre pieux
dans chaque groupe qui conduisent a certaines modifications. L’effet de groupe traduit donc les
modifications induites par le comportement d’ensemble d’un groupe de pieux sur chaque pieu
pris isolément. Ainsi le pieu, qui fait partie d’un groupe, a un comportement différent de celui du
pieu isolé. Cet effet de groupe differe principalement selon I’espacement entre les pieux et la

sollicitation mais aussi selon la nature du sol telle que la cohésion et selon aussi la résistance du

sol.
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V.1 Les causes de ’effet de groupe
On peut citer principalement deux causes qui sont a ’origine des effets de groupe :

— la mise en place d’un ensemble de pieux crée un remaniement du sol qui est différent de celui
qui est produit par la mise en place d’un pieu isolé, dont le comportement sert de référence. La
réaction du sol, sous et autour du pieu, est modifiée ;

— la charge appliquée sur un pieu a une influence, en termes d’efforts et de déplacements, sur le
comportement des pieux voisins. Cette influence peut étre chiffrée par des méthodes empiriques
ou rationnelles telles que la méthode des éléments finis. Toutefois, ’application courante de telles

méthodes se heurte a un certain nombre de difficultés :

o

% lois de comportement du sol souvent mal connues,

%

% aspect tridimensionnel du probléeme difficile & prendre en compte,
L)

% état initial du sol aprés mise en place des pieux difficile, sinon impossible, a

appréhender

V.2 Effet de groupe sur la capacité portante
On considére ici essentiellement les pieux flottants, c’est-a-dire ceux pour lesquels la
résistance en frottement latéral est prépondérant vis-a-vis de la résistance en pointe. Pour les
pieux travaillant surtout en pointe, I’effet de groupe est presque inexistant.
Plusieurs méthodes sont développées pour évaluer la capacité portante du groupe de pieux en
fonction des forces portantes des pieux pris isolément.
On définit en général un coefficient dit coefficient d’efficacité pour la détermination de la charge

limite d’un groupe de pieux.

Charge limite du goupe de pieux

Ona: C&~ , ot N est le nombre de pieux

N x Charge limite du pieu isolé

On emploie plusieurs méthodes semi-empiriques pour le calcul du coefficient d’efficacité
pour évaluer la réduction de la portance des pieux en groupe telles que : la formule de Converse-
Labarre, celle de Seiler-Keeney, la régle de Feld, la méthode de Terzaghi et Peck et celle de
Masters. Mais aucune n’est entiérement exacte. C’ est pourquoi les calculs sont maintenant plus

axés vers la méthode des éléments finis qui donne des résultats plus ou moins fiables.

V.2.1. Les sols cohérents
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Lorsque I’entre-axe des pieux est supérieur a trois fois le diamétre des pieux, le coefficient

d’efficacité est donné par la formule de Converse-Labarre :

Ce=

B
2x arctan(E] R
1- X (2 - )

V4 m n

avec B diamétre d’un pieu (m) ;
S entre-axes (m),
m et n nombre de lignes et de colonnes du groupe.

Lorsque I’entraxe des pieux est inférieur a trois fois le diamétre des pieux, on adopte alors
la méthode de la fondation massive fictive qui consiste a considérer I’ensemble des pieux et le sol
comme une fondation massive fictive de périmétre P égal a celui du groupe et de profondeur
égale a la longueur des pieux.

La charge de pointe Qp et le frottement latéral Qs sur cette fondation fictive sont déterminés
comme pour un pieu de surface de pointe axb et de surface latérale PxD. La capacité portante a
retenir pour le groupe est alors la plus petite des deux valeurs suivantes : capacité portante de la
fondation massive fictive et N fois la capacité portante du pieu isolé.

On trouve, en général, qu’il s’agit de la capacité portante de la fondation massive fictive dés que

I’entre-axe est inférieur a 3 diamétres.

V.2.2. Les sols sans cohésion

Pour une charge centrée appliquée sur un groupe de pieux verticaux, les différentes études

qui ont été faites ont abouti aux conclusions regroupées dans le tableau 1.1 suivant :

groupe de pieux
entre-axe de 3 a 6 diamétres entre-axe de l'ordre de 8 diamétres
sables denses
Ce =0,7 Ce =1
petit groupe de pieux court grand groupe de pieux long
entre-axe de 2 a 4 diameétres entre-axe de 2 3 6 diameétres
sables laches 1sCes1,5 1<Ces2

Tableaul. 1 : Coefficient d’efficacité pour le sable
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Remarque :

% si les pieux sont trop faiblement espacés, la force portante de I’ensemble est souvent
plus faible que la somme des forces portantes au frottement de chaque pieu, considéré
isolément ;

% siun méme nombre de pieux est disposé en groupes circulaires ou rectangulaires, la
théorie et I’expérience ont montré que leur charge de rupture de cisaillement par pieu

est supérieure a celle des groupes carrés.

V.3 Effet de groupe sur le tassement sous charges verticales
Pour un groupe de pieux différents, chargés identiquement et reliés par une semelle rigide,

le tassement du groupe Sg est donné par :

N
Se=81xQ(1+> a;)
Jj=2

ou §; estle tassement d’un pieu isolé sous charge unitaire ;
Q la charge sur chaque pieu (KN) ;

@, un facteur d’interaction, pour ’espacement S;, qui dépend :

— de la position de la base des pieux :
% Pieux entiérement dans la couche homogene d’épaisseur h; au-dessus du substratum
(pieu flottant),
«» Pieux dont la base est dans le substratum ;
— de la rigidité relative sol- pieu : K=Epi/E,
Ep et E; étant respectivement les modules d’élasticité des pieux de section supposée pleine et du
sol ;
— du rapport Bj/S; entre le diamétre et 1’espacement des pieux ;
— de la longueur du pieu D; (rapports Dj/B; et hy/D;) ;

— du coefficient de Poisson v du sol.

V1. Actions sur les pieux
Comme tout type d’ouvrage, la stabilité émane de la prise en compte de toutes les actions
qui jouent en défaveur de la structure. Ainsi pour les pieux les différentes actions sont

répertoriées dans le tableau 1.2 qui suit :
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Actions Description
Les actions permanentes sont : le poids propre de la
fondation proprement dite, celui de 1’appui (pile,
culée, semelle de liaison etc.), la fraction du poids
permanentes propre de I’ouvrage considéré et de ses équipements

reprise par la fondation, les efforts dus au poids et

les efforts dus aux poussées du sol.

Hydrostatiques et hydrodynamiques

Les actions sur les pieux qui sont dues a [’eau sont
essentiellement de deux catégories : La poussée
d’Archimede et I’effet hydrodynamique des courants

sur les appuis en riviére et en mer.

Poussées latérales

Elles se manifestent lorsque le pieu traverse une
couche de sol compressible et que cette derniére soit
chargée de fagon dissymétrique par un remblai. Le
sol se déplace exergant ainsi des efforts latéraux

parfois importants sur le pieu.

Frottement négatif

Le frottement latéral négatif se manifeste, lorsque le
pieu est installé dans un dépdt d’argile sujet a la
consolidation ou au gonflement, mais aussi au
niveau d’un remblai en cours de consolidation. Dans
ce cas, le sol tasse plus que le pieu et exerce sur ce
dernier des efforts verticaux vers le bas. Ce
mécanisme se traduit par une diminution de la
contrainte verticale régnant dans e sol au voisinage

du pieu.

Actions variables

Elles sont essentiellement des charges d’exploitation
notamment, les surcharges routiéres, le freinage, le
stockage temporaire etc. Elles peuvent étre
notamment de charges climatiques : les vents, la

neige...

Tableaul.2 : Liste des différentes actions sur les pieux
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CHAPITRE 2
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METHODES DE DIMENSIONNEMENT DES FONDATIONS PROFONDES

L. Reconnaissance des sols et études préliminaires

L 1 Introduction et généralités

Le dimensionnement des fondations nécessite un calcul minutieux et ne peut plus se baser
sur de simples considérations qualitatives et empiriques. C’est ainsi qu’est née la mécanique des
sols dont le but est de gérer de fagon rationnelle le comportement du sol sous différentes
sollicitations.
La mécanique des sols apparait comme une adaptation de I’ensemble des théories rationnelles
(élasticité, plasticité, rhéologie, hydraulique, etc.) sur le sol. Mais ces théories ne sont applicables
qu’a des milieux homogénes et continus alors que le sol est, par nature méme, discontinu,
hétérogéne et anisotrope. Il en résulte qu’elles ne pourront jamais représenter qu’une
simplification et qu’une approche plus ou moins grossiére du comportement du milieu et qu’elles
devront étre utilisées avec d’autant plus de circonspections qu’elles font appel & un appareil trés
séduisant mais fort souvent trompeur. Ceci ne veut pas dire qu’il ne faille jamais faire de théorie
ni de mathématiques, mais simplement qu’il ne faut voir dans un raisonnement mathématique ou
dans le résultat d’un calcul qu’un moyen d’apprécier 1’allure qualitative des phénomeénes et qu’il
n’est pas toujours raisonnable ni prudent d’attacher trop d’importance a la rigueur des chiffres.
Pour pouvoir faire des calculs géotechniques, il faut connaitre de la fagon la plus parfaite possible
et dans les moindres détails le milieu dans lequel se fait I’étude et de se livrer a toute une série de

travail qui constitue ce que I’on appelle la reconnaissance des sols.

I. 2 Reconnaissance des sols

La notion de reconnaissance des sols implique tout d’abord une idée de description
physique de la matiére proprement dite : aspect visuel, couleur, consistance, structure. Cette
description purement physique, doit étre complétée par la détermination de la répartition spatiale
des différentes catégories de terrain : épaisseur des couches, inclinaison, stratification, etc., sans
oublier la présence éventuelle d’eau. Ces opérations nécessitent la réalisation de forages, soit
carottés, soit destructifs. Ces sondages fournissent des renseignements absolument nécessaires
mais qui ne sont que qualitatifs et qui, & ce titre, sont loin d’étre suffisants. IIs doivent donc
obligatoirement étre complétés par des informations quantitatives qui permettront 1’utilisation des
théories que nous avons évoquées. Ces informations consistent a définir et a mesurer certains

paramétres que 1’on appelle caractéristiques géotechniques qui sont soit de natures hydrauliques,
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soit de natures mécaniques. Les méthodes pour la détermination des caractéristiques mécaniques
sont nombreux et se rattachent a deux catégories : les caractéristiques de cisaillement et les
caractéristiques de déformation. Ainsi il est défini la loi de comportement des sols qui ne font que
traduire les relations entre les sollicitations auxquelles est soumis le sol et les déformations
qu’elles engendrent.
I. 3 Les caractéristiques mécaniques des sols et essais in situ
Les qualités mécaniques d’un sol sont traditionnellement caractérisées par deux
paramétres, ’angle de frottement interne ¢ et la cohésion C. Ces deux paramétres ne peuvent étre
mesurés qu’en laboratoire sur échantillons, soit par des essais de cisaillement direct, soit par des
essais de compression triaxiale. Quant & la déformabilité, on la détermine également en
laboratoire a I’cedométre.
C’est a la suite de quelques problémes rencontrés (échantillon intacts, représentativité des
échantillons) que sont nés les essais dits in situ qui sont des essais qui permettent de solliciter le
sol dans son état naturel et de s’affranchir en grande partie du remaniement inévitable des
échantillons. Dans ces essais in situ on distingue :
o le scissométre qui permet de déterminer la valeur de la cohésion non drainé d’une argile ;
o le pénétromeétre statique qui donne un terme de pointe, véritable caractéristique du sol, et
qui avec le pi€ézocone permet de mesurer la pression interstitielle en cours d’essai ;
e Le pénétrométre dynamique qui représente surtout un test qualitatif et qu’il convient de
rattacher a des essais plus élaborés ;
o le pressiométre qui permet d’obtenir une relation effort-déformation c'est-a-dire la loi de
comportement ;
e le phicométre qui permet la mesure in situ de la cohésion et de I’angle de frottement

interne.

II. Méthode statique (C, @)

La connaissance des différents paramétres de cisaillement d’un sol, permet la
détermination de la capacité portante des sols et 1’évaluation des tassements. Un certain nombres
d’essais sont réalisés pour déterminer ces paramétres.

II.1 Les principaux essais de laboratoire
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I1.1.1.L ’essai cedométrique

Cet essai a pour objet la détermination des propriétés de consolidation et de gonflement
(éventuellement) des sols surtout cohérents. L'éprouvette d'essai cylindrique est confinée
latéralement et soumise a un chargement ou déchargement vertical et axial par étapes, tout en
étant drainée axialement par le haut et par le bas.
Les principaux parametres déduits de l'essai cedométrique fournissent la compressibilité et le taux
de consolidation primaire du sol. Des estimations de la contrainte de préconsolidation, du
coefficient de consolidation secondaire et des paramétres de gonflement sont également parfois
possibles.
Les principales grandeurs pouvant étre déduites de l'essai oedométrique réalisé sur des

échantillons sont : le module cedométrique et les tassements.

1) les paramétres de compressibilité tels que le coefficient de compressibilité a,
donné par :

_de

A=,
oo,
ou e et 6," représentent respectivement 1’indice des vides et la contrainte verticale.

2) le ccefficient de consolidation C,

Cv—_-M [mz/s]
av ‘7w

ou k est la perméabilité du sol, Y est le poids volumique de 1’eau.

En pratique ce ccefficient est donné par :
_Iv.(U =50%).H?

t50

Cy

Tv (U=50 %) est le facteur temps pour un degré consolidation de 50%, H la distance de
drainage et tso le temps qu’il faut pour une consolidation de 50% déterminé
graphiquement soit par la méthode Casagrande ou par la méthode de Taylor.

3) la contrainte apparente de préconsolidation ou la résistance du matériau o, ;

Ae
avec C= ;
l+e Alogt

a

4) le coefficient de consolidation secondaire ou de fluage

5) les paramétres de gonflement.
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Les principes de l'essai cedométrique & chargement par paliers sont les suivants: le

chemin de contraintes correspond & une déformation unidimensionnelle et, le drainage est axial et

unidimensionnel.

Cet essai présente certaines limites :

- les chemins de contraintes et les conditions de drainage sous des fondations sont
généralement tridimensionnels et des différences peuvent apparaitre au niveau des valeurs
calculées pour le tassement ou pour sa vitesse ;

- la petite dimension de I'éprouvette ne permet généralement pas de représenter
correctement les hétérogénéités présentes dans les sols sur place ;

- l'analyse d'un essai de consolidation repose généralement sur I'hypothése que le sol est
saturé. Dans le cas de sols non saturés, certains parametres déduits de l'essai peuvent ne

pas avoir de signification physique.

I1.1.2.Essai a la boite de cisaillement
Le principe de I’essai 4 la boite de cisaillement consiste a cisailler un sol sur un plan
imposé (le plan séparant les deux demi-boites) (Figure2.1).
En pratique ’essai est conduit pour différentes valeurs N de 1’effort normal, et pour chaque
valeur de N on cisaille 1’échantillon en exergant sur la demi-boite supérieure un effort
horizontal T. Si on note S la section de 1’échantillon, les composantes normale o et
tangentielle

T s’exercant sur le plan de cisaillement imposé sont :

et 1=

N
0=_
S

YN

Les déformations sont déterminées, en notant respectivement L et H les longueur et
hauteur initiales de 1’échantillon, et Al et Ah les déplacements horizontaux et verticaux au

cours du cisaillement, par les relations :

.¢:=ﬂeta=M
"I " H

Ainsi on trace la courbe 1 en fonction des déformations de &, pour chaque contrainte
normale ¢. Puis on trace la droite de rupture donnant la variation de la contrainte de
cisaillement t en fonction de o. La pente et ’ordonnée a 1’origine donne respectivement

’angle de frottement interne () et la cohésion (c) (Figure2.1).
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angle de
? frottement

Figure2.1 : principe et interprétation de ’essai de cisaillement a la boite

I1.1.3. Essai triaxial

L’essai triaxial est un essai basé sur le méme principe que 1’essai a la boite de cisaillement
mais ici le plan de cisaillement n’est pas imposé. On exerce sur un €chantillon cylindrique
une pression hydraulique P latéralement et un effort axial F. L’essai comporte ainsi une phase
préliminaire dite de consolidation (chargement généralement isotrope) et une phase de
cisaillement. Les contraintes principales 6, et o3 étant connues, on définit q= 6; — 63 appelé
déviateur de contrainte. Il faut augmenter, pour chaque pression latérale fixée oy, la force F
c'est-a-dire le déviateur (0| — 03), jusqu’a atteindre la rupture. Puis on trace, pour chaque oy
fixée, la variation du déviateur de contrainte (6| — o3) en fonction de la déformation axiale &,.
L’état de rupture étant défini pour chaque courbe, on trace alors la courbe intrinséque a 1’aide

des cercles de Mohr pour déterminer 1’angle de frottement interne (o) et la cohésion (c).
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piston

—-.iUiﬂt

échantillon
jacquette

fluide

Figure 2.2 : Principe de I’essai triaxial

I1.2 Détermination de la charge portante
Considérons un pieu isolé soumis & une charge Q et fiché dans une couche de terrain
homogeéne de grande épaisseur. La charge Q est équilibrée d’une part, par la résultante Q, des
forces de frottements qui s’exercent sur la surface latérale du pieu au contact du terrain, et d’autre
part par la résistance que rencontre le pieu sur sa pointe Q,. On peut donc écrire la relation
générale d’équilibre :

Q=Q:+Qp

I1.2.1 Calcul de Peffort en point Q,
Si qp est la pression moyenne sous la pointe et A, la section droite du pieu, la résistance a la
pointe Q, est donnée par :
Q=Apqp

Rappelons que pour le calcul de la capacité portante des fondations superficielles (semelle

isolée),on a :
B B, 1
qp=(1+ O.2z)CNc + yDNg + (1 - 0.42) X EyBN}/

Ou B est la largeur de la semelle, L la longueur et D la longueur d’ancrage.

Nc, Nq et Ny sont les facteurs de capacité portante et leurs expressions sont données par :

2.7 @ _ntgp
Ng=tg (=+2)€
q=tg (4 2)

Ne =(Nq - 1) cotg (9)
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Ny=2(Ngq+1)tg(p)

De maniére classique, on utilise cette formule pour évaluer la résistance de pointe des
pieux. On notera toutefois que pour les pieux D est trés grand par rapport 4 B. Dans ce cas le

terme de surface devient négligeable devant les autres termes.

On a alors :
qp = CNc+ DN,
» Dans le cas des sols purement cohérents : ¢ =0

Ng=1
Alors, qQp=NC+D
Le facteur de portance a été déterminé par plusieurs auteurs qui en ont donné des valeurs quelque
peu différentes.

- L’Herminier Nc=11;

- Sekempton Nec=10;

- Meyerhof Nc=9;

- CaquotetKerisel Nc=7.
La valeur nette est donnée par :

dp =qp- =N,

» Dans le cas des sols pulvérulents : C=0

Qv = 7DNq

La valeur nette est donnée par :
qp’ =dp - PP=yD(N, - 1)

Remarque : L’expérience montre que la charge limite a la rupture dans un sol homogene
augmente avec la profondeur D jusqu’a une profondeur critique Dc au-dela de laquelle elle reste

constante. La profondeur critique peut étre calculée par la formule :

Do =B tg (45 + 9/2)e™5®

De plus, le coefficient Nq de capacité portante pour un pieu n’est pas le méme que celui calculé

pour les fondations superficielles. Sa valeur peut étre calculée par :
Nq = e7tg @
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I1.2.2 Calcul du frottement latéral Qs
» Dans le cas des sols purement cohérents ( ¢ = 0)
L’interaction entre le pieu et le sol qui I’entoure donne naissance des frottements latéraux. La
résistance entre le pieu et le sol est donc 1’adhésion qui est différente de la cohésion du sol.
La cisaillement est donc donné par :
1= Ca, ou Ca représente I’adhésion entre le sol et le pieu.
Ainsiona:
Q:=Z1TAr=2C, A

» Dans le cas des sols pulvérulents (C=0)

La résistance au cisaillement entre le sol et le pieu est donnée par :
1=ky ztg ()
ol k est le coefficient de pression latérale, z la profondeur, ¥’ poids volumique déjaugé et &
’angle de frottement sol-pieu.
Ainsi nous avons : Q=X kv’ ztg(d) A
Remarque :

De la méme maniére que la charge limite de pointe, le frottement latéral augmente avec la

profondeur, jusqu’a une profondeur critique Dc, au-dela de laquelle il reste constant

I1.2.3 Calcul de la capacité portante

La charge limite nette est donnée par :

Quette = Qp’ + Qs

III. Méthode pressiométrique
III. 1 Essai au pressiométre de Ménard
Le procédé est simple, il consiste a introduire dans un forage légérement surdimensionné
une sonde de mesure cylindrique tri-cellulaire, munie d’une membrane, dilatable radialement.
L’application de pressions croissantes permet de générer des champs de contraintes cylindriques

et uniformes au niveau des parois de la zone d’essai induisant ainsi des déformations.
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UNITE DE CONTROLE OO
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Figure 2.3 Pressiométre Ménard

II1.1.1 Réalisation de I’essai pressiométrique

Il s’agit dans un premier temps, de réaliser un forage a une profondeur donnée et de
s’assurer que les parois sont en équilibre. On remplit la cellule de mesure avec de I’eau et les
cellules de gardes sont mises sous pression avec de I’air comprimé. Ce remplissage doit se faire
obligatoirement au niveau du sol et non dans le forage et nous devons nous assurer qu’aucune
bulle d’air ne subsiste ni dans la sonde ni dans les tubulures. Enfin, il faut introduire la sonde
dans le forage et de fermer le robinet d’admission d’eau pour éviter qu’il y’ ait gonflement de la

cellule centrale sous I’effet de la pression hydrostatique.

I11.1.1.1 Exécution de I’essai proprement dit

Une fois la sonde descendue et bloquée a la profondeur désirée, nous ouvrons les robinets
d’admission et nous mesurons la pression correspondante a la colonne d’eau dans la sonde. On
gonfle ensuite la cellule centrale par paliers de pressions en tournant la clé du détendeur. Puis on
obtient sur les manometres la pression de 1’eau dans le contrdleur pression-volume et la pression
de gaz dans les cellules de garde. Les deux pressions doivent étre différentes pour qu’on puisse
assurer le contact de la cellule centrale avec le sol. Nous remarquons toute fois que la dépression
augmente linéairement avec la profondeur. En effet, soient :

pc la pression de 1’eau dans la cellule centrale a la profondeur z,

pg la pression du gaz dans les cellules de garde,

Pm la pression lue sur le manomeétre,

Apm la variation de pression lue sur les manomeétres
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Onaalors: pc=pmtywzZ
Pg = Pm - APm
Donc ApPz= Pc - Pg= APmtYwZ

Pour maintenir cette dépression a une valeur Ap, fixée a I’avance, nous faisons
fonctionner le régulateur de pression qui diminue linéairement App, jusqu’a une profondeur z=
Apo/vw a partir de laquelle nous augmentons des surpressions au niveau des cellules de garde par
inversion du branchement du régulateur.

Dans la pratique la valeur de la dépression Ap, est comprise entre 0.1 et 0.15 MPa. Ainsi
on fait décroitre de 0.01 MPa par métre de profondeur la dépression Apy, jusqu’a une profondeur

z= 11m. Pour une profondeur z= 12m nous augmentons cette dépression de 0.01 MPa par métre

de profondeur.

L’essai est réalisé pour différents incréments dits paliers de pression qui dépendent du terrain

étudié. Le tableau2.1 suivant donne quelques valeurs dans certains types de terrain.

Type de terrain Palier de pression (kPa)
Argile molle ou sable 14che <25

Vase 5

Marne raide <5004 1000

Tableau 2.1 : Paliers de pression suivant la nature du sol
De maniére générale on doit avoir au moins 10 paliers de pression. A chaque palier
correspond des déformations qui sont lues & 15secondes, 30 secondes et Iminute. La durée des
paliers dépend de la nature, de la qualité du terrain et dans une certaine mesure, aux problémes
posés. Mais des études faites par le laboratoire central des ponts et chaussées, ont montré qu’on
peut utiliser la durée de 1minute a chaque palier sauf dans les cas ou la portance du sol est trés

faible (vase) ou on peut avoir des intervalles de temps de 2minutes.
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h % pA

P1

AV=V oo - Vago »

Figure 2.4: Mode de travail du pressiométre Menard

I11.1.1.2 Présentation des résultats de I’essai
Avant toute mesure il 'est indispensable de mentionner certains renseignements
nécessaires au dépouillement de 1’essai tels que : 1a profondeur de ’essai, le diametre de la sonde,
le niveau de I’eau, la nature géologique du terrain etc.
Lors de D’essai différentes mesures sont prises aux temps ty - 2"tg, (t0 étant le temps initial pris
égale a 15 secondes en général) notamment :
- la variation de volume a travers un voyant de lecture de volumes avec régle graduée qui
donne la déformation volumétrique de la cellule centrale ;
- Les différentes pressions des gaz et d’eau respectivement dans les cellules de garde et la
cellule centrale a travers les manomeétres.
Ainsi on trace deux courbes :
- la courbe pressiométrique qui porte en abscisse les pressions et en ordonnées les
déformations volumétriques en fin de paliers v=f (p) ;
- la courbe de fluage porte en abscisses les pressions et en ordonnées les déformations de
fluage correspondantes c’est a dire la différence entre la déformation finale et la

déformation a 30secondes, Av= f (p).
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\ i
Courbe ¥ i P¢ : pression de fluage
x*
pressiométrique Domaing Pj : pression limite
pm“;k E, : module
- P ¥ .
Pr I pressometrigue
AV=Vg. - Vi %
Courbe ’
de fluage Ve
”
\&a S )‘i ,
p 3

Figure 2.5: Les courbes de I’essai pressiométrique

I11.1.1.3 Corrections
Les courbes tracées précédemment ne traduisant pas réellement la loi de comportement du
sol, il faut procéder a certaines corrections notamment la charge piézométrique due a la hauteur
de la colonne d’eau dans I’appareil, I’élasticité propre de I’ensemble membrane plus gaine

(inertie), et de la compressibilité interne de 1’appareil.

I11.1.1.3.1 Correction de la hauteur piézométrique
Cette correction tient compte de la colonne d’eau (z) située dans la tubulure et le niveau
de I’eau (a) dans I'unité de contréle CPV. La pression qui s’exerce au niveau sol en tenant
compte de cette colonne d’eau est alors :

P=pp + Yw (z+3)

I11.1.1.3.2 Correction de ’inertie
Les membranes des cellules ainsi que la gaine de protection ont une certaine
compressibilité. D’ou I’existence d’une pression p; nécessaire pour les dilater. La mesure de p;
s’effectue hors du forage a ’aide d’un essai pressiometrique donnant une courbe appelée courbe
d’inertie. Ainsi, la pression précédente, corrigée une nouvelle fois, est donnée par :

P=pn + yw (z+a)- pi
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I11.1.1.3.3 Correction de volume
Les membranes intérieures de la sonde étant sujettes a des déformations Av.Ily a lieu de
tenir compte, du volume d’eau vy, lu sur la colonne de lecture du C.P.V., de la déformation du
terrainvetde Av.Ona: vy=v+Av,

D’ou V=V —Av.

I11.1.1.3.4 Courbe pressiometrique nette

Pm ¢ vy désignant les pressions et volumes lus sur 1’appareil et p et v les valeurs
correspondantes aprés les corrections précédemment définies, la courbe pressiometrique nette ou
courbe corrigée sera la courbe : v = f(p).

C’est sur cette courbe que se fera en principe I’analyse théorique.

Par ailleurs dans la plupart des cas il peut étre suffisant d’effectuer les corrections sur
quelques points particuliers (limites de phase). C’est seulement dans les terrains trés faibles ou
lorsque les courbes brutes présentent une allure anormale qu’il faudra procéder a une correction
complete.

I11.1.2 Analyse et interprétation de ’essai pressiométrique

Les résultats d’un essai pressiométrique Ménard corrigés pour le volume et la pression
donne une courbe pressiometrique dite courbe pressiometrique nette. Dans la premiére étape de
’essai, le volume augmente rapidement pour des changements faibles de pressions alors que la
sonde est dilatée contre le sol. Le volume correspondant au point ou la courbe devient
approximativement linéaire, soit v,, est égal a la différence entre le volume du trou du forage et le
volume initial de la sonde. La pression associée a ce point est appelée p, mais ne représente pas la
pression réelle en place dans le sol a cause du relachement des contraintes lors du forage. Pour
des pressions plus fortes le volume augmente lentement avec la pression. Le changement de
volume par fluage dans cette gamme de pression reste faible, ce qui indique un comportement
pseudo-€lastique du sol. La pente de la courbe pression volume dans cette zone est reliée au
module de déformation du sol(E). La pression correspondant a la fin de la phase pseudo-élastique
est appelée pression de fluage pr. A des pressions plus fortes le volume de fluage augmente
rapidement ce qui indique le développement de la rupture du sol autour de la sonde. La courbe

pression-volume tend vers une asymptote correspondant a la pression limite p;.

La base théorique de I’essai pressiometrique est la dilatation radiale d’une cavité dans un
milieu élastique infini. L’équation pour la dilatation radiale d’une cavité dans un milieu élastique

infini est :
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G=VxA—p
AV

ol G=module de cisaillement du sol ;

V = volume de la cavité ;

p = pression dans la cavité
L’essai pressiométrique n’engendre que des contraintes de cisaillement dans le sol. Il n’y a pas de
contrainte de compression méme si I’essai pourrait apparaitre étre complétement en compression.

Le module calculé a partir de I’essai pressiométrique est donc un module de cisaillement G,,. La

A . . .
pente de la courbe —i reste constante de vy a vr par conséquent le module de cisaillement

dépend du volume de la cavité choisie qui pour 1’essai pressiométrique et par convention est le
milieu de la partie pseudo-élastique des courbes pressions volume. Le module de cisaillement

correspondant Gy, est calculé par 1’équation :

Ap
Gn=WVtvy) xX—
(Vetvm) AV

s o Vo +V
ou  v.=volume initial de la sonde avant dilatation, v, =%
Bp _Pr7 P
AV V-V,

Les résultats d’essais sont souvent présentés en terme de module d’Young équivalent E supposant
un sol élastique isotrope selon 1’équation :
E=2G(1+v)

ou v estle coefficient de poisson
L’approche Ménard standard est de prendre 0.33 pour le coefficient de Poisson, mais il est le plus
souvent donné en fonction du type de sol ou bien du type de drainage.

E,=2G,(1+v)
Si on remplace G, par sa valeur, alors le module Ménard est donné par :

Ap
E =21+ +Vp) X——
m ( v)(vcv)xAV
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II1.1.3 Facteurs pouvant influencer ’essai pressiométrique
L’essai pressiométrique est sujet a plusieurs facteurs qui peuvent influencer les valeurs
des caractéristiques pressiométriques :
I11.1.3.1 Influence de la qualité du forage
La qualité du forage est le critere fondamental qui conditionne la qualité de 1’essai
pressiométrique. En effet lors du forage nous assistons a un remaniement des parois du forage, dd
a la méthode d’extraction du sol. Ainsi les caractéristiques mécaniques du sol au niveau des
parois changent. Il en résulte alors une courbe pressiométrique dégénérée. Dans le cas des argiles,
nous assistons a une grande modification du module de déformation due au fait que la résistance
de I’argile est fortement liée a sa cohésion.
I11.1.3.2 Influence de la profondeur
En dehors du remaniement di a I’exécution des forages, on peut assister a une
plastification des parois du forage a partir d’une certaine profondeur mettant ainsi le sol dans un
état trés différent de sont état vierge. En effet, supposons que le forage soit réalisé en terrain
cohérent de cohésion Cu et de densité y. Le forage étant cylindrique, aux parois on a :
=0 et op=2kpyz
Par ailleurs la condition de plasticité s’écrit op= 2 Cu. L’expérience montre qu’on ne peut
atteindre un comportement élastique que pour une valeur du déviateur < Cu c'est-a-dire pour des
profondeurs z < Cu/2 kg y. Au dela de cette profondeur le sol devient plastique. Cette plasticité du

sol modifiera fortement les valeurs des caractéristiques de 1’essai pressiométrique a déterminer.

I11.1.3.3 Influence des cellules de garde
Dans le pressiométre Ménard, les cellules de garde utilisées permettent de mesurer un
champ de déformation cylindrique au niveau de la cellule centrale. Cependant pour d’autres types
de pressiometre, il n’existe pas de cellules de garde. Ainsi des études de comparaison, ont montré
qu’il n’y a aucune différence significative qu’il s’agisse du module de déformation, des pressions

limites et des pressions de fluage.

II1.2. Dimensionnement : capacité portante et tassements
I11.2.1 Capacité portante
La capacité portante d’une fondation profonde est la somme de deux termes : la résistance
en pointe et la résistance au frottement latéral ; bien qu’il y’ait une interaction entre ces deux
termes (ils dépendent de la pression limite mesurer a partir du pressiometre), il est traditionnel de

les calculer séparément.
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I11.2.1.1 Charge limite de pointe Qp
La charge limite de pointe Qp d’un pieu isolé sous charges verticales, est fonction de la

section de base (Ap) du pieu et de la contrainte limite de pointe g sous la fondation.

Dans le cas des sols hétérogene, les propriétés du sol varient en fonction de la profondeur.

Ainsi on définit la profondeur d’encastrement D, par :

1
De - — | d
P 'E)p )z

Ou p,, est la pression limite nette équivalente qui s’exprime par la formule (nouvelle régle du

Fascicule 62)
1 D+3a
.= (2)dz
P b+3a DLP’( )
B
Avec a : max {E;O.SOm};
b : min{a;h} ;
h : profondeur d’ancrage du pieu dans la couche ou se situe la pointe ;
D : profondeur de la fondation ;
B : largeur ou diamétre du pieu ;

p, : Pression limite nette mesurée ( p, = pi - po).

Cette contrainte limite g, est liée 4 la pression limite nette équivalente pressiométrique p,, parla

formule :

q, =k,p, +q,

qo et poreprésentent respectivement les pressions verticales et horizontales totales des terres au

niveau considéré.
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Figure2.6 : Définition de la pression limite équivalente au pressiométre.

kp, est le facteur de portance qui dépend de ’encastrement, du type de terrain et des
caractéristiques de la fondation (pieu refoulant le sol et pieu ne refoulant pas le sol a la mise en

place). Le tableau donnant les valeurs de ky est par I’annexel. 1.

I11.2.1.2 Charge limite de frottement latéral Qs.

La charge limite mobilisable par frottement latéral sur toute la hauteur h concernée du fiit

du pieu est calculée par I’expression suivante :
Qs=P [q,@z)dz

Avec P : le périmetre du pieu ;
h : la partie ou s’exerce le frottement latéral ;
qs: le frottement latéral unitaire limite.

Le frottement latéral unitaire limite s’exprime en fonction de la pression limite nette

p, par les courbes de la figure2.5 ci-dessous
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Figure 2.7 : Variation du frottement unitaire qs en fonction de p’|

Le choix d’une courbe en fonction de la nature du sol, des types de pieux est indiqué dans

I’annexel
I11.2.1.3 Charge limite Q, totale

La charge limite totale pour une fondation profonde travaillant en compression est donnée par :

0=0,+0,
Pour le cas des pieux flottants,
9,=0,
Pour les pieux colonnes,
0 =0,

I11.2.2. Calcul des tassements
D’apres Maurice CASSAN [6], le tassement S; induit par un pieu sous charge Q , d’un sol

homogéne de module pressiométrique Ey est donné par:

1+

S1=ix2-x ask,
T B ABE,th(aD)

th(aD)

ou Q :lacharge reprise par le pieu (kN) ;
B : diamétre du pieu en cm ;
Ey : module d’élasticité du béton en bars ;

A= 4.5%xE,, (enbars) ;
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L4 417x107E,
Eb

D : la fiche du pieu en cm.

IV. Méthodes pénétrométriques
IV.1 Essai au pénétrométre statique
VI.1.1.Principe et réalisation de ’essai de pénétration statique
IV.1.1.1 Principe de ’essai de pénétration statique
L’essai de pénétration statique est un essai in situ permettant la détermination de certains
parameétres géotechniques d’un sol.
Le principe de I’essai consiste 4 mesurer la réaction qu’oppose le sol a I’enfoncement d’un cone.
Cet enfoncement se fait par I’intermédiaire d’un train de tige sur lequel s’exerce I’effort.
Si le train de tige a le méme diamétre que le cone alors 1’effort d’enfoncement mesure est a la fois
la résistance en pointe et la résistance au frottement latéral.
Si ’on veut séparer les deux termes, il importe que le cone puisse se déplacer indépendamment
des autres éléments de la pointe ou qu’un dispositif approprié permette de mesurer la réaction du
sol au niveau du cone.
On distingue deux types de pénétrométres :
- les pénétrométres & cone mobile, dans lesquels, le cone peut se déplacer librement par
rapport aux autres éléments de la pointe
- les pénétrométres a cOne fixe, dans lesquels, le cone n’a qu’un mouvement relatif tres
faible devant par rapport aux autres éléments de la pointe.

En présence d’une nappe on mesure la pression interstitielle a ’aide d’un piézocone.

IV.1.1.2 Réalisation de I’essai de pénétration statique

Apres avoir calé le pénétrometre, on procéde a I’enfoncement total du dispositif a vitesse

lente et constante. S’il d’agit d’un pénétrometre a cOne fixe et & mesure continue, nous effectuons

a intervalle déterminé, par exemple tous les 20cm, toutes les lectures de 1’effort total et de I’effort
de pointe.

Le mode opératoire normalisé de 1’essai de pénétration a cone fixe doit répondre aux points
suivants :

- la pénétration se fait de fagon continue et tous les éléments du pénétrométre ont la méme

vitesse de pénétration ;

Présenté par : Cheikh 1. SARR & Gora SARR 33 PFE 2006/2007



Sujet : Etude comparative entre méthodes de calcul des pieux : Application a I’échangeur de la Patte d’Oie (DAKAR)

- la verticalité¢ doit étre assurée avec une déviation maximale de 2% par rapport a la
verticale, I’axe de la tige devant coincider avec I’axe de la poussée ;

- la vitesse de pénétration doit étre de 2 cm/s avec une tolérance de +£0.5 cm/s, cette vitesse
devant étre maintenue tout le temps de ’enfoncement méme si les lectures ne se font qu’a
intervalles ;

- les profondeurs doivent étre mesurées avec une précision d’au moins 10cm ;

- en tenant compte de toutes les sources d’erreurs possibles, on doit arriver a une précision
sur les mesures, meilleures que la plus grande des valeurs suivantes :

¢ 5% de la valeur mesurée ;
o 1% de la valeur maximale du domaine.
La précision doit étre vérifiée au laboratoire ou sur le chantier en considérant toutes les influences

perturbatrices possibles.

Dans le cas des pénétrométres & cOne mobile, il faudra arréter la pénétration pour agir sur le cone

lorsqu’il faudra mesurer 1’effort de pointe et cela se fait en général, tous les 20cm.

Avec le pénétrométre hollandais a 25 kN, la pénétration du train de tubes se fait en
interposant une cale évidée en son centre entre la téte hydraulique et le haut des tubes. Pour
mesurer I’effort de pointe, on enléve la cale, et les tiges inférieures, en saillie de 4 cm environ,
viennent au contact de la t€te de mesure et permettent ainsi 1’action sur la pointe. L’effort de
pointe correspond alors a la pression lue sur les manomeétres pour un enfoncement de 4 cm a
vitesse constante.

Dans les pénétrométres hollandais de 100 kN, on arrive aux mémes résultats en agissant sur un
petit levier situé sur la téte de mesure. Mais alors le terme de pointe devient le double de la
pression lue sur les manométres puisque le diamétre du piston de la téte de mesure et celui de la

pointe sont dans un rapport 2.

Les résultats de I’essai de pénétration statique s’expriment sur un graphique ou 1’on porte
en fonction de la profondeur :
o effort total ;
o [I’effort de pointe ;
e éventuellement le frottement latéral.

Les graphiques obtenus a partir de cet essai sont appelés pénétrogrammes.
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L’examen des pénétrogrammes est riche d’enseignement, car indépendamment de toute
considération théorique, il permet d’embrasser d’un seul coup d’ceil toutes les particularités du
sol. Toute fois il faudra se montrer prudent dans les zones ou les termes de pointes ont des
valeurs €élevées car lorsqu’on arrive au voisinage de la limite de I’appareil, les mesures risquent
de ne plus avoir une grande signification.

Dans le cas d’un refus complet a la pénétration, on pourra toujours craindre la présence d’un
obstacle localisé (gros galets, petits blocs, etc.). Il se peut aussi que le refus soit obtenu dans un
passage trés résistant a faible distance d’une couche plus faible.

Lorsqﬁ’on a une petite pointe, on enregistrera un effort global dont on ne pourra dissocier la part
prise par le frottement latéral le long de la tige, et celle correspondant a la réaction sous la pointe

seule.

IV.1.2. Facteurs pouvant influencer Pessai de pénétration statique
IV.1.2.1 Influence du diamétre des pointes

L’effet d’échelle a été mis en évidence par Kerisel qui a montré que dans des sables
denses, avec des pénétrometres dont les diamétres variaient entre 45 mm et 320 mm, les termes
de pointe diminuaient lorsque le diamétre du cone augmentait.
Mais la comparaison faite par Kerisel portait sur des termes de pointes mesurés a une méme
profondeur. Cependant d’autres essais ont mis en évidence un phénomene fondamental qui est
celui de la constance du terme de pointe & partir d’une certaine profondeur dite « profondeur
critique » qui est elle-méme une fonction croissante du diamétre.
Les essais réalisés par Tcheng ont montré qu’au dessous de cette profondeur critique, cet effet

d’échelle devient négligeable.

1V.1.2.2 Influence de la forme des pointes
Les études faites par Jézéquél avec des pénétrometres ayant des formes différentes ont
donné des différences relatives de ’ordre 31 a 42%.
Il en ressort que la géométrie des pointes a une grande influence sur les résultats.
1V.1.2.3 Influence de la vitesse de pénétration
La vitesse de pénétration est I’un des parametres qui influe le plus sur les résultats des

essais, surtout dans les argiles.
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Ainsi des études faites par Jézéquél sur des argiles molles ont montré des augmentations de
I’ordre de 35% pour des vitesses variant de 1 & 10 cm/s. Jézéquél émet alors I’hypothése de
Pexistence d’une vitesse critique au-dela de laquelle le terme de pointe resterait constant.
Dans les argiles raides, I’influence de la vitesse semble moins importante, mais les résultats trés
dispersés ne permettent pas de tirer des conclusions valables.
Par contre, d’aprés toujours les essais de Jézéquél, il se produit un effet inverse dans le cas des
limons saturé et les sables aquiféres peu compacts, c'est-a-dire une diminution de I’effort de
pointe lorsque la vitesse de pénétration augmente. Ce phénomeéne peut s’expliquer par le
développement de pressions interstitielles dans un matériau dont la densité serait inférieure a la
densité critique. Mais il est possible que la granulométrie ait également une influence. Ce
phénoméne n’est pas sans rappeler le comportement des sables saturés sous sollicitation
dynamique, qui peut aller jusqu’a la liquéfaction.
Dans certains terrains, des effets thixotropiques peuvent également conduire au méme
phénomeéne.

IV.1.3 Calcul de la capacité portante

IV.1.3.1 Charge limite Qp sous la pointe

Dans un terrain hétérogéne on a :

Qp =AxKcxq,

avec :
A section de la pointe du pieu ;
(ee €5t la résistance de pointe équivalente du pénétrometre statique ;

K. facteur de portance ;

Le facteur de portance K, traduit la proportionnalité entre la résistance de pointe du pieu et celle

du pénétrometre. Les valeurs de K. sont données par le tableau 2.2 suivant :
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Nature du terrain

Eléments mis en ceuvre sans
refoulement du sol

Elément s mis en ceuvre avecT
refoulement du sol

A
Argiles, Limons B 0,4 0,55
C
A
Sables, Graves B 0,15 0,5
C
0,2 0,3
Craies A
B 0,3 0,45

Tableau 2.2 : Valeurs du facteur de portance k,

La résistance de pointe moyenne au tour de la base de la fondation qc. définie a partir d’une

courbe q.(z) lissée par :

qe=r— [ " a. @)z

-b

3a+b

ou q est la résistance de pointe qc écrétée a 1.3 qem , qem étant la moyenne des valeurs de q¢

mesurées sur la hauteur considérée :

a et b étant les mémes paramétres définis au paragraphe I1.2.1.1.

1
3a+b

+3a
Q= [ 9.z

1V.1.3.2 Frottement latéral limite Qs

L’effort total limite mobilisable par frottement latéral sur toute la hauteur h concernée par

le fit du pieu est calculé par :

avee ©

P périmétre du pieu (m);

Qs=P [q,@)dz

qs (z) frottement latéral limite a la cote z.

La valeur de gs est déterminée par 1’expression suivante :

= ]19.(2)
qs mlll{ B ’qsmnx}

Avec : qc la résistance de pointe lissée a la profondeur z

B et gsmax les valeurs données par I’annexel.3 suivant :
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IV.1.3.3. Charge limite totale Q,
La charge limite totale est donnée par la formule suivante :
Ql=0p + Qs

IV.1.3.4 Corrections dues a la pression interstitielle mesurée a I’essai au piézocone

L’essai au piézocOne est un essai qui permet de mesurer la variation des pressions
interstitielles en cours de pénétration afin d’appliquer une correction au terme de pointe et au
terme de frottement pour avoir une valeur plus exacte de ces paramétres.
Ainsi des expressions théoriques de correction ont été établies par L. Parez, M. Bachelier et B.

Séchet a partir des expressions classiques de ces paramétres.

C
tan(9)

Pour le terme de pointe ona : gc = Y (YD)N, + (Nq-1)

Dans un milieu a la fois cohérent et frottant, la cohésion, pendant la pénétration, devient :

Ceu + Au tan (Qcy)
Ou @, désigne I’angle de frottement interne dans un essai consolidé non drainé. On en déduit :
Cu+Autan
4o+ Aae= Y (D, + @) (v, -1y
tan(p,, )

Avec Aqc = Au (Ng-1)
Dans un milieu purement frottant on a de méme :

qo+Aqe= D (DI, + Au(Ng -1)

- = N, = 9.
Orqc.= Z(}/D)Nq N. Z (}/D)

Donc Aq. = Au (Zz;D) -1)

En ce qui concerne le frottement latéral, on a d’aprés Caquot et Kérisel :

T
(— + ¢cu) tan QPcu
Aqs = Auj (1+sin o) tan peae
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IV.2.Essai de pénétration au carottier (S.P.T.)

IV.2.1.Principe et réalisation de ’essai

L’appareil qui permet de réaliser I’essai est un carottier, c’est un tube fendu ayant les
caractéristiques suivantes :
- Longueur totale : 813mm ;
- Diamétre extérieur : S1mm ;
- Diamétre intérieur :35mm ;
- Poids total : 70N .
Le carottier est battu sous une énergie constante avec un mouton en chute libre de 635 N et une
hauteur de chute de 760mm. Ainsi I’essai s’exécute de la fagon suivante :
- apres avoir nettoyé soigneusement le fond du forage, on descend en place le carottier et on le
bat de 15 cm afin d’éliminer la zone remaniée ;
- on poursuit ensuite le battage en comptant le nombre N; de coups de mouton pour enfoncer
le carottier de 15cm, puis le nombre N, pour enfoncer de 15 autres centimétres. Le parametre

mesuré que 1’on appelle 1’indice de pénétration standard est :

N= N1+ N2

1l s’exprime par coups/ 0.30m

Cette fagon de procéder en deux phases permet une meilleure connaissance du sol. En effet on

peut avoir N =22 avec N 1=3 et N2=19ouavec N 1=11et N 2=11.

Dans le premier cas, on se trouve en deux couches différentes et dans le second cas dans un

terrain homogeéne.

Lorsque le terrain devient trop résistant et la pénétration trop difficile, on arréte 1’essai pour un

nombre déterminé de coups et I’on indique I’enfoncement correspondant a ce nombre de coups.

On définit le refus comme une pénétration inférieure a 15 cm pour 50 coups (norme européenne)
1V.2.2. Corrections de P’indice de pénétration N

Les valeurs brutes de N doivent, dans certains cas, subir certaines corrections :
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- Dans les sables trés fins ou silteux et dans les silts situés sous la nappe, lorsque la valeur
enregistrée de N est supérieure a 15, Terzaghi et Peck recommandent de corriger une valeur
corrigée de N par la relation :

N-15

N'=15+

Cette correction traduit un affaiblissement de la résistance au cisaillement sous ’effet de la

pression interstitielle qui se développe lors du battage.

- La valeur de N étant trés influencée par les surcharges dues au poids des terres au niveau de
’essai, ce paramétre serait sous estimé a faible profondeur.

Ainsi certains auteurs conseillent d’opérer une correction de profondeur.

350

'=NX——

70+yD
y étant la densité apparente du sol exprimé en KN/m* (sous la nappe, on prend y').

Cette formule n’est en réalité applicable que pour une valeur de y D < 280kPa .
Toute fois, il est recommandé d’étre prudent et d’adopter comme valeur d’utilisation N %

lorsque N'22N .
Il existe d’autres formules pour la correction de profondeur par I’application d’un coefficient

correcteur Cy, , qui est donné par C,, =0.77 log(&go)
/4

Ainsi la valeur corrigée de I’indice de pénétration est :
'=NxC,
1V.2.3. Interprétations de ’essai SPT
L’objectif de I’interprétation de 1’essai est de répondre a la question de : comment utiliser
le paramétre N ainsi obtenu ?
A la suite de nombreux essais, Terzaghi et Peck ont donné pour le sable, un tableau (tableau 2.8)

de correspondance entre N et la densité relative donnée par :

D, = —Ca ™€ 100
€ -€

max min

Ou encore
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D, =You Y Vumin 10
Y ymnx -ymin

e=indice des vides
¥ =densité apparente du sable
Par ailleurs, Meyerhof donne deux expressions approchées de ’angle de frottement interne ¢ du

sable en fonction de la compacité relative :
Lorsqu’on a plus de 5% de sable fin et de silt. p=25+0.15xD,
Lorsqu’on a moins de 5% de sable fin etde silt. @ =30+0.15xD,
Remarque :

la valeur de I’angle de frottement interne déduite d’une telle corrélation est grossiérement
approchée, car la plupart des essais de laboratoire sur lesquels sont basés ces corrélations ont été
réalisés sur les échantillons prélevés avec le carottier SPT lui-méme, et qui sont fortement

remaniés.

D’autres formules donnant I’angle de frottement interne ¢ sont utilisées :

Dunham donne : @ =~12N +25
Osaki donne : @ =~20N +15

Les résultats donnés par HUNT ont montré les relations entre I’indice N, I’indice de densité

relative D; en % et 1’angle de frottement interne. Le tableau donnant ces relations est dans

I’annexe 1.3.

D’autre part la cohésion des sols cohérents peut étre obtenue avec I’indice de pénétration

et de I’état de consistance du sol. Les résultats sont mentionnés dans le tableau 2.3 ci-dessous

Résistance au cisaillement non
Indice N (coups/30cm) Consistance drainé Cy (kg/cm?)
<2 Tres molle <0.25
234 Molle 0.2520.50
438 Ferme 0.5021.00
g8als Dure ou raide 1.0022.00
15a30 Trés dure ou trés raide 2.00 24 4.00

Tableau2.3 : Evaluation de la résistance au cisaillement non drainée des sols cohérents
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L’essai SPT permet d’évaluer I’angle de frottement interne d’un sol et la cohésion non
drainée des sols cohérents. Mais dans la pratique courante des problémes de fondations
profondes, on utilise directement I’indice de pénétration N, grace a des formules et des méthodes
empiriques notamment celle de MEYERHOF, pour calculer la capacité axiale des pieux dans les

sols pulvérulents.

IV.2.4. Détermination de la capacité axiale des pieux dans les sols pulvérulents
Puisque les essais de pénétration standard sont couramment utilisés avec les sols
pulvérulents, nous évaluerons la capacité axiale des pieux a 1’aide des paramétres obtenus par
’essai.
En 1976, Meyerhof a proposé la relation suivante, qui utilise les résultats de 1’essai SPT pour

calculer la capacité axiale d’un pieu dans un sol pulvérulent :

Q, =Fl|:(m><N><Ap)+(an'xD><As)}

ou @, :charge axiale admissible en kN ;

F, : facteur de sécurité ;

m : coefficient empirique égal a 400 pour les pieux battus et a 120 pour les pieux forés ;
N :I’indice de pénétration standard a la pointe du pieu ;

A, : surface a la pointe du pieu (m?) ;

n : coefficient empirique €gal a 2 pour les pieux battus et a 1 pour les forés ;

N’ : I’indice de pénétration standard moyen le long du fut ;

D : longueur du pieu dans le sol (m) ;

A, : surface latérale du pieu par unité de longueur (m*/m).

IV.2.5 Calcul du tassement par la méthode SPT
Le tassement d’un groupe de pieux est donné par la formule de MEYERHOF a travers

’expression suivante :

VB

S¢ =0.92>==x1
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ol q = pression verticale équivalente nette (KPa), calculée a partir de g = % , Q étant la

charge totale transmise aux pieux, L et B la longueur et la largeur respectivement de la
surface en plan du groupe de pieux.

I= coefficient d’influence variant de 0.5 4 1.0 (pour s en mm).
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CHAPITRE 3
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LES ELEMENTS DE BASES DE L’ETUDE COMPARATIVE

Faire une étude comparative entre des méthodes de dimensionnement des fondations revét
une grande importance parce que permettant une justification rationnelle du choix d’une
méthode. Cette étude s’avere difficile dans la mesure ou les approches, telles que 1’approche
théorique, expérimentale, empirique voire méme numérique, sur lesquelles sont basées les
méthodes de calcul des fondations, sont différentes. Par ailleurs, les aspects que chaque méthode
prend en considération ne sont pas souvent les mémes. Face a ce probléme qui requiert des
données statistiques, 1’étude nécessite un grand nombre d’essais afin de déterminer au mieux le
niveau de précision de chaque méthode ou de justifier ’adéquation ou 1’inadéquation d’une
méthode, pour le choix, par rapport a une situation bien définie.

Ne disposant pas de données statistiques pour faire une étude assez générale, nous essayerons
dans cette partie, de décrire les éléments de bases de I’étude comparative puis dans le chapitre qui
suit nous sous-tendrons cette étude plus ou moins théorique par un cas pratique pour mieux

appréhender le sujet.

I. Avantages et inconvénients des différentes méthodes de dimensionnement
L.1 Méthode statique (c, ¢)
L1.1 Avantages

Les essais de laboratoire sont a I’origine, les essais les plus utilis€s de part leur adaptation
par rapport a la théorie classique de la mécanique des milieux continus.
IIs permettent la détermination de la loi de comportement des sols & partir des parametres
obtenus. Cette loi est d’'une importance capitale car permettant de prédire le comportement du sol
soumis a une sollicitation bien définie. lls permettent en effet, de déterminer les caractéristiques
mécaniques du sol a court, moyen et long terme.
L’évaluation de la contrainte admissible du sol par la méthode statique prend en considération la
géométrie des fondations. Par conséquent, elle prend en considération le comportement réel du
pieu qui sera mis en place.
Ces essais ont I’avantage aussi de permettre de bien contrdler les différentes conditions de I’essai

et donc de faire des interprétations rigoureuses.
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L1.2 Inconvénients

Vu que les essais de laboratoire ne se font pas sur place, ils se butent & certaines
insuffisances. Les inconvénients majeurs des essais de laboratoire sont, d’une part, les difficultés
d’échantillonnage « intact » et de représentativité des échantillons, d’autre part la modélisation du
comportement du sol par la théorie de 1’élasto-plasticité. Face a ces problémes, les essais de
laboratoire font actuellement I’objet de plusieurs critiques conduisant méme a sa proscription
dans certaines régles pour certains types d’ouvrages.
Certes, de grands progrés ont été accomplis dans les méthodes de prélévement d’échantillons
intacts, mais le prélévement lui-méme reste toujours une opération quelque peu brutale qui
martyrise plus ou moins le sol, et qui n’est possible que dans les terrains & granulométrie fine,
doués de cohésion. Dans un grand nombre de cas, malgré toutes les précautions prises, on ne
pourra pas étre certain de la représentativité de 1’échantillon d’autant plus que seul le transport du
chantier au laboratoire augmente encore le remaniement.
Par ailleurs, les essais de laboratoire sont en général longs et coliteux. Ainsi, on s’efforce souvent
d’en limiter le nombre, ce qui n’est pas recommandé car on ne dispose finalement que de données
relativement isolées et fragmentaires et comme en général, on tend, a juste titre a se placer du
coté de la sécurité, on n’utilisera dans I’étude que les données les plus faibles, alors qu’en réalité,
c’est statistiquement que les caractéristiques mécaniques doivent étre définies, ce qui implique la
réalisation d’un trés grand nombre d’essais.
Les essais de laboratoire soulévent également, comme nous I’avons dit précédemment, des
objections de nature théorique, en ce qui concerne leur interprétation et I’application qu’on peut
faire de leurs résultats. En effet, les valeurs de caractéristiques classiques de cisaillement ne
correspondent pas a ce que 1’on pourrait appeler les valeurs intrinséques, c'est-a-dire des valeurs
indépendantes de tout autre facteur que la nature méme du sol car, contrairement a ce que 1’on
pense souvent, elles dépendent du mode opératoire : selon qu’il y’a drainage ou non, selon que la
vitesse de cisaillement ou de déchargement est lente ou rapide, on peut obtenir des valeurs tout a
fait différentes. C’est la raison pour la quelle, ces essais ont été normalisés.
Des études ont montré que les essais de laboratoire surestiment souvent la capacité portante du
sol, ce qui peut fort tromper.
Les imperfections des essais de laboratoire et les insuffisances des théories classiques se
manifestent également sur les calculs des tassements qui se font soit a partir des essais triaxiaux
en appliquant la théorie de 1’élasticité, soit a partir des essais cedométriques en appliquant la
théorie de la consolidation de Therzaghi. Il s’agit 12 de deux cas limites qui encadrent le

probléme.
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I.1.3. Domaine d’utilisation des essais de laboratoire
Les essais de laboratoire sont utilisés dans presque tous les types de sol pour leur

caractérisation et pour la détermination de leurs paramétres classiques de cisaillement, sauf pour
le cas des graviers. Mais, ils sont préférables dans les sols fins doués de cohésion pour éviter les
risques de remaniement.
L’utilisation des essais de laboratoire pour le dimensionnement des fondations profondes, est
nécessaire mais non suffisante. C’est la raison pour la quelle, ils sont souvent associés a d’autres
types d’essais pour une étude compléte.

L.2. Méthode pressiométrique

I.2.1 Avantages

L’essai pressiométrique est un essai in situ trés utilisé dans les sondages géotechniques
pour le dimensionnement des fondations des ouvrages. Un des avantages majeurs de ’essai est
qu’il traduit au mieux le comportement réel du sol. Ainsi, 1’essai pressiométrique permet la
détermination de la loi de comportement du sol c'est-a-dire, la loi qui traduit les relations entre les
sollicitations auxquelles est soumis le sol et les déformations qu’elles engendrent. Cette loi de
comportement constitue un élément important dans la détermination des caractéristiques
mécaniques des sols. L’essai pressiométrique permet aussi la prédiction des tassements du sol.
L’analyse des courbes pressiométriques obtenues pour différentes profondeurs permet d’avoir
une bonne appréciation sur la stratigraphie et 1’hétérogénéité des terrains.
Du point de vue mode de mise en ceuvre, 1’essai pressiométrique se fait sans difficulté de mise en
place et s’exécute avec un temps appréciable surtout avec les nouveaux pressiomeétres tels que les
pressiométres assistés par calculateur permettant d’avoir les résultats sur le terrain et les
pressiométres autoforeurs qui réduisent considérablement les difficultés lies au forage et a
I’analyse des échantillons. Cette rapidité d’exécution induit alors un colit d’exécution
relativement moins élevé et permet la réalisation de plusieurs sondages sur un méme site. Les
pressiométres autoforeurs munis d’un calculateur donnent plus de souplesse dans la mise sur
place et évitent les erreurs de lecture de données et la déstructuration du sol au niveau des parois
provoquant une phase de recompaction plus longue.
Les résultats expérimentaux ont montré que les facteurs tels que le remaniement du sol di au
sondage ne perturbent pas les essais pressiométriques par rapport aux pressions limites qui

apparaissent ainsi comme des résultats stables.
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1.2.2. Difficultés et limitations de I’essai

De fagon générale, I’essai pressiométrique présente beaucoup d’avantages, qui exigent
cependant une exécution minutieuse sans laquelle les résultats obtenus par I’essai seraient
compromis. En effet, pour le forage pressiométrique, il doit étre réalisé avec un outil de forage
adapté au cas de terrain rencontré. Lorsque les parois du forage ne sont pas naturellement stables,
I’éboulement des parois peut boucher le trou et fausser complétement les mesures. Pour la
mesure, la sonde pressiométrique peut se buter a des blocs anguleux susceptibles de faire éclater
les sondes et compromettre sa fiabilité et sa durabilité.
Dans le cas du pressiométre Ménard, le sol autour de la sonde n’est pas intact : il est décomprimé
au bord du trou et perturbé par 1’opération de forage ce qui modifie 1’allure de la premiére phase
de la courbe de réponse du milieu. Quant au champ de déformations, il n’est connu que dans les
sols cohérents : la déformation est sensiblement plane et le champ de déformation est connu a
chaque instant en raison de I’invariance du volume élémentaire si la sollicitation est non drainée.
Dans un sable, aucune de ces deux hypothéses n’est satisfaite : la déformation est non plane et la
dilatance entraine une variation non connue du volume élémentaire.
La méthode pressiométrique ne permet pas d’obtenir de fagon correcte les caractéristiques
classiques de cisaillement basées sur la théorie des corps élasto-plastiques et du critére de rupture

Mohr-Coulomb. Elle donne des résultats a court terme.

1.2.3. Domaine d’utilisation du pressiométrique de Ménard

L’essai pressiométrique est presque recommandé dans tous les types de sol exceptés pour les
graviers qui peuvent conduire a I’éclatement de la sonde et les sols trés compressibles tels que les
vases. L’essai pressiométrique est proscrit pour des études qui nécessitent les paramétres

classiques de cisaillement telles que les glissements de terrain ou stabilités des pentes.

1.3 Méthodes pénétrométriques
L3.1. Méthodes au pénétrométre statique
I.3.1.1.Avantages
Les avantages de I’essai de pénétration statique sont nombreux dont :
e [’utilisation du rapport « friction ratio» FR = s o, qui permet une identification de la

nature plus ou moins granulaire ou fine des sols traversés ;
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o la mesure a la fois de I’effort de pointe q. par enfoncement de la pointe seule et du
frottement latéral local qs par enfoncement d’un manchon situé juste en arriére de la
pointe ;

e la caractérisation des sols traversés ;

¢ la possibilit¢ de mesurer, avec un piézocdne, I’évolution des surpressions interstitielles,
les grandeurs caractéristiques du sol, notamment la perméabilité k du sol et le coefficient
de consolidation horizontale Cy;

¢ La mesure simultanée de I’effort de pointe et du frottement latéral.

Outre ces avantages, 1’essai de pénétration statique est d’une certaine fiabilité. Il est simple

d’exécution et peut se reproduire aisément, donc il a un caractére économique.

1.3.1.2. Inconvénients
Malgré tous les avantages qu’offre le pénétrométre statique, il ne peut en aucun cas se
substituer a une reconnaissance géologique soignée sauf au cas particulier d’un site déja bien
connu. En effet, il faut se montrer prudent dans les zones ou les termes de pointe ont des valeurs
élevées car au voisinage de la limite de 1’outil pénétrant, les mesures risquent de n’avoir aucune
signification. Aussi, dans le cas d’un refus complet a la pénétration, on pourra craindre la

présence d’un obstacle localisé (gros galets, petits blocs ...).

1.3.1.3. Domaine d’utilisation du pénétrométre statique
L’essai au pénétromeétre statique est recommandé dans les argiles molles et les sables. Il est a
proscrire dans les argiles raides et marnes. Il reste toléré dans les graviers en général mais peut

étre contesté.

1.3.2. Méthodes de la pénétration standard (S.P.T.)
1.3.2.1. Avantages
L’essai SPT présente des avantages en ce sens qu’il est utile pour ’exploration des sites
(évaluation qualitative du degré de compacité et de la stratification) et sa mise en ceuvre est
facile. Cet essai, a comme avantage par rapport aux autres types d’essais pénétrométriques, la
possibilité de prélever des échantillons plus ou moins intacts. Dans certains pays notamment aux
Etats-Unis, 1’essai est utilisé intensivement et de maniére empirique pour la conception des

fondations sur semelle.
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1.3.2.2 Inconvénients

Malgré I'utilisation fréquente de 1’essai SPT et sa mise en ceuvre simple, I’essai SPT est
fortement affecté par les conditions de forage et d’échantillonnage. De plus, il est généralement
admis que le nombre de coups augmente avec la taille des particules (pour un diamétre supérieur
a 2mm environ) dans les sols granulaires, pour un méme poids volumique. Par ailleurs la norme
NF P 96-114 précise que 1’essai ne s’applique qu’aux sols dont la dimension des plus gros
¢léments ne dépasse pas 20mm, dont la valeur N est comprise entre 0 et 50 et pour des
profondeurs d’investigation ne dépassant pas S0m.
Le calcul de la charge en pointe se fait par utilisation de I’indice de pénétration a la pointe du
pieu. Or, pour les pieux, on ne doit pas s’arréter brutalement a la couche résistante car, il peut
exister une couche de faible résistance en dessous. Les groupes de pieux se comporteront vis-a-
vis de la couche faible comme des semelles et des désordres qui ne se produiraient pas sous les
pieux isolés peuvent se manifester.
L’essai SPT est trés sensible au mode de mise en ceuvre. Le tableau 3.1 suivant donne une liste
des méthodes de forage et d’échantillonnages incorrects qui peuvent affecter 1’indice de

pénétration N :
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Procédure d’essai non appropriée Conséquences possibles

Entraine habituellement 1’augmentation de

Carottier battu sur une distance trop longue o
I’indice N

) o ) Le niveau d’eau dans le forage doit au moins
Incapacit¢é de maintenir un niveau ) i .
) égal au niveau piézométrique dans Ia
hydrostatique suffisant dans le forage
) ) formation sableuse sinon le sable situé a
pendant les opérations d’échantillonnage et
) I’extrémité du forage peut devenir boulant et
d’essai
lache et remonté a I’intérieur du tubage.

Lorsqu’un gravier bouche le carottier,
) ) I’indice N augmente et la résistance d’une
Carottier bouché par des graviers ) X )
formation de sable lache sous-jacente peut

étre largement surestimée.

On peut avoir des valeurs de N élevé dans

des sables liaches quand on fore sous le

Tubage bouché
niveau de la nappe et que la pression
hydrostatique souleve le sable
L’e){périence indique qu’a une profondeur
supérieure & 15m environ les valeurs de N
Train de tige de longueur excessive sont trop fortes a cause des pertes d’énergie

dans les tiges. On doit alors envisager

I’utilisation d’un marteau en fond de trou.

Les trous de diamétres supérieurs a 100mm
o ne sont pas recommandés. leur utilisation
Utilisation de trous de forage trop grands o o
peut diminuer ’indice N, surtout dans les

sables

Absence de tige de guidage Valeur incorrecte de I’indice N

Tableau 3.1 : Procédures pouvant affecter I’indice de pénétration N

Pour toutes ces raisons, il est évident que la précision de 1’essai de pénétration standard
est douteuse. De plus, il faut utiliser avec prudence les corrélations entre 1’indice N et la densité
ainsi que les paramétres classiques de cisaillement tels que 1’angle de frottement interne et la

cohésion (annexe 1.4).
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1.3.2.3 Domaine d’utilisation du pénétromeétre au carottier (SPT)

L’essai de pénétration standard n’est applicable que dans le cas des sables moyens a fins.
Mais, dans le cas des argiles, 1’effet dynamique du battage modifie considérablement la cohésion
des sols pouvant fausser les mesures sur les caractéristiques du sol.
De plus, les pressions interstitielles et les frottements parasites qui apparaissent aux parois du
carottier lors du battage, peuvent modifier les résultats de ’essai de fagon appréciable et altérer sa
fiabilité. Cependant, 1’essai SPT est souvent utilisé dans les argiles par certains géotechniciens.
Cette utilisation est souvent basée sur des corrélations faites entre la cohésion du sol et le nombre
de coups et pour cela, des études faites par Terzaghi et Peck ont montré une dispersion dans les
résultats. Ainsi, pour des raisons de prudence, ces mémes auteurs déconseillent 1’utilisation de
ces corrélations pour la détermination des caractéristiques de résistance des sols argileux.
Dans le cas des graviers, le risque que 1’on encourt est celui du blocage des cailloux dans la

trousse coupante du carottier ou bien le freinage de la pénétration par de gros blocs.

I1. Performances des différentes méthodes

La comparaison, de fagon générale, entre les performances des différentes méthodes de
calcul des pieux, du point de vue évaluation de la capacité portante, est trés délicate dans la
mesure o, non seulement elle nécessite beaucoup d’essais, mais aussi les facteurs pouvant jouer
sur leur évaluation sont nombreux et variés.
La performance d’une méthode se mesure dans son aptitude a fournir de bons résultats. Il y va de
la sécurité et la fiabilité de I’ouvrage a batir.
Dans la théorie, les comparaisons qui ont été faites ne concernent que des cas particuliers pour
des types de sol bien définis. Néanmoins, nous pouvons en donner quelques unes en guise
d’exemple. D’aprés Maurice CASSAN [6], I’essai pressiométrique donne des performances
meilleures pour le dimensionnement des fondations sur pieux tandis que, les méthodes statiques
et SPT donnent des résultats médiocres allant méme jusqu’a leur proscription. Contrairement,
pour I’étude des glissements de terrain, les essais de laboratoire donnent une meilleure
performance que les essais in situ de fagon générale. Ceci peut s’expliquer par le fait que les
essais in situ, ne permettent pas d’obtenir, de fagon correcte, les parameétres classiques de
cisaillement tels que I’angle de frottement interne et la cohésion qui sont des parametres

essentiels pour ces genres d’études.
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Les performances entre les méthodes dépendent également des paramétres susceptibles d’étre
fournis par un essai. Pour le cas de I’essai SPT, le seul paramétre fourni est I’indice de
pénétration N. Ce qui donne la nécessité de faire d’autres types d’essais pour compléter I’étude.
La question qui se pose souvent par rapport a la comparaison des capacités portantes, et qui reste
toujours non résolue, est de savoir quelle est la méthode qui donne les résultats les plus proches
de la réalité ?

La comparaison entre les performances des méthodes nécessite la prise en compte d’autres
aspects tels que le colt, le temps d’exécution, le mode de mise en ceuvre que 1’on exposera
ultérieurement.

Pour le calcul des tassements des fondations profondes, la méthode pressiométrique reste mieux
adaptée car permettant non seulement d’obtenir la loi de comportement des sols mais, elle permet
de tenir compte du frottement latéral dans le calcul des tassements qui le réduit considérablement.
Cependant elle ne prend pas en considération 1’état de consolidation du sol. Pour la méthode
cedométrique, le calcul des tassements est mieux adapté aux fondations sur semelle. Cette
méthode ne prend en considération que les efforts verticaux. Ce qui fait que les tassements sont

souvent surévalués.

I11. Relations et complémentarité entre les différentes méthodes

II1. 1 Relations entre les méthodes

Des études faites entre les différentes méthodes ont permis de faire des corrélations entre
les paramétres permettant de faire un calcul géotechnique. Ces corrélations ont été faites afin
d’apprécier au mieux les résultats donnés par chaque méthode, mais aussi de pouvoir déterminer
certains paramétres a partir d’autres méthodes. Le tableau 3.2 résume 1’ensemble de ces
corrélations.
Dans ce tableau, on a les désignations suivantes :
Po : pression des terres au repos ;
p’o : pression effective des terres au repos ;
Cu : cohésion non drainée ;
qc : résistance en pointe du pénétrometre statique ;
qq : résistance en pointe du pénétrométre dynamique ;
N : nombre de coup pour un enfoncement de 30 cm ;
E : module pressiométrique ;

pi : pression limite donnée par le pressiométre.
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Argiles
. , . sableuses Sables et .
Corrélation Argiles Limons ou sables Sables graviers Observations
argileuses
4.~ P, 15
L] ##1 1 05209 1 1 au-dessus de
q, la nappe
12a>3 14286 Au-dessous
de la nappe
9a 0.2 02403 0.3 0.4 0.8
N
% 01302 | 02403 | 03404 | 03206
N
15a20 30 20 20 Unité MPa
pl - po
E .
— 1415 3 15a2 Unité MPa
N
9.~ Po 334 6 8210
pl - po
E
, 346 3 1a41.5
q.— D,
94 au-dessus de
I 3a4
b —D, la nappe

Tableau 3.2 : Relations entre les caractéristiques mécaniques pour différents types de sol

I1I. 2 Complémentarités entre les méthodes

Il faut signaler qu’il n’existe pas de méthode permettant d’obtenir tous les parameétres
permettant de faire le dimensionnement complet des fondations. De ce fait, on fait recours a
d’autres types d’essais en guise de complément. Mais, la différence réside sur le nombre de
parameétres susceptibles d’étre fournis par un essai.
Pour la caractérisation des sols, les essais in situ permettent en général de faire une classification
qualitative du sol. Pour une étude rigoureuse, il est nécessaire de faire recours a des essais de

laboratoire pour avoir les caractéristiques physiques du sol. Pour le calcul de la capacité portante,
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la densité apparente du sol, obtenu par les essais au laboratoire, permet le calcul de la pression
des terres au repos pour chaque profondeur. Cette pression est nécessaire pour le calcul de la
pression limite nette obtenue par I’essai pressiométrique ainsi que pour la méthode

pénétrométrique.

IV. Choix des méthodes

IV.1 Importance d’un bon choix sur la réussite d’un projet

Le choix d’une méthode pour le dimensionnement des fondations constitue une phase
fondamentale et cruciale pour un projet de construction d’ouvrage : il y va de la stabilité générale
de I’ouvrage, la pérennité de celle-ci, voire de la réussite méme du projet. Le bon choix d’une
méthode pour le dimensionnement de fondations se justifie et s’impose au dela méme d’une
simple considération technique, car il y va d’un abaissement du cofit de 1’ouvrage, du temps

d’exécution et de la sécurité vis-a-vis de la stabilité générale de 1’ouvrage.

IV.2 Facteurs pouvant intervenir dans le choix d’une méthode

Le choix dépend en grande partie de la nature du probléme a résoudre et de la géologie du
site. Il est évident que la géologie du site est un but a chercher et n’est pas un connue a priori
mais on peut s’en faire une idée a I’examen des cartes géologiques du lieu et suite a une enquéte
préalable sur place qu’il est obligatoire d’effectuer avant toute étude et qui comportera diverses
informations (affleurements, cultures, puits, constructions voisines).
Comme nous venons de le voir, les méthodes de reconnaissance des sols sont trés nombreuses et
il est rare et non économique qu’on les utilise toutes sur un méme chantier. Devant un probléme
donné, il s’agit donc de faire le choix d’une méthode d’étude et d’établir un programme de
reconnaissance. Ce sont évidemment des options trés délicates a prendre car, d’une part elles
dépendent d’un grand nombre de facteurs connus ou hypothétiques et, d’autre part toute erreur ou

insuffisance peut avoir des conséquences trés graves.

IV.2.1 Habitudes locales
L’utilisation de certaines méthodes de calcul des fondations basées sur les essais
géotechniques notamment les essais in situ, dépend des habitudes locales. Pour des raisons
conservatrices, certains pays utilisent des matériels d’essais, avec les méthodes de calcul
associées, qui leurs sont spécifiques. La pratique de 1’essai pressiométrique en France ou de
I’essai pénétrométrique statique en Hollande, avant son expansion a d’autres pays représente un

bel exemple d’une pratique typiquement locale. Contrairement aux essais de laboratoire, on ne
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note pas de pratiques locales qui favoriseraient ou défavoriseraient de fagon particuliére leur

utilisation.

IV.2.2 La nature du terrain

La performance des méthodes dépend en grande partie de la nature des sols ou des roches
a tester mais aussi, elle dépend de la géologie du terrain. La nature du terrain doit donner une idée
sur I’adéquation ou I’inadéquation de I’utilisation d’une méthode d’essais a réaliser. Dans les
terrains argileux, il n’est pas judicieux d’utiliser ’essai SPT a cause de la forte modification du
sol par le battage tandis que les essais de laboratoire sont bien adaptés aux sols argileux du fait de
la possibilité d’y prélever des échantillons intacts et de pouvoir les tester avec des appareils de
dimensions courantes. La géologie permet de comprendre pourquoi certaines méthodes d’étude
ont été particuliérement développées dans certains pays : sols mous et organiques des Pays-Bas,
argiles sensibles des pays scandinaves, sols raides des zones sismiques, sols non saturés des pays
plus chauds et secs, etc.
Les méthodes de dimensionnement et les méthodes de reconnaissance sont a adapter aux types de
problémes a résoudre. Par exemple, 1’élaboration des projets de fondations profondes n’est pas la
méme pour des pieux appuyés en pied sur une couche résistante surmontée de sols tres
compressibles et pour des pieux flottants dans des sols moyennement résistants. Dans le premier
cas, la question essentielle est de repérer la position du substratum dans lequel un encastrement
de ’ordre du métre sera suffisant. Dans le second cas, il faut caractériser le frottement futur du
sol contre le pieu, qui conditionne I’essentiel de la portance, et ce frottement est réparti sur toute
la longueur du pieu. Un pénétrométre de puissance moyenne est adapté pour la premiére
situation. Un pénétrométre plus lourd ou un pressiométre est plus utilisé pour les pieux flottants

dans des sols résistants sans substratum porteur.

IV.2.3 Importance de I’ouvrage

Un premier facteur des pratiques de caractérisation des sols et de calcul géotechnique est
I’importance (et la complexité) des ouvrages. Généralement des constructions de natures
différentes, ne peuvent se faire avec les mémes techniques : Par exemple, 1’étude d’un pont ou
d’un barrage nécessite des études géotechniques plus raffinées que la construction d’une maison
ordinaire. Les cofits des forages, sondages et essais, qu’ils soient réalisés sur le terrain ou en
laboratoire, ne dépendent pas de I’ouvrage étudié et la moindre étude peut avoir un cofit excessif
pour un petit ouvrage. Il ne faut pas en déduire que certaines constructions peuvent étre

effectuées sans étude géotechnique.
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IV.2.4 Délais d’exécution et facteur économique

Deux facteurs essentiels de la pratique des reconnaissances et études géotechniques sont
le temps d’exécution et le coit. L’intérét d’une étude géotechnique « normale » n’est visible dans
I’immédiat que dans le cofit des ouvrages : une étude géotechnique insuffisante, faute de temps
(ou d’argent), produit soit un projet plus « précautionneux » (donc plus cher) si le géotechnicien a
conscience des effets possibles de ce qu’il n’a pas pu étudier, soit des incidents ou accidents en
cours de travaux ou apres.
Le temps d’exécution est en relation directe avec le colt de 1’étude parce que, plus le temps
d’exécution est long, plus les surcolts sur la main d’ceuvre deviennent plus élevés ainsi que sur le
matériel d’exécution. Le raccourcissement des délais d’études a une influence directe sur le choix
d’essais en place ou d’essais de laboratoire. Les essais en place ont la réputation justifiée d’étre
plus rapides et moins chers. Les essais de laboratoire nécessitent des prélévements de matériaux
intacts, pas toujours faciles. Les essais réalisés sur les sols argileux, raides ou mous, ont des

durées importantes.

IV.2.5 Les prescriptions des normes

Dans certains pays, le respect et ’application des normes, font que des méthodes d’essais
ou de dimensionnement de fondations profondes sont proscrites par rapport a d’autres. Certaines
normes imposent des types d’essais pour étudier un type d’ouvrage géotechnique particulier.
C’est le cas du Fascicule 62, Titre V du CCTG (Cahier des clauses techniques générales
applicables aux marchés publics de I’Etat et des collectivités territoriales) en France, qui limite le
calcul des fondations profondes et superficielles aux méthodes pressiométriques et
pénétrométriques. Les études de matériaux pour les barrages (et plus généralement les remblais)
sont pour leur part effectuées systématiquement en laboratoire.
Toutefois, comme cela a déja été noté, la tendance actuelle est a la liberté/responsabilité des
géotechniciens dans le choix des méthodes de reconnaissance et justification des ouvrages.
Une autre particularité des systémes de normalisation en vigueur en Europe est que le rdle des
normes est différent selon les pays. Dans certains pays tels que la France, on impose le respect

des normes dans les projets a financement public.

V1.3 Le choix en fonction du type de sol et du type d’ouvrage
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domaine d’utilisation des méthodes ont conduit aux résultats suivants :

Des études faites par différents chercheurs notamment Maurice CASSAN [6] sur le

. . Méthode Méthode
Méthode statique o x fe SPT
pressiométrique | pénétrométrique
. usuelle et . . .
argiles molles recommandée recommandée proscrite
convenable
argiles raides et usuelle et . . .
recommandée proscrite proscrite
marnes convenable
type de sol tolérée mais
A . usuelle et ,
sables pouvant étre recommandée recommandée
. convenable
contesteée
graviers proscrite recommandée proscrite proscrite
e . . . . .
\ P pieux proscrite recommandée recommandée proscrite
d'ouvrage

Tableau 3.3 : Choix du type d’essai en fonction de la nature du terrain pour le calcul des pieux
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CHAPITRE 4
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ETUDE DE CAS:
ETUDE COMPARATIVE DES DIFFERENTES METHODES CALCUL UTILISEES
POUR L’ECHANHEUR DE LA PATTE-D’OIE

I. Présentation du projet des échangeurs de Patte d’Oie
I.1.  Choix du projet

L’étude de notre projet consiste en la comparaison entre les différentes méthodes de calcul
de fondations profondes. Cette étude nécessite un cas pratique pour mieux apprécier la
performance entre les différentes méthodes. Ainsi nous avons choisi le projet de I’échangeur de
la Patte d’Oie étant donné que pour 1’étude des fondations, plusieurs essais (essais in situ et essais
au laboratoire) y ont été faits. Aussi, ce projet est d’une grande envergure, exigeant une étude
géotechnique assez minutieuse et précise.
D’autre part, nous nous sommes intéressés a la technique des fondations sur pieux puisqu’elle est
un peu récente dans notre pays et devient une solution recours dans les zones sujettes a de grands

tassements ou dont la portance est faible a certaines profondeurs.

I.2. Etudes géotechniques du projet
Les études géotechniques ont porté essentiellement sur la caractérisation physique et
mécanique des sols supports a partir des essais pressiométrique, pénétrométrique et des essais de
laboratoire. Les études géotechniques ont été faites par le laboratoire du Centre Expérimental de
Recherches et d’Etudes pour ’Equipement (CEREEQ) a la demande de I’entreprise Henan
Chine.

I.3. Présentation des fondations de I’échangeur
L’échangeur de Patte d’Oie est constitué de trois ouvrages d’art (OA1, OA2, OA3) (voir
figure 4.1) c'est-a-dire de ponts comportant chacun un tablier en béton précontraint, deux culées
et de deux piles reposant sur des groupes de pieux (6 au niveau des piles et 4 au niveau des

culées). La figure 4.2 suivante donne un apergu sur la disposition des fondations (OA1).
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Figure 4.1 : Présentation globale de I’échangeur de Patte d’Oie

Figure 4.2 : Présentation globale de OAl

I1. Présentation des caractéristiques physiques et mécaniques

Des échantillons ont été prélevés et acheminés au laboratoire. Ils ont été soumis a des
essais dans le but, de déterminer certaines de leurs caractéristiques.

11 s’agit principalement d’essais d’identification (analyse granulométrique, équivalent de
sable, poids spécifique, teneur en eau....) et d’essais mécaniques (cisaillement et compressibilité a

I’oedométre).

> Analyse granulométrique :
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Elle a été effectuée selon la norme NF P 94-056, c'est-a-dire par tamisage a sec aprés
lavage. Les résultats obtenus montrent que :
100% des particules ont un diamétre inférieur 4 2mm ;
71.5% & 99.5% des grains ont un diamétre inférieur 4 0.5mm ;
0.7% a 11.5% ont un diamétre inférieur a 0.1mm.
» Equivalent de sable :

Cet essai est complémentaire & 1’analyse granulométrique et a pour but d’évaluer la
propriété des sables en quantifiant la proportion d’éléments colloidaux contenus dans celui-ci.
11 a été mis en évidence des valeurs d’équivalent de sable compris entre 40.3% et 80.6%.

» Teneur en eau et poids spécifiques :

Ces parametres ont été déterminés selon les normes NF P94-050 (détermination de la
teneur en eau pondérale des matériaux par étuvage), NF P 94-053 (détermination de la masse
volumique des sols par trousse coupante) et NF P94-0.54 (détermination de la masse
volumique des particules solides par la méthode du pycnomeétre). Les résultats suivants ont
été obtenus :

les teneurs en eau naturelles varient entre 8.1% et 14.1% ;

le poids spécifique humide est compris entre 1.656 et 1.750T/m*;

le poids spécifique sec varie entre 1.471 et 1.582T/m’;

le poids spécifique des grains solides est compris entre 2.650T/m’ et 2.660T/m’.

» Cisaillement :

Les essais de cisaillement rectiligne direct a la boite de Casagrande réalisés selon la
norme NF P 94-071-1 ont mis en évidence des valeurs d’angle de frottement comprises entre
27° et 31° et une cohésion nulle.

» Compressibilité a ’oedométre :

L’essai cedométrique a pour but de déterminer les caractéristiques de compressibilité des
matériaux testés. En particulier, on détermine le ccefficient de compressibilité, la contrainte de
préconsolidation et éventuellement la pression de gonflement. 11 a été réalisé selon la norme
NF P94-090-1 et les résultats suivants ont été obtenus :

o les ccefficients de compressibilité sont compris entre 0.017 et 0.039 ; les sols en
place sont donc incompressibles a trés peu compressibles.
¢ les contraintes de préconsolidation varient entre 0.600 et 1.700 bars.

¢ aucun potentiel de gonflement n’a été décelé
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III. Dimensionnement des fondations de I’ouvrage d’art 1 par chaque méthode
ITI.1.Descente de charges

Pour le dimensionnement des fondations, on considére que les pieux ne reprennent que les efforts

verticaux. En effet, les appareils d’appuis libérent les piles et les culées des efforts horizontaux et

des moments créés par les charges venant du tablier. Les piles et les culées sont aussi

dimensionnées pour reprendre des moments qui s’appliquent 4 la structure.

Dans ce qui suit nous aurons & traiter d’abord les charges permanentes ensuite les charges

d’exploitation puis nous terminerons par la combinaison des charges.

I11.1.1 Détermination des charges permanentes
a- Hypothéses de calcul
Béton : Densité y = 2.5 t/m’
Couche de roulement : béton bitumineux d’épaisseur 6 cm de densité yeey = 2.3 t/m’

Couche de protection : chape d’étanchéité d’épaisseur 3 cm de densité yeanch = 2.4 t/m’

b- Charges permanentes reprises par le tablier
> La dalle du tablier
Le poids propre de la dalle du tablier par metre linéaire est donné par :
Gpase =¥ %S
Avec,
S : surface de la section transversale =9.934 m?

G,y =2.5%9.934 = 24.835¢/ ml
G, = 24.835 t/ml

> La superstructure
- Garde corps barriére BN4 Ggc=0.13 t/ml
- Corniche en BA préfabriqué poids de 0.5 t/ml

- Revétement Gey=Groul + Getanch
Grou=hrou X by X Yrow =0.06 x 11.70 x 2.3 =1.615 t/ml
Getanch=hetanch X bo X Yetanch =0.03 x 11.70 x 2.4 = 0.842 t/ml

Gsup=0.13 + 0.5 +1.615 + 0.842=3.087t/ml

Giup=3.087 t/ml
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c- Charges permanentes reprises par les piles

> Pile P2
On considere que la pile reprend une partie de part et d’autre des deux travées.
La longueur équivalente du tablier est considérée au niveau de 1’axe.

La charge permanente reprise par le pile P2 est :

/ L
Goitez = (Gsup + Gpatte) X 5 + (Gsup + Gpalie) X 2 + Gop2

~

ofl :
I est 1a longueur des deux travées derive : /=18 m ;

L est 1a longueur de la travée centrale : L =25 m ;

Gop2 est le poids propre de la pile ;

Gop2 = yxSxe

avec :

S est la surface moyenne transversale du pile : S =48.0997 m?;

e est ’épaisseur moyenne du voile : e = (0.60 + 0.896)/2=0.748 m ;
Gop2 = 2.5%48.0997x0.748 = 89.946 ¢

Giilez = (3.087 + 24.835) x % +(3.087 + 24.835) x 325 +89.946=¢

G pite2 =690.206 ¢
> Pile P3
Par symétrie, la pile reprend les mémes charges que P2
Gopiles =690.206 ¢
d- Charges permanentes reprises par les culées
Les culées sont formées d’un chevétre qui est en liaison avec le tablier et de 4 colonnes de section

circulaire de diamétre 1.00 m.
» Culée C1

/
Ge1 =Gyl + Gpcl+ (Gsup + Gpale) x E + Gpiiaison

G est le poids propre du chevétre

Gic1 = ¥ xS, %],

ou:

S; est la section transversale du chevétre, 1) longueur de la culée
Gl =2.5x2.0867 x 15.48 =80.755 ¢

Gi1 =80.755¢
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Gy est le poids propre des 4 colonnes de la culée C1
Gpe1= dxy xS, xh =yxwxD?xh
S, est la section des colonnes, h; leur hauteur

Gpe1= 2.5x7x12x4.03=31.635¢

xyxaxbxe, =%x2.5x3.00x11.30x0.30= 12712 ¢

N =

Gbiiaison =

N

GDliaison =12.7121¢

G =80.855 + 31.635+ (3.087 + 24.835) x % +12.712

G.1 =376.500 ¢
> Culée C4
Par symétrie, la culée C4 reprend les mémes charges que C1
G4 =376.500 ¢
e- Charges permanentes reprises par les pieux
» Pour la semelle de la pile P2
G2 = Gypite2 + Gosem2 + Gobp2
Gosemz €st le poids propre de la semelle
Gosemz = y xaxbxe
a est la longueur de la semelle, b est la largeur de la semelle, e I’épaisseur de la semelle.
Gosemz = 2.5x7.40x4.5x1.20
Gosemz = 99.900 ¢
Gobpz st le poids propreté du béton de propreté
Gobp2 =2.00x7.60x4.70 x 0.1 =7.144 ¢
Gobp2 =7.144 ¢
G; =690.206+ 99.900 + 7.144 = 1028.883 ¢
G, =797.220 ¢

> Pour la semelle de la pile P3
La semelle du pile P3 est identique et reprend les mémes charges que la semelle de la pile
P2.
Ainsiona: G3=797.220 ¢
> Pour la semelle de la culée C1

G1 = Gei + Gosem1 + Gopp1

Présenté par : Cheikh I. SARR & Gora SARR 65 PFE 2006/2007



Sujet : Etude comparative entre méthodes de calcul des pieux : Application a 1’échangeur de la Patte d’Oie (DAKAR)

Gosem1 €st le poids propre de la semelle
Gosem1 = Vs xaxbxe

Gosem1 = 2.5x11.00x1.50x1.20

Gosem1 = 49.500 ¢

Gonp1 est le poids propreté du béton de propreté
Gobp1 =2.00x 7.20 x 1.70 x 0.1 =2.448¢

Gobp1 =2.448 ¢

G=376.500+ 49.500+ 2.448 = 428.448 ¢
G; =428.448 ¢
» Pour la semelle de la culée C4
La semelle de la culée C4 est identique et reprend les mémes charges que la semelle de la
culée C1. Ainsiona : G4=428.448 t

Le tableau 3.1 suivant résume les charges permanentes qui sont appliquées sur chaque élément

d’appui.
Eléments Charge permanente en tonne
Culée C1 428.448
Pile P2 797.220
Pile P3 797.220
Culée C4 428.448

Tableau 4.1 : Bilan des charges permanentes

I11.1.2 Détermination des charges d’exploitation

Pour I’application des systemes de charge dans 1’évaluation des charges de chaussée, nous
allons nous référer au fascicule 61 : Conception, Calcul et Epreuves d’ouvrage d’art.
Pour la prise en compte des systémes de charge, nous avons besoin de certaines hypothéses du
pont OAL.

a- Hypotheses de calcul

lc est la largeur chargeable ; elle est égale a4 10.70m ;
L, est la largeur roulable ; elle est égale 2 11.70m ;
L. est la longueur chargée ; elle est égale & 21.5m pour les piles P, et P3 et 9m pour les culées
CretCy.

n représente le nombre de voies : n = 3.
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Ainsi on suppose que le nombre de voies chargé est de 3.
Aux vues de la largeur roulable qui est supérieure a 7m, nous avons un pont de premiére classe.
b- Systémes de charges considérés OA1l

D’apres les caractéristiques du pont, les systémes de charges que nous avons considérés et

développés sont les suivants :
> Le systéme de charge A

La portée unitaire d’au plus 200m étant respectée, la chaussée supportera une charge

uniforme dont I’intensité est égale a :

O,=a;xa,x A(I)x L, x1,

avee |

36000

A =230+ , exprimé en kg/m*.
1+12

Ainsiona:
e Culées Cl1 et C4
A(l)=230 +M . Ce qui donne A(/) =1944.28 Kg/m2
9+12
e Piles P2 et P4

A(D) = 230+ 2000 qui donne A(/) =1304.62 Kg/m?
21.5+12

a; est un coefficient réducteur qui dépend de la classe du pont et du nombre de voies. Il est donné
dans le fascicule 61 : Conception, Calcul et Epreuves d’ouvrage d’art. Dans notre cas, le nombre
de voies chargées est 3, alors a; = 0.9.

. . 1, . v
a; est un coefficient réducteur qui dépend de la classe du pont également : a, =—>.

v

avec
v=3.5 m, pour les ponts de premiére classe ;

L 10.70
v== ,y=—-—
n

=3.57.

ainsi, a, = 3—57 Ce qui donne a, =0.98

Donc les charges dues aux systémes de charge A sont :

o Piles P; et P3
Qa=09x0.98x1944.28 x 21.5 x 10.7
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Qa=394871t
o Culées C, et C,4
Qa=09x0.98x1304.62x21.5x10.7
Qa=110810¢
» Le systéme de charge M
Les systémes de charge M sont des charges militaires de classes M80 et M120.
Les classes M80 sont moins défavorables que les M120 de masses totale 110 T, car la masse
totale du véhicule M80 est de 72 T et la distance entre deux véhicules pour le convoi M80 est de
35.4m ; ce qui est supérieure a la longueur chargée L..
Considérant la classe M 120, avec un seul véhicule pris en compte pour un convoi, on se retrouve
avec une charge :
Qu=110t
» Effort de freinage :
Les efforts de freinage s’appliquent au systéme de charge A par application a la charge Qa,
d’un coefficient de réduction :

1
" 2010.0035x] xL,

Or Oy

o Piles P; et P;
0, =18.980 t

e Culées C; et Cq4
Q. =5449 t

Le tableau 3.2 suivant donne le bilan des charges d’exploitation

Eléments Charges Qa(t) Charges Qg(t)
Culée C1 110.810 5.449

Pile P2 394.871 18.980

Pile P3 394.871 18.980

Culée C4 110.810 5.449

II1.1.3 Combinaisons de charges

Tableau 4.2 : Bilan des charges d’exploitation

Les combinaisons de charges sont faites aux états limites de service ELS et ultime ELU.

a- Etat limite de service
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La surcharge a I’état limite de service est donnée par :
QeLs=G+1.2 Q4
Le coefficient 1.2 est donné par les régles du fascicule 61
e Pour les piles P2 et P3
QeLs = 797.220+ 1.2 x 394.871 = 1271.065 t
QgLs =1271.065 t
e Pour les culées C1 et C4
Qers =428.448 +1.2x 110.810 =561.420 t
QeLs =561.420 ¢
b- Etat limite ultime
La surcharge a I’état limite ultime est donnée par :
QeLv=135G+1.5Q,4
e Pour les piles P2 et P3
QeLy = 1.35 x 797.220+ 1.5 x 394.871 = 1668.553 t
QeLy =1668.553 t
e Pour les culées C1 et C4
Qeu=1.35x428.448 + 1.5x 110.810 = 744.619 t
QgLy=744.619t

Le tableau qui suit donne le résumé des résultats obtenus.

Eléments Qery () Qes ()
Piles P2, P3 1668.553 1271.065
Culées C1, C4 744.619 561.420

Tableau 4.3 : Bilan des surcharges aux états limites

I11.2 Détermination des capacités portantes admissibles

I11.2.1 Détermination de la capacité portante admissible par P’essai de cisaillement

I11.2.1.1 Détermination de ’effort de pointe et du frottement latéral

Les essais de cisaillement direct réalisés a la boite de Casagrande selon la norme NF P 94-

0.71-1, donnés dans le rapport géotechnique (échangeur de Pattes-d’Oie) ont mis en évidence des

valeurs d’angle de frottement compris entre 27° et 31° et des cohésions nulles.

Les valeurs de la densité du sable y sont comprises entre 16.74 et 17.50 KN/m>.
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La nappe est & une profondeur de 7.40m. Le profil stratigraphique du terrain est montré par la

figure 4.3 ci-dessous :

=0 N
Sable : y=16.56 KN/m’
h
Z=740m v Niveau de la nappe
—_ Sable : y’=6.74 KN/m’
7=20.00m

Figure 4.3 : Profil stratigraphique du terrain

Le calcul de la capacité portante se fait par I’application des formules données dans le
chapitre II.

e Calcul de Peffort en pointe O,
Dans le cas de notre site, nous avons un sol purement frottant avec un angle de frottement
@ pris égal 4 27°.
La valeur nette de 1’effort de pointe est donnée par la formule ci dessous :
BZ
0, =7z'><T[7h+ y'(D, - BN, -1)

avee ©

N, =exp(7 xtan(27))
N,=354
h est la distance entre le niveau de la nappe est le terrain naturel, #=7.40m

D, est la profondeur critique, D, = Bxtan(45+ %) exp(r x tan())

D, = Bxtan(45+ %) exp(3.14 x tan(27))

D,=8.10B
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Ainsi I’effort en pointe Qp est :
Q, =1434.9B° +1998.5 B*
e Calcul du frottement latéral O

Dans le cas des sols frottants ’expression du frottement latéral est donnée par la formule

ci-dessous :
Q. =kyDtan(0)xwx Bx D+ ky'(20- D)tan(5)x 7 x Bx (20— D)
Avec: k=0.5, 6§=2/3¢p =18°
Q. =994B

Les résultats de calcul des résistances en pointe Q, et du frottement latéral Q, en fonction

des diamétres 1.00m et 0.90m sont représentés dans le tableau4.4 ci-dessous :

Diamétre B du pieu Qp (1) Qs ()
1.00m 347.3 99.4
0.90m 269.3 89.46

Tableau 4.4 : Résultats de la résistance en pointe et du frottement latéral sur OA1

I11.2.1.2 Calcul de la charge admissible aux états limites
¢ Etats limites ultime (ELU)
A 1ELU, la charge admissible s’exprime d’apres la régle du DTU 13.2 par la formule :
Qv =050, +0.750,
o [Etats limites de service (ELS)
La charge admissible a ’ELS est donnée, d’apres la régle du DTU 13.2 par la formule :
Qums =0.33Q, +0.50,

Les résultats des calculs de charge admissible en fonction des diamétres sont dans le tableau ci-

dessous.
Diamétre B du pieu QaeLu (t) QakLs (t)
1.00m 246.220 133.003
0.90m 200.336 132.670

Tableau 4.5 : Charges admissibles aux états limites sur OA1

I11.2.1.3 Détermination de I’erreur relative sur le résultat obtenu.

Ona:
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Q=Qp+Qs

A0 __ O ADp Q05 | AQs
O Op+0Os Op (QOp+Qs Os

B? : .
0, =7z’xT[yD+}' (D, —D,l](Nq )

In (Qp) = ln(%) +2In(B) +In(yD+y' (D, - D)) +In (Nq -1)

_A0p _AKp  Adp , Apl,

Op Kp A4p pl,

AQp _,AB A(D+y(De-D)) = ANg
Op B YD+ y(Dc - D) Ng -1

AQp _2£+DA7+7AD+7/ (ADc - AD) +(Dc - D)Ay' . ANg
Op B YD+ y(Dc - D) Ng -1

Nq = exp. (79)

2T @, . ntgo
Ngq=tg (—+2-)€
q=tg (4 2)

ANg _ 7(1+tan %(p)) e’
A¢

Pour ¢ =27 alors AKNi=3l2.122
¢

ANq = 312,122 A (radian) = 312,122 x3.14/180 Ag (degré) = 5.447 Ao
ANq =5.447 Ao

D, = Bxtan(45 + %) exp(n x tan(p))

ADc = tan(45 + %) exp(nx tan(¢))AB + Ag x f(o)

Avec f(o)=
2
|[.]_+ltan[ lﬂ+l§0] ]l e(ﬂ-tan(?)).i.tan[ lﬂ+l§0] :r(1+tan(go)2)e(ﬂtan(?))
l\2 2 l\4 2 ) ) l\4 2 )

f(27)=41.085
ADc = 8.088 AB+ 0.717 Ag

Présenté par : Cheikh I. SARR & Gora SARR 72 PFE 2006/2007



Sujet : Etude comparative entre méthodes de calcul des pieux : Application & I’échangeur de la Patte d’Oie (DAKAR)

Onprend: A¢=1°

AB=1cm

AD=1cm

Ay =0.01 kN/m?
ADc = 8.088 x0.01+ 0.717 x1 = 0.798 m
ANQ =5.447 Ap =5.447 x 1 = 5.447

AQp _, 001 7.40x0.01+16.54x0.01+6.54 (0.798—0.01)+(8.10-7.40)x0.01 _5.447
Op 1 16.54x7.40 +6.54x(8.10 - 7.40) 35.4-1

Adp_ 0.2208 = 22.08%
Op

Q. =kyDtan(8)xrx Bx D+ky'(L—- D)tan(6)x x x Bx (L — D)
Qs = kxz[yD*tan(8)x B]+ k x z[y (L — D)*tan(5) x B]

On pose A = yD*tan(6)x B et B= y'(L— D)*tan(6)x B

AA = D*tan(8)x Bx Ay +2xy x Dtan(6)x Bx AD+y x D¥(1 +tan?0)x Bx Ad + D*tan(5)x y x AB
0=23¢ :>A8=§A(p

Onprend: A¢p=1°
AB=1cm
AD=1cm
Ay =0.01 kN/m*
AA =
7.40%tan(18)x1x0.01+2x16.54x7.40tan(18)x1x0.01+

16.54x 7.40%(1 + tan 218) x 1 %x 18L0x 147.40%tan(18)x16.54 x 0.01

AA =15.567
B = y'(L- D)*tan(8)x B

AB =(L-D)*tan(0)x BxAy'+2x yx(L—D)tan(8)x Bx (AL—AD)+y'x(L— D)*(1+tan?6)x Bx AS +
(L-D)*tan(8)x y'x AB

AB=(19.5—7.4)2tan(18)x1x0.01+6.54x(19.5—7.40)2(1+tan218)x1x§x%+
(19.5—-7.4)tan(18)x 6.54x 0.01
AB = 15.904
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AQs = kxn(AA+AB) =0.5x3.14 x (15.567+15.904)

AQs =49.434 kKN

AQ—QS =49.434/99.4 = 0.4973=49.73%
A

AQ__Op AOp. Qs AQs
O Op+0s Op Op+0s Os

AQ_ 3413 ooie. 994

O 3473+994 347.3+99.4

% ~0.2823=28.23 %

AQ

x0.4973

=28.23 %

I11.2.1.4 Détermination de la capacité admissible du groupe de pieux

e Pour les piles P2 et P3

Les charges appliquées au niveau de la fondation sont égales a 1271.065 t tandis que la

capacité portante a I’ELS d’un pieu isolé est de 133.003 t. Le rapport donne un nombre théorique

de pieux égal a 10.

Choisissons un entre-axe de 2.00m et un nombre de pieux égal a 8, puis vérifions ce choix :

e
O
O

O

L=9m

O

O
O

O

—

I=4.5m

A
S=2m

Le coefficient d’efficacité C. est de 1.5 d’aprés le tableaul.l

La capacité portante du groupe de pieux a I’ELS est :

Oeirs =8 Cox Qo

Qyius = 8x1.5x142.3301 =1707.961>1271.065 t
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e Pour les culées C1 et C4
Les charges appliquées au niveau de la fondation sont égales a 561.420 t tandis que la
capacité portante 4 I’'ELS d’un pieu isolé est de 133.003 t. Le rapport donne un nombre théorique
de pieux égal a 5.

Choisissons un entraxe de 2.5m et un nombre de pieux égal a 4 puis vérifions ce choix :

i S=2.5m

L=11m

OO0 O

I=1.5m

Le ceefficient d’efficacité C, est de 1.5 d’apres le tableaul.1
La capacité portante du groupe de pieux a I’ELS est :

Oers =4xC, X Qppys

Qs = 4x1.5x133.003¢ = 798.02¢ > 561.420 t

II1.2.2 Calcul de la capacité portante admissible par la méthode pressiométrique
I11.2.2.1 Hypothéses de calcul
- Longueur des pieux : D = 19.50m
- Niveau de la nappe lors des essais : Zyp =-7.40m
- Densité spécifique du sol : ys = 26.5 kN/m*
- Teneur en eau du sol sous la nappe : W =8.1%
- Densité humide du sol : y =16.56 kN/m*
- Sol homogene sur toute la profondeur
- Coefficient de Poisson : v=1/3
111.2.2.2 Détermination des caractéristiques pressiométriques

e Données obtenues par mesure sur le terrain
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Pour la présentation des résultats obtenus par mesure sur le terrain, on s’en tient qu’a une
profondeur donnée (exemple : Z=-14.30m) pour montrer les différentes étapes de calcul. Les

autres résultats sont donnés en annexe.

o Tableau des mesures effectuées

Site OA1 : Patte d'Oie
. . Volume injecté
Profondeur d’ 114,30 P
rofondeur d’essai m ression 15 30" ” Fluage
L 0

Cote TN : 05 50

1 80

1,5 130

. 2 170

Nature du terrain : sable 25 180

. . 3 200

Niveau de la nappe : 7,40m 4 230

. . 5 240

Observations : 7 260

9 275

Neéant 10 300

11 360

12 440

Calculs auxiliaires : 13 550

' 14 700

15 900

Tableau 4.6 : Mesure des volumes injectés par paliers de pression

e Courbe pressiométrique nette
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Courbe pressiometrique nette

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Volume en cm3

0123456738 910111213141516

Pression en Bars

Figure 4.4 : Courbe pressiométrique nette pour la profondeur Z= -14.30m sur OA1l

e Détermination des caractéristiques pressiométriques (Py, P) et Ey)

Par convention la pression limite, ne pouvant €tre évaluée que mathématiquement par
extrapolation des résultats expérimentaux, est donnée par la pression correspondant au volume
V1+Vc (Ve = 550 cm?).

Dans ce cas, on trouve V; =150 cm?, ainsi la pression limite est de 11.90 bars.
La relation entre la pression de fluage et la pression limite est donnée par :
P=po_ 4
pf—po
On en déduit Pr= 7.40 bars

Les résultats obtenus pour chaque profondeur sont donnés dans le tableau 4.7 suivant :

Présenté par : Cheikh I. SARR & Gora SARR 77 PFE 2006/2007



Sujet : Etude comparative entre méthodes de calcul des pieux : Application a I’échangeur de la Patte d’Oie (DAKAR)

Caractéristiques préssiométriques OA1

) Poussée

Ne Profondeur P:gs..ﬂon Pression de IV_IoduIe. des _Pr-ession

couche (en m) imite fluage pressiomeétrique | terres au | limite nette
(Pl en bar) (Pf en bar) (Em en bar) repos (P!*en bars)
(Po en bars)

1 2,30 2,60 1,60 25,70 0,18 2,42

2 3,80 2,80 1,70 26,80 0,31 2,49

3 5,30 7,90 4,80 76,60 0,43 7,47

4 6,80 8,40 5,10 72,20 0,55 7,85

5 8,30 10,80 6,50 86,20 0,67 10,13

6 9,80 9,80 6,00 76,60 0,79 9,01

7 11,30 9,60 6,00 82,50 0,91 8,69

8 12,80 10,90 6,80 90,50 1,03 9,87

9 14,30 11,90 7,40 96,40 1,15 10,75

10 15,80 11,70 7,40 80,30 1,27 10,43

11 17,30 12,20 7,70 152,40 1,39 10,81

I11.2.2.3 Détermination de la charge limite admissible

Tableau 4.7 : Caractéristiques pressiométriques OA1

Pour la détermination de la charge limite admissible, on choisit deux types de

diamétres a savoir @ = 1.00 m et ® = 0.90 m.
La charge limite admissible est donnée, d’apres la norme DTU 1.3.2, par :

e A Détat limite ultime (ELU)

QagLy=0.5Qp+0.75Qs
e A Détat limite de service (ELS)
Qagrs =0.33 Qp + 0.05Qs

Le terme de pointe est donné par :
Qp=prApxp1'
Sable moyennement compact, d’aprés tableau 2.2 : Kp=1.1
Ap ==n ©¥4
Ou @ est le diamétre du pieu (@ =1.00 m ou 0.90 m).
Le terme de frottement latéral au niveau de chaque couche i est donné par :
Qsi=n O e;g;si
e; étant ’épaisseur de la couche i : ei = 1.50 m a partir de la profondeur 3.80 m

Pour une pression limite nette pl* = 10.75 bars avec des pieux forés a la boue, d’aprés 1’annexe 1

et la figure 2.5, q;= 0.062 MPa=0.62bars.

Le frottement latéral total mobilisé sur toute la longueur du pieu est :

Qs =X Qsi
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L’ensemble des résultats est résumé dans le tableau suivant :

Qsi
Tranche de terrain PI*(bars) gsi(bars) ei(m) ®1.0m $0.90m
0,50m-3,05m 2,50 0,05 2,55 4.010 3.600
3,05m-4,55m 2,60 0,06 1,50 2.830 2.540
4,55m-6,06m 7,60 0,50 1,50 23.560 21.210
6,05m-7,55m 8,10 0,50 1,50 23.560 21.210
7,55m-9,05m 10,30 0,60 1,50 28.270 25.450
9,05m-10,55m 9,20 0,56 1,50 26.390 23.750
10,55m-12,05m 8,80 0,54 1,50 25.450 22.900
12,05m-13,55m 10,00 0,60 1,50 28.270 25.450
13,55m-15,05m 10,80 0,62 1,50 29.220 26.300
15,05m-16,55m 10,50 0,60 1,50 28.270 25.450
16,55m-20,00m 10,80 0,61 3,45 66.110 59.500
Fn (1) 62.860 56.570
Qs (1) 223.090 200.780
Qp (1) 93.310 75.580
Qagy (1) 213.970 188.380
Qags (1) 142.330 125.330

Tableau 4.8 : Calcul des charges admissibles aux états limites

I11.2.2.4 Détermination de ’erreur relative sur le résultat obtenu

Ona:
Q=Qp+Qs

A0 __Op  AOp Os  AQOs
Q Op+Qs Op Op+QOs Qs

Qp=K,x Apx pl;
In (Qp) =In (Kp) + In (Ap) + In ( pl)

_AOp AKp Adp  Apl,
Op Kp 4dp pl,

2

Ap= "2 = 1n(4p) = 2In(D) +1n(%)

~AMp_, AD

Ap D
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. 1 +3a .
[ = | d.
P 2a+b Jf—” pras

En pratique la pression limite équivalent se détermine en considérant la valeur moyenne des

pressions limites nettes pour chaque couche d’épaisseur e;.

- Z, plixe, _ Z,- pli xe,

pl. = Ziei L

In(pl))=1In (Zi pl; xei)- In (L)

Zi (e,. x Apl, + pl; er,.) AL

>, Pl xe, L

Apl, B A(Zz pl; xei) AL
pl, Zi pl xe, L
Apl] = Apl, — Ap,,= Apl, — A(0.5x y'xzi) = Apl, — 0.5% zi x Ay'-0.5 x y'xAzi)
On prend: Apl, =0.1 bar
Ay’ =0.1 kN/m?
Az, =1cm
AD=1cm
AKp=0.1
Apl'_' =0.01-100x (0.5%x zi x 0.1+ 0.5% 6.74 x 0.01)
Apl;=0.01-1/100x 0.5 (zix 0.01+6.74x 0.01)
Apl’=9.663102 - 5.107 zi

Apl; _ 1.0778 0.01

e = =0.00628
pl. 158515 19.5

Ainsi on trouve :
lt

_ AOp _AKp Adp Ap_e
Op Kp 4p pl,

AQp=AKp+2xAD+Ap1;

Or Kp D pl,
AQp _0.01 5 001 .00628 = 0.03537 = 3.54 %
op LI
AP 3549
Op
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Q=P [q,@)a

En pratique Qs se calcule en considérant la somme des frottements latéraux sur chaque couche
d’épaisseur e;:
Qs =Z Qsi
Qs=2XnDaqse;
AQs =1t Z (qsi e§ AD+ D qsj Ae; + D e Agsi) = 10.623 t
Les valeurs de gsi sont données par ’abaque de la figure 2.5 au milliéme prét, donc on peut
prendre
Agsi = 0.001MPa
Ainsiona:

AQs _ 10.623
Qs 223.090

=0.0476 =4.76 %

Finalementona :

50_ Op AQp, Qs ADs

O Op+Qs Qp Qp+0Os Qs

AQ 93.31 223.09
o PP 3544227
0 93.31+223.09 93.31+223.09

4.76

AQ_ 4.40 %
Q

I11.2.2.5 Détermination de la capacité admissible du groupe de pieux
o Pour les piles P2 et P3
Les charges appliquées au niveau de la fondation sont égales a 1271.065 t tandis que la
capacité portante & ’ELS d’un pieu isolé est de 142.330 t. Le rapport donne un nombre théorique
de pieux égal 4 9.

Choisissons un entraxe de 2.00m et un nombre de pieux égal a 8, puis vérifions ce choix :
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S=2m

ONONON®),

O
O
L=9m O
O

«—
I=4.5m

Le coefficient d’efficacité C. est de 1.5 d’aprés le tableaul.l
La capacité portante du groupe de pieux a I’ELS est :
Qs =8%C, xQopis
Qers =8x1.5x142.330¢=1707.96¢>1271.065 t

¢ Pour les culées C1 et C4
Les charges appliquées au niveau de la fondation sont égales & 561.420 t tandis que la
capacité portante & I’ELS d’un pieu isolé est de 142.330 t. Le rapport donne un nombre théorique
de pieux égal a 4.

Choisissons un entraxe de 2.5m et un nombre de pieux égal a 4 puis vérifions ce choix :

S=2.5m
y

L=11m

ONOXON®)

«—>
1=1.5m

Le coefficient d’efficacité C. est de 1.5 d’apres le tableaul.1
La capacité portante du groupe de pieux a ’ELS est :

Qerrs =4%xC, xQprs

Présenté par : Cheikh I. SARR & Gora SARR 82 PFE 2006/2007



Sujet : Etude comparative entre méthodes de calcul des pieux : Application a I’échangeur de la Patte d’Oie (DAKAR)

Qrrs =4x1.5x142.330¢ =853.98:> 561.420 t

II1.2.2.6 Calcul du tassement par la méthode pressiométrique
D’aprés Maurice CASSAN [6], le tassement induit par un pieu sous charge unitaire d’un sol

homogéne de module pressiométrique Ey est donné par:

1+
41 aBE,

'\~ 7% B ABEth(aD)

th(aD)

ou
B est le diametre du pieu : B=100 cm ;

E, estle module d’¢lasticité du béton : E, =14 000MPa = 140000 bars
A=45xE,, (enbars): A=4.5x152,40=685.8 bars ;

g b 4.17x10°E,, 4 ><4.17><1o-3><152,4

X ra= =1.82x10"7cm™;
B E, 100 140000
D est la fiche du pieu : D=1950 cm ;
685.8

4 g 1+ = th(1.82x107 x1950)
¢4 1. 1.82x107°x140000
' 27100 685.8x140000(1.82x 107 x1950)

=4.00x10"cm ;

Ainsi, pour le calcul du tassement du groupe de pieux, nous supposons que la charge reprise
par chaque pieu Q est identique.
e pour les piles P2 et P3
La charge Q reprise par chaque pieu est supposée identique et ona a I’ELS ;
1502.73
Q=

=187.84¢

Soit k la rigidité relative pieu sol : k = % . E est le module d’élasticité du sol donnée par la

formule suivante :

E=E, 18a . Pour les pieux de diamétre supérieur a 0.60m
4(2.65 ﬁ] B +3a
0 0
E=15240 1? . Ce qui donne E = 22979 KPa .
4265 L P L 43xl
0.60) 0.60 3

210000

E, est le module d’¢lasticité du pieu qui est environ égal & =14000MPa
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Ainsi donck = M =609
22979

En choisissant la courbe k= 500, on a les valeurs suivantes de « I

a,=0.52;a,=052;a,=04; a;,=032; a,=048; a, =0.22; o, =0.12;

Ainsi, S; =4.00x10~ x1878.4(1+0.52+0.52+0.4+0.32+0.48+0.22+0.12)
S¢ =2.68mm

¢ pour les culées C1 et C4
La charge Q reprise par chaque pieu est supposée identique et ona a I’ELS ;

Q=67—3'§2i=112.204t ;

Le tassement Sg du groupe de pieu est donc défini en fonction de «, par I’expression

suivante :
8

S; =4.00x107° x1122.04x (1+ Y a,)
2

De la méme maniére que précédemment, ona :

a,=052;a,=04; a,=0.32; a, =0.22; a, =0.22;

Ainsi, S; =4.00x10-° x1122.04(1+0.52+0.4+0.32+0.22+0.22)
S¢ =1.20mm

I11.2.3 Détermination de la capacité portante admissible avec I’essai SPT
Les essais SPT réalisés nous ont permis de voir I’état de compacité de notre sable
(moyennement compact & compact) sur I’ensemble du site devant abriter I’échangeur de Pattes
d’Oie.
Pour le calcul de la charge admissible d’un pieu isol€ par cette méthode, certaines données
sont indispensables.
» Données de calcul
Pour le calcul de la charge admissible Q, des pieux, nous avons reconduit les hypothéses
de calcul pour I’étude de fondations.
e La longueur du fut des pieux est prise égale a 19.5m, comprise entre les cotes 0.50m et
20.0m par rapport au terrain naturel.
e Le terrain est constitué de sable moyennement compact.
e Les pieux sont coulés sur place dans des trous préalablement forés et stabilisés par de la

boue.

Présenté par : Cheikh I. SARR & Gora SARR 84 PFE 2006/2007



Sujet : Etude comparative entre méthodes de calcul des pieux : Application A I’échangeur de la Patte d’Oie (DAKAR)

o Les pieux ont des diamétres de 1.0m et 0.90m.
Ainsi pour le dimensionnement avec la méthode SPT nous allons utiliser la formule de
MEYERHOF qui donne la charge axiale admissible Q, d’un pieu, en fonction de la résistance a la
base et du frottement latéral :

A ——

avec :

m et n sont des constantes prises égales respectivement a 120 et 1

Fs est un facteur de sécurité : Fs =4

Les valeurs de I’indice de pénétration N ainsi que celles corrigées par 1’effet de la nappe sont

reportées dans le tableau 4.9 ci-dessous :
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OA1 OA2 OA3
Niveau de l'essai N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3
1,50m-1,95m 4 4 8 3 4 6 3 5 5
N=12 N=10 N=10
3,00m-3,45m 5 7 8 4 4 6 6 10 13
N=15 N=10 N=23
4,50m-4,95m 4 5 8 5 5 8 5 7 8
N=13 N=13 N=15
6,00m-6,45m 8 10 12 7 7 9 8 10 11
N=22 N=16 N=21
7,50-7,95 8 12 17 12 22 32
N'=22 N'=34.5
9,00m-9,45m 10 17 19 22 32 46 18 66 36
N'=25.5 '=46.5 N'=58.5
10,50m-10,95m 7 8 10
N'=16.5
12,00m-12,45m 20 30 40
'=42.5
13,50m-13,95m 8 15 16
N'=23
15,00m-15,45m ‘ 22 34 35
N'=42
16,50m-16,95m 10 13 14
N'=21
18,00m-18,45m 12 12 14
N'=20.5

Tableau 4.9 : Calcul de ’Indice de Pénétration Standard N

I11.2.3.1 Charge admissible . des pieux pour 'ouvrage OAl

Les sondages ont été arrétés a une profondeur 18.45m et la valeur de I’indice de
pénétration a la base est corrigée par I’effet de nappe par la formule de Terzaghi.
Ainsi :

N'=15+N;15
2

N’=20.5 coups/0.30m.

Par ailleurs I’indice de pénétration standard moyen N’ est :
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n

N,
N = g ’=12+15+13+22+22+25.5+16.5+23+21+20.5 )
' n 10 ’

N’’=19.05 coups/0.30m.
La charge admissible Q, en fonction du diamétre du pieu est :

o Pieux de diamétre 1.00m

2
0, =%KIZOxZO.Sxn%}+(1><19-05><19-5x”)J

Q,=77440¢
e Pieux de diameétre 0.90m.

0.90°

0, =%[[120x20.5x7r J+(1x19.05x19.5x7zx0.90)}

0, =65.350 1

I11.2.3.2 Détermination de ’erreur relative sur le résultat obtenu

0, =FL|:(me'xAp)+(an"xDxAs):|

s

Onposex=mxN'xA4, ;y= nxN"xDx 4,

1
AQ =—[Ax+A
0, ﬂ[ +0y]

Ax = m(N'xAd4,+ ApxAN')
Les valeurs de N’ (corrigées), obtenues sont de 1’ordre du dixiéme alors on peut prendre
AN' =0.1.
Ap = D¥/4 :>AAp=§DAD

Ax =120(20.05x2x1x0.01+3.14/4x0.1)
Ax=57.544
y=nxN"xDx A4,

Ay = n(N"xDx A4, + Dx Asx AN "+ Asx N "x AD)
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n n

N, D AN,

{ i

N” = _=1 :AN"= i=1
n n

AN, =0.1 = AN"=0.1

Ay =1x(19.05x19.5x rx0.01+19.5x 7 x 0.1+ 7 x19.05x0.01)
Ay =18.394

AQ, = FL[Ax + Ay]=%[57.544 +18.394]=18.984

AQ, 18984 4 5%

0, 7744

AQ, _ 24.5%

I11.2.3.3 Détermination de la capacité admissible du groupe de pieux
o Pour les piles P2 et P3
Les charges appliquées au niveau de la fondation sont égales a 1271.065t tandis que la
capacité portante & I’ELS d’un pieu isolé est de 77.440 t. Le rapport donne un nombre théorique
de pieux égal a 17.

Choisissons un entraxe de 2.00m et un nombre de pieux égal & 14, puis vérifions ce choix :

1 s=2m

L=15m

OCOOOOOO0
ONOIONONOGNON®),

—
1=4.5m

Le ccefficient d’efficacité C. est de 1.5 d’apres le tableaul.1
La capacité portante du groupe de pieux a I’ELS est :
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QgELS =14xCe an
Qs = 14x1.5x 77.441 =1626.241>1271.065 t

¢ Pour les culées C1 et C4
Les charges appliquées au niveau de la fondation sont égales a 561.420 t tandis que la
capacité portante a I’ELS d’un pieu isolé est de 77.440 t. Le rapport donne un nombre théorique
de pieux égal a4 8.

Choisissons un entraxe de 2.00m et un nombre de pieux €gal & 6 puis vérifions ce choix :

S=2m

L=12m

QOO OO O

I=1.5m

Le coefficient d’efficacité C. est de 1.5 d’apres le tableaul.l
La capacité portante du groupe de pieux a I’ELS est :
Comrs =6XC X Qypys
Qirs =6x1.5x77.440t = 696.961>561.420 t

I11.2.3.4 Calcul du tassement par la méthode SPT

Le tassement d’un groupe de pieux est donné par la formule de MEYERHOF a travers

I’expression suivante :

JB

Sg =0.92gx =1
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Q

ou q = pression verticale équivalente nette (KPa), calculée a partir de ¢ = 3L Q étant la

charge totale transmise aux pieux, L et B la longueur et la largeur respectivement de la
surface en plan du groupe de pieux

I= coefficient d’influence variant de 0.5 4 1.0 (pour s en mm).
Ainsi le tassement du groupe de pieux, pour I pris égal & 0.75 est :

e pour piles P2 et P3
15027.3 V4.5
x 0.7

S =0.92 x0.75
4.5x15 20.5
S¢ =15.89mm
e pour les culées C1 et C4
S; =092 6732.24 X — L5 x0.75
1.5x12  20.5
S =15.42mm

IV. Evaluation du coiit des fondations pour chaque méthode utilisée

Cette étude a pour but d’évaluer financiérement le coit des fondations pour chaque
méthode de dimensionnement utilisée a savoir la méthode statique, pressiométrique et SPT, puis
d’en faire une comparaison pour notre cas. Ainsi, nous estimerons d’abord le coiit des essais, puis
le colit d’exécution des fondations proprement dites. Les prix unitaires utilisés, pour I’estimation
du cofit des essais, sont tirés du bordereau des prix du CEREEQ et sont juste a titre indicatif. Pour
le coiit d’exécution des fondations sur pieux, on suppose que les pieux sont identiques et
s’exécutent de la méme maniere, par conséquent le colit unitaire d’exécution d’un pieu est le
méme pour chaque méthode. Ce cofit sera choisi forfaitairement pour juste servir d’élément de

comparaison.
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> Estimation du coiit des essais

Désignation Unité | Quantité U:ilt.:;re {I?C'Il‘?‘:l)‘
SONDAGES CAROTTES
préparation du matériel, amené et repli 207600
mise en place et déplacement de sondage a
sondage u 2 138400 276800
forage en terrain meuble ml 34600 1384000
plue value pour PEI u 10 27680 276800
pilotage et coupe de sondage forfait 69200
: _ototal 12214400
ANALYSE DES ECHANTILLONS EN
LABORATOIRE
teneur en eau u 10 3460 34600
densité apparente u 10 6920 69200
poids spécifique des grains u 10 10380 103800
analyse granulométrique u 10 10380 103800
sédimentométrie u 10 13840 138400
limites d'Atterberg u 10 55360 553600
essai de cisaillement direct u 10 41520 415200
compressibilité a 'oedometre u 10 55360 553600
équivalent de sable u 10 6920 69200
0 tetal | 2041400
ESSAI SPT
préparation du matériel, amenée et repli forfait 69200
mise en station et déplacement d'un point & un
autre u 1 10380 10380
battage du carottier SPT ml 20 13840 | 276800 |
. total oo ) 356380
ESSAI PRESSIOMETRIQUE 2
forage de la zone d'essai ml 40 216225 8649000
essai pressiométrique u 22 56225 | 1236950
£ . total 9 885 950
Tableau 4.10 : Estimation du coiit de chaque essai
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» Estimation du coiit d’exécution d’un pieu

[ . . " ‘s Prix TOTAL
Désignation Unité | Quantité Unitaire | (FCFA
préparation du matériel, amené
Forage par et repli Forfait 55200
pieu excavation en sol pulvérulent ml 20 13 800 276 000
équipe de prélévement Forfait 103 500
Quantité de béton utilisée par pieu m’ 15,71 120 000 |1 884 956
Main d'ceuvre pour le coulage d'un pieu u 20% 376 991
. total S| 2696647
Tableau 4.11 : Coiit d’exécution des d’un pieu
> Estimation du coiit d’exécution des fondations pour chaque méthode :
- Méthode statique
Cofiit du sondage carotté : 2 214 400 FCFA
Coiit de I’analyse des échantillons de laboratoire : 2 041 400 FCFA
Nombre total de pieux : 24
Coiit d’exécution d’un pieu : 2 696 647 FCFA
Coft d’exécution des pieux : 24 x 2 696 647 =64 719 521 FCFA
Coiit global de la fondation : 68 975 321 FCFA
- Méthode pressiométrique
Cot des essais pressiométriques : 9 885 950 FCFA
Nombre total de pieux : 24
Cot d’exécution d’un pieu : 2 696 647 FCFA
Cot d’exécution des pieux : 24 x 2 696 647 = 64 719 521 FCFA
Coiit global de la fondation : 74 605 471 FCFA
- Méthode SPT
Cott des essais SPT : 356 380 FCFA
Nombre total de pieux : 40
Cott d’exécution d’un pieu : 2 696 647 FCFA
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Coiit d’exécution des pieux : 40 x 2 696 647 = 107 865 880 FCFA
Coiit global de la fondation : 108 222 260 FCFA.

Le tableau qui suit donne le récapitulatif des différents couts obtenus

Méthode Coiits (FCFA)
Statique 68 975 321
Pressiométrique 74 605 471
SPT 108 222 260

Tableau 4.12 : Bilan des coiits des fondations pour chaque méthode

Au terme de 1’étude économique, nous pouvons dire que la méthode qui parait étre moins
coliteuse se trouve étre la méthode statique, puis suit la méthode pressiometrique avec une
différence relativement faible. La méthode SPT est donc pour notre cas la méthode plus coiiteuse
malgré que le coiit de ses essais soit moins cher.

Par ailleurs, il y a d’autres facteurs dont nous n’avons pas tenu en compte et qui mériteraient une
étude plus détaillée. 11 s’agit des essais complémentaires pour I’utilisation d’une méthode.

Ces résultats paraissent étre en contradiction avec la théorie. Ceci n’est pas surprenant dans la
mesure ou les contextes économiques et spatio-temporels, dans lesquelles sont réalisés ces études
sont souvent trés différentes. Ce qui veut dire que pour juger de rentabilité financiere d’une
méthode il faut faire la conjugaison de tous les facteurs qui entrent en jeu.

V. Analyse comparative entre les différents résultats obtenus
V .1 Bilan des résultats obtenus pour chaque méthode

Dans ce tableau qui suit nous récapitulons I’ensemble des résultats obtenus.
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Méthode Méthode Méthode
statique pressiométrique SPT
Profondeur Culées| 1950 19.50 19.50
d’investigation (m) Piles
Culées 1.00 1.00 1.00
Caractéristiques des Diametre (m)
pieux obtenus : Piles 1.00 1.00 1.00
Culées 4 4 6
Nombre
Piles 8 8 14
ELs [SU€es | 133,003 142.330 77.440
pieux isolés Plles
ELu [CUees | 246220 213.970 -
Piles
Capacité portante (t) s Cultes| 798.02 853.98 696.96
Piles 1596.04 1707.96 1626.24
groupe de pieux
Culées — — —
ELU
Piles - — _
Tassement (mm) roupe de pi ELS Culées 1.20 15.42
assement ( groupe e preux Piles - 2.68 15.89

Tableau 4.13 : Récapitulatif des résultats obtenus pour chaque méthode

V .2 Analyses et interprétations des résultats obtenus

V .2.1 Capacités portantes admissibles obtenues pour chaque méthode

Capacité portante admissible a I'ELS d'un pieu isolé pour chaque méthode

160
140 1
120 4
100 1

Méthode statique Méthode pressiometrique Méthode SPT

Figure 4.5 : Capacité portante admissible (tonne) d’un pieu isolé pour chaque méthode
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Le dimensionnement des fondations a partir de trois méthodes différentes a savoir la
méthode statique, la méthode pressiométrique et la méthode SPT ont donné différents résultats de
capacité portante pour un pieu isolé sous chargement axial.

L’analyse des résultats obtenus donne une capacité portante admissible plus élevée égale a
142.33 t pour la méthode pressiométrique, puis suit celle donnée par la méthode statique qui est
égale & 133.003 t et enfin une valeur de 77.440 t par la méthode SPT.

Le diagramme de la figure 4.5 montre un écart de 9.327 t entre la capacité obtenue par la
méthode statique et celle obtenue par la méthode pressiométrique. Cet écart est relativement
faible par comparaison avec la méthode SPT qui donne un écart de 64.93 t, ce qui est
relativement élevé.

Ces différences peuvent s’expliquer par la traduction du comportement réel du terrain a étudier
par la méthode utilisée. En effet, si on prend I’exemple de la méthode statique, les deux
paramétres fondamentaux qui déterminent les caractéristiques d’un sol sont sa cohésion et son
angle de frottement interne. Ceux ci sont déterminés sur des échantillons prélevés et acheminés
en laboratoire. Ces échantillons seront soumis en laboratoire a des essais pour la détermination
des caractéristiques mécaniques du sol en place. Mais la question qui peut se poser est de savoir

si le sol prélevé aura les mémes caractéristiques que le sol sur place.

Ainsi, différents chercheurs ont émis des réserves par rapport a cette méthode ce qui a
méme conduit au recours & des méthodes in situ qui traduisent mieux le comportement réel du
terrain 4 étudier. D’ailleurs méme, dans certains pays tels que la France, cette méthode est
proscrite pour le dimensionnement des fondations sur pieux. Mais les calculs de capacité portante
que nous avons effectués prouvent que cette méthode pouvait étre utilisée pour le
dimensionnement, du fait que la méthode pressiométrique qui est jugée adaptée pour les
fondations sur pieux donne des résultats voisins de la méthode statique.

C’est pourquoi cette méthode ne cesse de continuer a étre appliquée étant donné que méme si elle
est sujette a certaines insuffisances, I’expérience montre en général le contraire.

Dans d’autres cas, elle est nécessaire pour 1’étude la stabilité des pentes et des murs de
souténement.

Pour la méthode SPT, la différence obtenue avec les autres méthodes est trés significative, ce qui
mériterait une étude plus approfondie quant a son applicabilité. Dans la théorie, bien que la
méthode SPT soit recommandée pour les sables, elle reste proscrite pour dimensionner des

fondations sur pieux. Ce qui se justifie pour notre cas par une capacité portante moins élevée que
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pour les deux autres méthodes. Cela se traduit donc par une augmentation du nombre de pieux.

Les différences que nous avons obtenues sont donc dans ce cas en accord avec la théorie.

V.2.2 Le nombre de pieux obtenus aprés dimensionnement pour chaque méthode

&l Nombre de pieux pour les
culées:

B Nombre de pieux pour les
piles

Méthode statique Méthode Méthode SPT
pressiometrique

Figure 4.6 : Nombre de pieux obtenus aprés dimensionnement pour chaque méthode

Compte tenu des surcharges déterminées par la descente de charge, le nombre de pieux
obtenus pour reprendre ces surcharges, afin d’assurer les différentes conditions de stabilité,
montre différents résultats. Le nombre de pieux obtenus au niveau des piles par la méthode
pressiométrique est de 8. Ce méme nombre est obtenu par le dimensionnement par la méthode
statique. Mais la méthode SPT donne un nombre plus important qui est de 14, pareil pour le
nombre de pieux obtenu au niveau des culées par la méthode statique ainsi que la méthode
pressiométrique qui est de 4. La méthode SPT donne toujours un nombre plus élevé qui est de 6.
On remarque que les nombres de pieux obtenus entre la méthode pressiométrique et statique sont
égaux. Mais I’écart entre les valeurs obtenues pour ces deux méthodes et celle SPT, est trés
grand.

Les résultats obtenus pour le calcul du nombre de pieux, pour chaque méthode, étaient prévisibles
dans la mesure ou le nombre de pieux est en corrélation directe avec la capacité portante. Mais il
faut voir dans cette comparaison d’autres aspects du dimensionnement a savoir I’aspect temps
d’exécution et I’aspect cofit.

Dans notre cas, on peut dire que le dimensionnement par la méthode pressiométrique est plus

économique que celle de la méthode statique et de loin par rapport & la méthode SPT. En effet,
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par le calcul la méthode pressiométrique et la méthode statique donnent des résultats a peu prés
voisins. Mais du point de vue mode de mise en ceuvre la méthode pressiométrique s’exécute plus
rapidement que celle statique. Ce qui induit alors un coit plus élevé pour la méthode statique. La
méthode SPT donne un nombre de pieux qui s’écarte complétement des autres. Ce qui, en terme

de cotit et de temps d’exécution, peut élever le montant d’un projet.

V .2.3 Les erreurs relatives sur les résultats obtenus pour chaque méthode

Erreurs relatives sur les resultats obtenus

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Méthode statique Méthode pressiometrique Méthode SPT

Figure 4.7 : Erreurs relatives sur les résultats obtenus

L’évaluation de I’erreur minimale susceptible d’étre commise sur les résultats obtenus
pour chaque méthode constitue un élément important pour I’évaluation du niveau de précision
des résultats obtenus pour avoir une idée sur la fiabilité des méthodes.

Dans notre cas, ’évaluation des erreurs relatives sur la capacité portante admissible pour chaque
méthode a donné différents résultats. La valeur de I’erreur relative sur la capacité portante par la
méthode SPT est de 2.45 %, celle de la méthode pressiométrique est de 4.40% tandis que la
méthode statique donne une valeur de 28.4%. Ainsi, on remarque que les valeurs obtenues, pour
les essais in situ tels que 1’essai pressiométrique et I’essai SPT, sont relativement voisins et sont
relativement faibles par comparaison avec la méthode statique qui les dépasse largement. Ces
différents résultats permettent de dire que pour le cas étudié, la méthode pressiométrique et la
méthode SPT donnent une susceptibilité d’erreur meilleure que la méthode statique. La valeur de

Perreur relative sur les résultats obtenus par la méthode statique montre qu’elle est susceptible
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d’une grande imprécision. Autrement dit, les résultats obtenus peuvent s’écarter complétement de
la réalité.

Cette différence peut s’expliquer par le fait que les échantillons prélevés, destinés aux essais de
laboratoire connaissent un remaniement c'est-a-dire une déstructuration par rapport a leur état
initial sur le terrain. Le site étant constitué de sable, un léger remaniement peut entrainer une
modification trés significative du comportement du sol. En effet, lorsqu’un sable connait un
remaniement, il y’a une réorganisation des grains. La porosité change et il s’en suit une
modification des parameétres de compressibilité. Cette réorganisation est suivie d’une
modification de la surface de contact entre les grains entrainant alors une modification de I’angle
de frottement interne du sable en question qui est son seul paramétre de résistance.

11 faut remarquer que presque tous les parameétres permettant de déterminer les caractéristiques
mécaniques des sables sont, dans la théorie statique, fonction de 1’angle de frottement interne. Par
conséquent, une erreur sur 1’évaluation de I’angle de frottement interne, peut rendre imprécis les
résultats obtenus.

Mais il faut faire la différence entre I’erreur susceptible d’étre commise sur un résultat obtenu par
I’application d’une méthode et la différence entre le résultat obtenu et le résultat réel qui devrait
étre obtenu. La méthode utilisée peut ne pas traduire le comportement réel du sol et dans ce cas,
les résultats obtenus peuvent s’écarter complétement de la réalité méme si la mesure en tant que
telle donne une erreur sur le résultat obtenu trés faible. Ce qui est le cas avec la capacité portante
du sol obtenue par la méthode SPT qui s’écarte complétement des autres valeurs trouvées mais

dont ’erreur relative trouvée sur son résultat est meilleure.

Résultat Résultat
réel ’, obtenu -|
-A +A
@ —O0
I ]
lez ) ~)
1< 1 1
arreur sur le résultat réel arreur sur le résultat

abtenu

V .2.4 Les tassements obtenus pour chaque méthode

L’évaluation des tassements des groupes de pieux & partir de la méthode pressiométrique
et SPT ont donné respectivement : 1.2 et 15.42 mm pour les culées, 2.68 et 15.89 mm pour les
piles. Mais pour la méthode statique, nous ne disposons pas de formules permettant d’évaluer les

tassements pour les fondations profondes.
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La comparaison de ces valeurs obtenues montre que les tassements évalués par la méthode
pressiométrique sont supérieurs a ceux de la méthode SPT avec un écart de 14.22 mm pour les
culées et 13.21 mm pour les piles.

Les valeurs obtenues sont relativement faibles et correspondent a des tassements admissibles (<
80 mm pour la norme frangaise). Ces valeurs étaient prévisibles étant donné que les tassements
sont négligeables dans le cas des sables pour une fondation profonde.

L’analyse de ces résultats permet de dire que les deux méthodes (pressiométrique et SPT)

évaluent correctement les tassements de fondation sur pieux dans notre cas.

V .2.5 Conclusion partielle
Le dimensionnement des fondations de I’ouvrage d’art OA1 de I’échangeur de Patte d’Oie
avec différentes méthodes a permis d’obtenir des résultats qui ont fait ’objet de notre analyse.
Ainsi cette analyse a permis de voir de fagon nette la différence entre les méthodes utilisées pour
le dimensionnement des fondations profondes. Elle a permis aussi d’apprécier 1’adéquation ou
’inadéquation de I’application d’une méthode dans un projet de dimensionnement de fondation

profonde dans ce cas bien défini.

Au terme de notre analyse, nous pouvons dire que 1’application de la méthode pressiométrique et
statique reste justifiée malgré certaines réserves émises par rapport a cette derniére. Par rapport a
la méthode SPT, vu les résultats obtenus, nous ne pouvons affirmer de fagon catégorique sa non
applicabilité, mais son application demande beaucoup de précautions et du point de vue

économique, elle est coliteuse.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Cette étude nous a permis de nous imprégner des différentes méthodologies de
dimensionnement des fondations sur pieu sous ses différents aspects.
Ainsi, vu I'importance que revétent les fondations sur pieux sur les ouvrages de grande
envergure, une attention particuliére doit étre accordées a leur dimensionnement et & leur mise en
ceuvre. A cet effet, une phase importante pour la réussite d’un projet de fondation est le choix
adéquat d’une méthode de dimensionnement. Ceci dépend de plusieurs aspects a savoir
principalement, I’aspect technique, 1’aspect cofit et temps d’exécution.
Les performances des méthodes font 1’objet actuellement de plusieurs controverses. Ainsi, notre
étude, qui a consisté en la comparaison des différentes méthodes d’essais réalisées sur le site de

I’échangeur de la Patte d’Oie, nous a permis d’avoir une idée plus nette du probleme.

Au terme de cette étude, nous pouvons dire que chaque méthode présente des avantages et
des inconvénients. Mais ceux-ci différent selon la méthode utilisée.
En effet, du point de vue mise en ceuvre, la méthode SPT se révele étre trés pratique malgré tous
les facteurs qui peuvent influencer la ’indice de pénétration. Pour la méthode pressiomérique,
son utilisation est tout aussi pratique mais demande un personnel qualifié. De plus, elle s’adapte a
beaucoup de types de sol hormis les terrains rocheux ou trés compressibles. Quant a la méthode
statique, elle est relativement plus délicate car elle est constituée de plusieurs essais au laboratoire
et la moindre inattention peut susciter la reprise de certains de ces essais.
Du point de vue de ’évaluation de la capacité portante, la méthode pressiométrique ainsi que la
méthode statique ont donné des résultats qui paraissent satisfaisants. Mais pour la méthode SPT,
nous avons obtenus des résultats tout a fait différents, qui semblent s’écarter de la réalité mais ce
que nous pouvons dire a notre niveau, c¢’est que sont utilisation pour 1’évaluation de la capacité
porténte des fondations profondes présente des risques.
Du point de vue de 1’évaluation des tassements, les méthodes pressiométriques et SPT, ont donné
des résultats corrects. Mais la méthode statique ne nous permet pas d’évaluer les tassements pour
le cas des fondations profondes.
Du point de vue précision, les calculs nous ont donné des résultats meilleurs pour 1’essai SPT et
pour I’essai pressiomérique, ce qui n’est pas le cas pour 1’essai statique. Mais comme nous
’avons dit précédemment, une erreur relative faible n’est pas synonyme de niveau de précision
élevé.
Du point de vue économique, les résultats obtenus pour notre cas, compte tenu des facteurs que

nous avons considérés, ont montre que la méthode statique, quoique présentant certaines
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difficultés de mise en ceuvre, se trouve étre moins cotiteuse, puis suit la méthode pressiométrique

et la méthode SPT qui donne un cofit plus élevé.

Néanmoins, cette comparaison ne permet pas de faire une généralisation parce que les résultats
obtenus ne découlent que d’un cas particulier. Autrement, les conclusions tirées de cette étude ne
sont valables que dans notre étude de cas bien que pouvant confirmer certains résultats obtenus

dans la théorie.

Nous ne pouvons nous prononcer sur un choix qui est adéquat car il faut la conjugaison de
plusieurs facteurs pour la justification d’un choix.
Ainsi, pour un choix judicieux nous proposons les recommandations suivantes :

- Rationnaliser le choix des méthodes en prenant en considération le maximum de
facteurs.

- Ne pas s’attacher trop aux habitudes locales pour le choix des méthodes, il doit se
basé sur une étude sérieuse.

- Réaliser, si possibles, sur un méme chantier, différents types d’essais afin de juger
Iefficacité d’une méthode pour un choix définitif en vue de dimensionner la
fondation.

- Apporter le plus grand soin sur le prélévement et 1’échantillonnage, car les essais
de laboratoire complétent harmonieusement les essais in situ.

- Appliquer avec prudence les corrélations empiriques qui existent entre les
différentes méthodes, en cas de nécessité.

- Eviter de se lancer sur certaines critiques séveres et non objectives que font
certains auteurs sur 1’applicabilité de certaines méthodes.

- Ne pas mettre au premier plan I’aspect cofit, autrement éviter le dimensionnement

en fonctions du cofit car, en général, 1’aspect colt handicape 1’aspect technique.

Tout ceci ne constitue que des éléments pour rationaliser le choix d’une méthode pour le
dimensionnement des fondations profondes. En d’autre terme, ce sont des outils d’aide a la
décision. Il appartient alors au projeteur pour 1’étude des fondations de faire le choix qui convient

le mieux.

Etant donné que les conclusions auxquelles nous avons abouties ne sont valables que pour notre

cas. On peut se demander alors 1’utilité de cette étude ? Mais I’importance de cette étude réside
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sur le fait qu’elle constitue le début d’un travail qui doit étre complété par d’autres études de ce
genre pour enfin avoir des données statistiques représentatives afin d’affiner 1’étude sur le choix

des méthodes en I’adaptant par rapport au contexte de notre pays.

Ainsi, Pour terminer, nous tenons a formuler des perspectives dans le souci de parfaire et

de compléter ce travail :

» la poursuite de I’étude pour d’autres cas a travers des projets de fin d’étude afin d’affiner
I’étude sur le choix des méthodes en I’adaptant au contexte de notre pays ;
» Pimplication des entreprises qui sont spécialisées dans les €tudes géotechniques pour le

recueil de données statistiques.
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Annexe 1.1 : Valeur du facteur de portance k, pour une profondeur supérieure i la profondeur

critique

Nature des terrains

Eléments mis en
ceuvre sans

refoulement du sol

Eléments mis en
cuvre avec

refoulement du sol

A Argiles et limons mous 1.1 1.4

Argiles, Limons B Argiles et limons fermes 1.2 1.5
C Argiles tres fermes a dures 1.3 1.6

A Léches 1.0 4.2

Sables, Graves B Moyennement compacts 1.1 3.7
C Compacts 1.2 3.2

A Molles 1.1 1.6

Craies B Altérées 1.4 22

C Tendres 1.8 2.6

Marne, Marno-Calcaires 1.8 2.6

Roches altérées 1.1a1.8 1.843.2
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Annexe 1.2 : Choix des courbes Q pour la détermination de g,

ARGILES SABLES

LIMONS GRAVES CRAIES mamhocm»)
Al B ] c |A]l B | ¢ B C |A] B

Poiingle 0,050 % - |aja[esaleel o

Rt o] 02" [060%eaaojeealae o

Hrdtubé m’

pheicpi) (0, Q.7 QBT IOG e G|GA" G ¢

Ford hibé

(uibe pescu) ) Q& & “ Q| &

Puis ® G @[ Q Gl@ & ju & | &

Fhétal ety fermé { Q; Q Q: G " Gl & | &

Balte prélibriqué

béce Q & G 0 Q] & %

Bt moulé o Q Q B |G| & (& &

Baits arohd & Q@ Q ) ° ol &

Tejecté bame

pressicn 9 % G Gle| & Q

njecté haute

pressicn ® -l %] % Q % |-1%] & % "

(1) Réalsage ot rainurage en fin de forage,

(2) Pieux de grande longueur (supérieure i 30 m).

(3) Forage b sec, tube non Jouvoyd.

{4) Dans le cas des crains, Jo frotiament laiéral pout 2tre trde faible pour certsing types de

pieux. 1l copvient deffectuer e étude spécifiqoe dane claqoe cus.

(3) Sans tubage ni virole foncés perdus (parois ruguenses).

(6) Injection sélective ot répétitive & fuible débit.

mhimiouﬂwﬂnudpuiﬁwlmmtumumhbbdummmm

rés ou fractunés avec obturation dos cavitds (**%.%9),
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Annexe 1.3 : Valeurs du coefficient P et de qsmax

B Argile, limon Sable, Graves Craies
Type de pieu
A B C A B C A B
B 750 200 | 200 | 200 | 125 | 80
Foré (smax (1)
(kPa) 15| 40 | 80 40 | 80 120 | 40 | 120
B 100 | 100@ 100 | 250 | 250 | 300 | 125 | 100
Foré tubé (tube Qsmax @
récupéré) (kPa) 15| 40 | 60 40 | 80 40 | 120 | 40 | 80
B 120 150 300 | 300 | 300
Meétal battu (smax 3)
(kPa) 15 40 80
B 75 150 | 150 | 150
Battu préfabriqué en Qsmax 15 80 80 120 ©)
béton (kPa)

étude spécifique

(2)Forage a sec, tube non louvoyé

(1) réalésage et rainurage en fin de forage

(3)Dans le cas des craies, le frottement latéral peut étre faible pour certains types pieux. Faire une
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Annexe 1.4 : Evaluation des paramétres du sol a partir de N

Angle de

Etat de
Type de sol Symbole | Indice D;en % | compacité frottement
N interne ¢ °
Gravier bien gradué 90 75 compact 40
ou mélange gravier GW 55 50 moyen compact 36
sable. peu ou pas de <28 25 lache 32
grains fin
Gravier mal gradué 70 75 compact 38
ou mélange gravier GP 50 50 moyen compact 35
sable. peu ou pas de <20 25 lache 32
grains fins.
Sable bien gradué ou 65 75 compact 37
mélange sable SW 35 50 moyen compact 34
gravier. peu ou pas <15 25 lache 30
de grains fins.
Sable mal gradué ou 50 75 compact 36
mélange sable SP 30 50 moyen compact 33
gravier. peu ou pas <10 25 lache 29
de grains fins.
Sable silteux, 45 75 compact 35
mélange sable-silt SM 25 50 moyen compact 32
<8 25 lache 29
Sable inorganique et 35 75 compact 33
sable trés fin ML 20 50 moyen compact 31
<4 25 lache 27
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ANNEXE 2

Extraits du rapport géotechnique
Du site de PATTE D’OIE
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ANNEXE 2.1

Résultats des essais in situ réalisés
sur le site
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Annexe 2.1.1 Résultats de ’essai pressiométrique fournis par le rapport géotechnique

Tableau 2 : Caractéristiques Pressiométriques — OA1
N° de ia Profondeur (m ) Pression limite Pm:::;de } Modui;que
couche ' ( Plen bars ) ) /
(Ptenbars) | (Ewenbars)
1 2.30 2.6 1.6 25.7
2 3.80 2.8 1.7 26. 8
3 5. 30 7.9 48 72.6
4 8. 80 8.4 51 72.2
5 8.30 10.8 6.5 86.2
6 9.80 9.8 6.0 76.6
7 11.30 9.6 6.0 82.5
8 12. 80 10.9 6.8 90.5
9 14. 30 11. ¢ 7.4 96. 4
10 15. 80 11.7 7.4 80.3
11 17.30 m 12.2 7.7 152. 4
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Annexe 2.1.2 : Résultats de I’essai SPT fournis par le rapport géotechnique

OA1

OA3

] Niveau de ('essa
1.50 m-1.95m
3.00m - 3.45m
I 450m—-4.95m
|
6.00m-645m
N=22 N=16 N =21
750m-7.95m | 8 | 12 | 17 || 12 | 22 | 32 [
N'=22 ‘ | N =345 l
9.00m-945m | 10 | 17 | 19 [l20 | 32 | 48 |l 18 | &6 | 38 |
N’ = 25.5 N' = 46.5 N=385 |
1050m -10.95m | 7 8 | 10
N’ = 16.5 | ]
12.00 m-12.45m | MM 20 | 30| 40
N’ = 42.5
1350m=-13.95m| & | 15 | 16
N'=23 }
15.00 m — 15.45 m 2 | 34 | 35
N’ = 42 l
16.50m-1695m | 10 | 13 | 14
| N=21 |
1800m-1845m | 12 | 12 | 14
N'=20.6
113 PFE 2006/2007
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Annexe 2.1.3 : Résultats des calculs par I’essai pressiométrique de charge admissibles
fournis par le rapport géotechnique

qsu(T)=(gsi.ei.x. $).10

Tranche de terrain P1* (bars)  |gsi ei $1.0m $0.90m
(bars) |(m)
0.50m-3.05m 2.5 0.05 2.55 4. 01 3. 61
3.05m-455m 2.6 0. 06 1.5 2.83 2. 55
4.5m~-6.05m 7.6 0.5 1.5 23.57 2121
8.05m~755m 8.1 0.5 1.6 23. 67 21. 21
7.56m~9.05m 10.3 0.6 1.8 28, 29 22,06
9.05m-10.55m 8.2 0. 56 1.5 26. 40 19. 52
10.55m-~-12.06m 8.8 0.54 1.5 25. 46 22.91
12.06m-13.55m 10.0 | 0.8 1.8 28. 29 25. 46
13.56m~15.06m 10.8 0. 61 1.51 28.76 25.88
15.05m-18.55m 10.5 0.8 1.5 28.20 25. 46
16.55m ~20. 00 m 10.8 0. 61 3.45 66, 14 59. 83
Fn (T) 82. 86 56, 57
Qs (T) 222.73 200. 46
Qp (M) 83. 60 75. 82
Qaey(T) 213. 85 188, 26
Qaes (T) 142. 26 125. 25
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ANNEXE 2.2

Sondages carottés
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Annexe 2.2.1 Résultats du sondage carotté N°1 sur le site de I’échangeur de Pattes d’oie

COUPE DU SONDAGE CAROTTE N°1 |
i
RAGE SPT NAPPE NATURE DU | PROFONDEUR | COUPE
nl - n2 -n3 Mesuréele | SOL (m)
{NouN’) 12/ 10/2005
1,50
4-4-8
12 2,10
3, 00
5-7-8
15 3, 60
4, 50
4~8-8
13 5,10
Sables 6, 00
8- 1012
22 6, 60
Moyens . 7,50
$-12+17
22 L | 8.10
— A
7,40 m 5.
10-17-19
265 , 9, 60
Fins
10, 50
7-8-1
16. & 11, 10
% 12, 00
12, 60
8
2 13, 50
§ 8-15-16
23 14, 10
15, 00
15, 60
16, 50
10-13-14
21 17, 10
18, 00
12-12- 14
20. 8 18, 60
19, 50
20, 00
1 1 6 PFE 2006/2007
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Annexe 2.2.2 : Résultats du sondage carotté N°2 sur le site de I’échangeur de Pattes d’oie

Sables

Moyens

A
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Annexe 2.2.3 : Résultats du sondage carotté N°3 sur le site de I’échangeur de Pattes d’oie

COUPE DU SONDAGE CAROTTE N4 | AMia-

NAFPE NATURE DU PROFONDEUR
Mesurée le ROL {m)
15/ 10/2005

1, 50

2, 10

3. 60

Sables

Moyens

12-22-32
3.8

A

20~ 3246
46 5

W-13-14
21

12-13-14
20.5
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Annexe 2.2.4 : Résultats du sondage carotté N°4 sur le site de ’échangeur de Pattes d’oie
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Annexe 2.2.5 : Résultats du sondage carotté N°5 sur le site de ’échangeur de Pattes d’oie

211 10i2008
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Annexe 2.2.6 : Résultats du sondage carotté N°6 sur le site de I’échangeur de Pattes d’oie

PROFONDEUR
(m)
21/ 102005

Sables

Moyens

A
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ANNEXE 2.3

Courbes granulométriques
du sondage carotté SC4
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ANALYSE GRANULOMETRIQUE fxéé.b_\
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ANALYSE GRANULOMETRIQUE
SC4:12.00m/16.00 m ( {@*

100 =

8

n

&0

Passants cumaulés { % )
]

L
%0 4
f
F 4
e
3 y A
v i
¥
’I
2 ¥
£
1
11
LT
v 11
0.0 0.1 04 1 0 190

Diamétre des grains {mm) M
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ANNEXE 2.4

Résultats des essais de laboratoire
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SONDAGE CAROTYE 5C 1
Profondeur(m) | 000300 | 300600 | 6001000 | 100160 160200
Nature de échantitlon Sable moyen a hin
‘Fencur en eau W% 8.1 1.6
— - e e . -';50
spéeifique - .
apparent i. 532 1. 582
Poids spécifique des grains (T/m™  ys | 2.6%0 2.650 2. 650 2,660
o Tenenr en eau dé saturation (%) S
Degré de saturation (%)} Sr
Porosité | n
Indice des vides ¢
'E 2 pm 106 160 100 W 100 11}(;
Anaiyse E: 05 mm 99.5 05.5 88.5 %7 ! 900
granvlométrigue % -
ot % 8.1 mm 4.8 6 3.8 6.7 »»2,‘?
§ sedimentométrique | xg 504 - " . - -
W
* Sy - - - - -
Equh’alent e sahle | [%42) L 3. | ”.’3. 0 | o 20,6 48,7 512
Fadice de plasticité { % ) i o . . - -
Angle de fmﬂta&m: interne <:s - 3& v s L L
Cahésion (kglem®) C 0 n 0
Cuclhicieat de perawtabilitd el Ko .
Prewdan de mmn!;s;;;;i;nw&;g!pm‘ P LR . 1 AN ;
Coefficient de compressibilité ~ Ce ' 0.017 |
Prewion de gonflement  fhglew®) Py ;
Résintaaee 3 1a comprestion (helrar™ Be & 4

N ——— L 5 N A
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SONDAGE CAROTTE SC4
Profondenr {m) 0.00/14.50 | 4.5/3.0 9.0/12.0 | 12.0/16.0] 18.0/20.0
Nature de ’échantillon Sable moyen A fin
Teneur en eau W% HL 6
Poids humide (T/m®) yh 1.750
spécifigue
apparent sec (T/m’) yd 1.582
Poids spécifique des grains (T/'mY) s 2,660
Teneur en ean de saturation (%) S
Degré de saturstion (%) Sr
Porosité n
Indice des vides ¢
'; 2 mm 100 100 100 104 100
Analyse ’§ 0.5mm 913 973 98.0 96.7 90.0
granulométriqgue | £
et é 6.1 mm 0.7 290 7.3 6.7 27
4
sédimentométrigne 5 S0 - - - - -
-: Su - - - - -
Equivalent de sable {%) ES 50.4 63.8 40.3 48.7 51.2
Indice de plasticité { % ) Ip
Angle de frotiement interne P 27° 30° 31°
Cohésion {kgfem®) C 0 0 0
Coefficient de perméanbilité cm/s Ko
Pression de consclidation kg/em®* Pe 0. §00
Coefficient de compressibilité Ce 0. 035
Pression de gonflement  (kgfem®) Pg
Résistance & la compression (kg/cm?®) Re
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SONDAGE CAROTTE SC§
Profondeur {m) 0.00/1.50 | 1.5/50 5.0/9.0 S0/120 | 12.0/200
Nature de I’échantillon Sable moyen a fin
Tenecur en cau W% 13.8
Poids humide (T/m*) yh 1. 674
spécifique
spparent sec {T/m®) yd 1.471
Poids spécifique des grains (T/m*) s 2.650
Tenenr en ean de saturation (%) S
Degré de saturation (%) Sr
Porosité n
Indice des vides e
‘E 2 mm 100 100 100 100 100
Analyse £ | osom 98. 5 9. 5 91. 5 97.5 | 98.0
granulométrique = .
et % 6.1 mm 1.5 1.5 2.5 | 3.3 13
&
sédimentométrique § LI - o - - -
?ﬁ S5p - - n - -
Eguivalent de sable (%) ES 65. 5 45,3 4,3 47.0
Indice de plasticité { %) Ip
Angle de frottement nterne @ 300 31° 27
Cohésion {hglem® C G ] g 0
Coefficient de perméabilit¢ cm/s Ko
Pression de consolidation kg/em® Pe 0. 300
Coeflicient de compressibilité Ce 0.018
Pression de gonflement (kgfem™) Pg
Résistance & la compression (kg/cm®) Re
PFE 2006/2007
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SONDAGE CAROTTE SCH
Profondeur (m) 000150 1550 5.0/8.0 9.0/12.0 | 12.0:20.0
Nature de P'échantillon Sable moyen a fin
Teneur en ean W% 14.1
Poids bumide (T/m*)  yb 1.734
spécifique
apparent sec (T/m’) rd _ 1.519
Poids spécifique des grains (T/m”y s 2. 660

Teneur en cau de saturation (%) S

Depré de saturation {%) Sr

Porosité n

Indice des vides ¢

‘E 2mm 100 160 100 100 100
} 1
Analyse 2 | osSmm 9. 5 87.5 91.5 9.0 | 715
granulométrique Z :
et g 0.1 mm 4.5 9.5 6.5 8.5 3.5
sédimentométrique g 50 - - - - -
e
® Sy - - - - -
Equivalent de sable (%) ES 76. 4 42.0 47.0 487 57.9
Indice de plasticité { %) p e - - - -
Angle de frottement interne P 3
Cohésion (kgfem® C 0

Coefficient de perméabilité cmis Ko

Pression de consolidation kg/em® Pe

Coefficicnt de compressibilité Ce

Pression de gonflement  {(kprem®) Pg

. Résistance & 1a compression (kg/em”) Ke

Présenté par : Cheikh I. SARR & Gora SARR 129 PFE 2006/2007



