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Abstract

The concept of the design of experiments method is used to generate approximate polynomial
functions for the analysis of compressibility and settlement of soils in the Tebessa area,
settlement denominated response which is a function of a range of variation expected input soil
parameters; these geotechnical parameters are physical, such as density, and mechanical, such as
preconsolidation pressure. Response surface models are developed using available conventional
equations and numerical analysis. Considering the variations of the input soil parameters, a
reliability analysis is performed using these response surface models to obtain an acceptable
value of either minimized or maximized allowable settlements of the soils in question. The
results of the reliability analysis are compared with the simulation results obtained using the
modeling by the SIGMA program from Geostudio, it is shown that the application of the response
surface method in the compressibility analysis can considerably reduce computational efforts. It
is also concluded that conventional analysis using the available equations and numerical analysis
when used in conjunction with reliability analysis allows rational choice of allowable settlement
and helps decisionmaking.

Keywords: experimental designs, compressibility, settlement, geotechnical parameters, response

surface.
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Résumé

Le concept de méthode des plans d’expérience est utilisé pour générer des fonctions
polynomiales approximatives pour I’analyse de compressibilité et le tassement des sols dans la
région de Tébessa, le tassement a dénommé la réponse qui est une fonction d’une gamme de
variation attendue des parametres de sol d'entrée ; ces parametres géotechniques sont d’ordre
physique comme les poids volumique et mécanique comme la pression de preconsolidation. Les
modeles de surface de réponse sont développés en utilisant les équations conventionnelles
disponibles et I'analyse numérique. Compte tenu des variations des parametres d'entrée du sol,
une analyse de fiabilité est effectuée a l'aide de ces modéles de surface de réponse pour obtenir
une valeur acceptable soit minimisé ou maximisé des tassements admissibles des sols en
question. Les résultats de l'analyse de fiabilité sont comparés aux résultats de la simulation
obtenu a I’aide de la modélisation par le programme SIGMA de Geostudio il est déemontré que
I'application de la méthode de surface de réponse dans I'analyse de compressibilité peut réduire
considérablement les efforts de calcul. 1l est egalement conclu que I'analyse conventionnelle
utilisant les équations disponibles et I'analyse numérique lorsqu'elle est utilisée en conjonction
avec l'analyse de fiabilité permet un choix rationnel du tassement admissible et aide a la prise de
décision.

Mots clés : plans d’expérience, compressibilité, tassement, parametres géotechniques, surface de

réponse.
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Introduction générale

Introduction Générale :

Le plan d’expérience (Design of experiments (DOE)) est un ensemble de techniques
statistique utilisées dans I'étude empirique des relations. C'est le processus d'identification et
d'ajustement d'un modéle de surface de réponse approximatif a partir des données d'entrée et
de sortie obtenues a partir d'études expérimentales ou de l'analyse numérique ou chaque essai
peut étre considéré comme une expérience. L’analyse par plan d’expérience en utilisant les
surface de réponses (RSM) est utile dans trois techniques ou méthodes différentes ;
conception expérimentale statistique, en particulier a deux niveaux plan factoriel ou
fractionnaire, techniques de modélisation de régression et méthodes d'optimisation. Si la
réponse du systéme est plut6t bien comprise, lestechniques RSM sont utilisées pour quantifier
I'ensemble des parameétres pour obtenir la valeur optimale de la réponse du systéeme. Si
I'identification de la meilleure valeur dépasse les ressources disponibles de I'expérience, les
techniques RSM sont utilisé pour au moins acquérir une meilleure compréhension du systeme
global de réponse. Et si l'obtention de la réponse du systéeme nécessite une analyse tres
compliquée qui nécessite des heures d'execution et des ressources de calcul avancées, alors
une surface de réponse equivalente simplifiee peut étre obtenue par quelques nombres
d'exécutions pour remplacer I'analysecompliquée.

Ce mémoire de fin d’étude a pour but de contribuer dans 1’analyse géotechnique des
données en appliquant le plan d’expérience et 1’optimisation du probléme d’instabilité¢ des
terrains lies a la compressibilité des sols, dans cette étude on utilise un maximum de
parametres physique et mécanique pour pouvoir analyser la dépendance ainsi 1’indépendance
des paramétres entre autres. Ensuite ces paramétres seront utilisés comme des facteur d’entrés
pour générer et estimé le parametre caractéristique de la compressibilité du sol qui est choisi
pour étre le paramétre de sortie de 1’étude. On a achevé un mémoire constituer de cing
chapitres ou :

Le premier chapitre est consacré a la recherche bibliographique sur la compressibilité et
tassement des terrains

Le deuxieme chapitre est une étude des parametres qui affectent la compressibilité des terrains
Le troisieme chapitre s’intéresse aux méthodes d’analyse et calcul des tassement dans les sols
Un quatrieme chapitre est une présentation et reconnaissance géotechnique sur la région
d’étude

Et le dernier chapitre est la contribution par I'utilisation de la méthode des plans d’expérience




CHAPITREI

Recherche bibliographigque
sur la compressibilite et
tassement des terrains
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1.1 Introduction:

Sous I‘action des charges appliquées, il se développe dans les sols des contraintes qui
entrainent des déformations. Les déplacements verticaux vers le bas sont appelés tassements.
Dans la plupart des cas, la surface du sol est horizontale et les charges appliquées sont
verticales ; les tassements sont donc les déplacements prépondérants. Si les tassements
uniformes peuvent étre génants lorsqu'ils sont trop importants, les tassements différentiels
sont redoutables, car ils peuvent créer des désordres graves: basculement, voire renversement

des constructions, augmentation importante des efforts dans les structureshyperstatiques.

Le tassement est dii a la compressibilité du sol; c¢’est-a-dire au fait qu'il peut diminuer
de volume.

La compressibilité du sol se résulte dans :

e La compression de I’air qui remplit les vides. L'eau est supposee incompressible.
L'air, tres compressible, provoquera un tassement quasimentinstantane.

e [’évacuation de l'eau contenue dans les vides. C'est la consolidation primaire,
elle produit le tassement le plus important: le sol subit une diminution de volume
correspondent au volume d'eau expulse (le sol est supposesaturé).

e La compression du squelette solide. C'est la consolidation secondaire, elle correspond
au tassement des grains qui s'arrangent entre eux de fagcon a occuper un volume plus

réduit. 1l se produit un fluage da au déplacement des couchesadsorbées.

Dans les calculs de consolidation primaire, on ne prend pas en compte la viscosité du sol.
La viscosité entraine un fluage appelé aussi consolidation secondaire qui ne peut pas étre

négligé pour les argiles tres plastiques, les vases, les tourbes.

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

une contrainte effective constante 6’=c’,,.

Classiqguement, on sépare la consolidation primaire (tassement lent di a l'expulsion
d’eau) de la consolidation secondaire (tassement lent dd au fluage du squelette de particules
de sol). Cette représentation est fausse. En effet, la consolidation primaire n’est pas

instantanée, la contrainte effective se mobilisantlentement.
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1.2 Les différents types de tassements:

1.2.1 Les tassements uniformes:

Les tassements uniformément repartis affectent peu la structure, les mouvements qui
en résultent peuvent cependant endommager les services et accessoires tels que les conduites

d’eau et le passage souterrain.[6]

Bloc de beton

Figure 1.1 Tassement uniforme

1.2.2 Les tassements différentiels:

Un tassement différentiel est un mouvement d’enfoncement du sol qui n’est pas
uniforme. Il peut de ce fait provoquer : basculement, voire renversement des constructions,
augmentation importante des efforts dans les structures. C’est un grave facteur de désordre
qui est la plupart du temps irrémédiable. Méme lorsque le sous-sol est assez uniforme, les
charges unitaires différentes sur les fondations peuvent provoquer un tassement différentiel

trés important.[6]
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Figure 1.2 Tassement différentiel
Les tassements différentiels peuvent avoir plusieurs origines :

— Origine liée auchargement

e Inégalité de I’intensité des charges d’un appui al’autre;

e Répartition non uniforme des charges sous unappui;

e Aires des surfaces chargées différentes d’un appui al’autre.
— Orrigine liée auxappuis

e Géomeétrie des appuis (dimensions, profondeur);

e Rigidité des appuis.
— Orrigine liée ausite

e Variations des caractéristiques géomeétriques descouches;

e Variabilité delithologie.

Bien s0r, ce qui est tres préjudiciable a une structure, ce sont les tassements différentiels.
C'estpour cette raison que l'on redoute toujours les variations de la nature du sol de fondation,
et que l'on estamené a placer des joints de tassements lorsque le batiment est grand sur un sol

présentant une variabilitémécanique avérée. [6]

1.3 Les tassements suivant le type de sol:

On peut classer les tassements en deux types

1.3.1 Tassement des sols grenus:
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Dans les sols a gros grains (sables et gravier), la majorité de leurs propriétés est

associé a leur granulométrie, I’importance des tassements de ses sols dépendent de
I’arrangement et de la grosseur des particules[6].

Les sols ayant un indice des vides plus petit sont a priori moins compressibles que
ceux dont I’indice des vides plus élevé, puisque leur volume potentiel de vides a réduire est
moindre. Comme la stabilit¢ des sols a gros grains est assuré pas la friction et
I’enchevétrement des particules, de forte vibration causée par des s€ismes ou par ’activité
humaine (dynamitage, enfoncement des pieux ...) peuvent y entrainer des tassements|[6].

Quelle qu’en soit la source, les tassements surviennent tres vite dans les sols a gros
grains. Comme il s’agit des sols a perméabilité importante, 1’eau quitte rapidement les vides
sous la poussée des particules solide. Les tassements dans ces sols ont donc lieu
essentiellement pendant les travaux de construction : ce sont des tassements immédiats. [l n’y
aura pas de tassement supplémentaire, & moins qu’un phénomeéne naturel ou artificiel

n’entraine une nouvelle augmentation des contraintes.[6]

1.3.2 Tassement des sols fins:

Les sols fins présentent une faible perméabilité, par conséquent 1’évacuation des
pressions interstitielles est un processus trés lent, qui peut s’étendre sur une durée importante
et ’évacuation permet au terrain de se déformer. Ainsi, les tassements dans les argiles peu
perméables peuvent se poursuivre pendant des mois, voire des années, apres 1’application des

charges.[6]

I.4 Cause des tassements:

e La dessiccation des couchessuperficielles;

e [L’affouillement du sol de fondation consécutif a la rupture de réseaux enterrés;

e L’apport de liquides dans les zones au voisinage immédiat du batiment agit également sur
I’assise des fondations, le sol devient saturé et perd une grande partie de sa résistance
mecanique: la reprise des charges n’est plus uniforme et entraine des tassements
différentiels;

e Fondations inadaptées: Le rapport inadéquat entre la pression exercée sur le sol d’assise
et la portance du terrain est une cause fréquente de tassement. La présence de sols
compressibles ou sous-consolidés est également une cause de graves désordres. Les

tassements ne sont pas immédiats et s’opérent lentement sous I’effet de ladescente
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décharge du batiment. La stabilisation des tassements peut prendre de nombreuses

années, voire des décennies, pour les sols organiquescompressibles;

e Remblais: Les terrains remaniés ou rapportés perdent leur capacité portante; les
tassements différentiels qui en résultent peuvent causer des désordres importants & moyen
ou a long terme;

e De nombreuses autres causes peuvent entrainer des désordres aux batiments tels que les
éboulements et glissements de terrain, la modification des niveaux hydriques dus par
exemple a la réalisation d’ouvrages voisins, de drains, de rabattage de nappe etc., la
combinaison de modes de fondation différents, cas d’un batiment sur sous-sol et d’un
agrandissement sur videsanitaire;

e La surcharge de remblais a la limite d’une construction, cas d’un rez-de-chaussée
suréleve ou I’on crée un talus pour porter uneterrasse;

e Les vibrations produites par le trafic routier ou par desmachines;

e L’hétérogénéité du niveau de consolidation des différentes couches sols constituant

I’assise d’un mémebattement;

1.5 Tassements admissibles:

L'amplitude des tassements absolus n'est en général pas préjudiciable aux structures
elles-mémes, mais elles provoquent des désagréments, voir des problemes aux éléments de
jonction entre les batiments notamment pour les canalisations (d'eau, de gaz, les égouts). Les
tassements d'ensemble peuvent parfois étre importants (7 m pour la ville de Mexico) sans
provoquer des dégats majeurs.

Les tassements différentiels et absolus sont considérés comme admissibles lorsqu'ils
peuvent étre absorbés sans inconvénient par la superstructure. Leur valeur dépend donc de la
raideur de I'ouvrage et du matériau de construction de l'ouvrage.

Pour les constructions courantes, les tassements différentiels Sq doivent étre limités a-
L/600 pour des ouvrages en maconnerie (L est distance entre 2 points qui tassent

difféeremment) ; - L/1000 pour des ouvrages en béton arme.

Remarque : le tassement différentiel de la tour de Pise est de l'ordre de 2 m.

———
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Tableau I-1 : Tassements admissibles (d'apres Sowers cité par Lambe)[1]

Type de mouvement

Facteur limitant

Tassement maximum

Dispositif drainant 15 -30cm
Tassement total Acces 30 - 60
Probabilité de tassement non uniforme :
Ouvrage en magonnerie 2,5-5cm
Charpentes 5-10cm
Cheminées, silos, radiers 7,5-30cm
Stabilité au renversement Dépend de la largeur et
Inclinaison de la hauteur
Inclinaison des cheminées et des tours 0,004 |
Engins roulants 0,01l
Stockage de denrée 0,01l
Meétiers a tisser 0,003 |
Turbo géneérateur 0,0002 |
Rails de grues 0,003 |
Aire de drainage 0,011-0,021
Mouvement Murs de briques hauts et continus 0,0005 - 0,001 |
différentiel Usine en brique a 1 étage, fissuration
des murs 0,001 - 0,002 |
Fissuration des murs en platre 0,001 1
Immeuble ne béton armé 0,0025 - 0,004 |
Immeuble ne béton armé avec des murs
rideaux 0,003l
Charpentes métalliques continues 0,002I
Charpentes métalliques simples 0,005l

| : distance entre deux colonnes adjacentes ou deux points quelconques qui tassent
difféeremment. Les valeurs les plus élevées correspondent aux tassements réguliers et aux

structures les plus "tolérantes”. Les plus faibles valeurs sont valables pour des tassements

irréguliers et des structures fragiles.

———
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1.6 Compressibilité des sols:

Le dénouement de consolidation est le déplacement vertical de la surface
correspondant a la variation de volume a n’importe quelle étape du processus de
consolidation. Un tassement de consolidation se produit, par exemple, si une structure est
construite sur une couche d’argile saturée ou si la nappe phréatique est abaissée de fagon
permanente dans une strate recouvrant une couche d’argile. D’autre part, si une excavation est
faite dans une argile saturée, le soulévement (I’inverse du tassement) entrainera dans le fond
de l’excavation en raison du gonflement de I’argile. En cas de déformation latérale

importante, il y aura un tassement immédiat d0 a la déformation du sol dans des conditions

non pluvieuses, en plus du tassement de consolidation.[5]

La progression de la consolidation in situ peut étre surveillée en installant des
piézométres pour la pression de 1’eau interstitielle avec le temps. L’ampleur de la
étre mesurée en enregistrant les niveaux de points de référence appropries sur une structure ou
dans sol : un nivellement précis est essentiel, a partir d’'un benchmark non soumis méme le
moindre reglement. Il faut saisir toutes les occasions d’obtenir données de réglement, car ce

n’est que par ces mesures que I’adéquation des les méthodes peuvent étre évaluées.[5]

1.7 Indice de compression:

La courbe de compression est tracée pour le rapport entre la contrainte effective et le vide. Le
rapport de vide est tracé a l'aide d'une échelle normale et la contrainte effective est tracée a

I'aide d'une échelle logarithmique.

La pente tirée de la courbe de compression vierge est appelée indice de compression. Elle est
désignée par le symbole Cc. La représentation de la courbe de compression vierge et la pente

de l'indice de compression sont représentées dans figure 1.3.

———
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Void Ratio, e

Effective stress ¢'

Figure 1.3 La courbe de compression

1.8 Corrélations empiriques de I'indice de compression:

La prévision de l'affaissement des sols est une question d'une importance capitale pour
le bon fonctionnement des projets d'infrastructure, en particulier pour l'affaissement apres la
construction. Un certain nombre de méthodes ont été proposees pour prévoir le tassement ;
cependant, toutes ces méthodes sont basées sur un parameétre, c'est-a-dire le moment initial.
La différence du moment initial déterminé par les différents concepteurs peut certainement
induire des erreurs dans la prévision du tassement des berges. Le tassement potentiel et une
méthode simplifiée basée sur les données in situ. Le parameétre clé "b" de la méthode proposée
a éte verifie a l'aide de la méthode théorique et des données de terrain. Enfin, un exemple a été
utilisé pour démontrer les avantages de la méthode proposée en le comparant a dautres

méthodes et aux donnéesd'observation.

1.8.1 Théorie de la méthode d’Asaoka:

En 1978, Asaoka a proposé une nouvelle méthode de prédiction des reglements, dont
la philosophie est basée sur la "procédure d'observation”, qui est dérivée de I'équation de
consolidation 1D. 1l a combiné I'équation de Mikasa (1965) avec celle de Terzaghi (1925) et a

obtenu la contrainte verticale comme :[16]

———
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1 z2 1 z* 1 7

e(tz) =T+ ?(ch)+4'( T) o +2F 45 ( F)+5,( F)+-

Ou &(t, z) est la contrainte verticale de z au temps t ; T et F sont des inconnues du
temps ; avis le coefficient de consolidation. Avec les deux conditions limites, c'est-a-dire le
drainage des limites supérieures et inférieure et le drainage ascendant, les équations suivantes

peuvent étre dérivées :

1 g2 1 H
S+ 57 (5D + (—s>+ = E+D)
1 K2 1
S+57 (9 +7 ( $) + - =HE

Ou S est le tassement, H est I'épaisseur de la couche d'argile, et €est la déformation

verticale au moment initial. Le temps discret peut étre introduit comme:
tj=A4t.jj =(0,1,2,...)
Ou t est l'intervalle de temps équivalent.

1.8.2 Les équations empiriques développées par différents chercheurs :

Dans la documentation, plusieurs corrélations ont été proposées pour les
caractéristiques de compressibilité du sol telles que l'indice de compression Cc avec des
propriétés d'indice en termes de régressions simples et multiples en utilisant la limite liquide,
la teneur en humidité naturelle, le taux de vide initial, I'indice de plasticité, la densité, le taux

de vide a la limite liquide et plusieurs autres propriétés du sol (exemple:
CC = (WLI Wnl eO) Ip, GS; ) )/W; ydmaxDFS)).

Les équations empiriques résumees sont présentées dans les tableaux 1 a 6 sur la base
de l'apercu critique. Les équations empiriques développées par différents chercheurs sont

résumées selon la région/conditions d'applicabilité et ces équations sont les suivantes :

———
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Tableau I-2 Equations de l'indice de compression avec fonction de la limite de liquide
Cc= (wy) : [17]

Eq. | Equations empiriques Référence Région/Conditions de
N° Applicabilité
Argiles remoulées,
1. | €c=0.007 {wL ~10) Skempton (1344) (Normalement consolidé, St < 1,5)
2 Cc=0.01(w;—12) Murayama et al. | Argiles alluviales d'Osaka
(1958)
3 Cc=0.013(w —13.5) Yamagutshi (1959) Toutes les argiles
4 Cc=0.013w; Kyushu Branch of | L'argile d'Ariake
JSSMFE (1959)
5 Cc=0.014(w| —20) Taniguchi et al. (1960) | L'argile d'Ishikari
6 Cc=0.0046(w| —9) Cozzolino (1961) Argiles brésiliennes
7 Cc=0.004(w; —10) Taniguchi (1962) Argile de Rumoi
8 Cc=0.017 (wy —20) Shouka (1964) Toutes les argiles
9 Cc=0.009(w; —10) Terzaghiet Peck | Normalement consolidé,
(1967) (Modérément sensible, St < 5)
10 | C=0.0083(w/ —9) SchofieldetWroth Diverses argiles
(1968)
(():1:?,_20630051((\3NZL1+2 Beverly (1975 Sédiments profonds de la zone de
11 c ' W - 6:412) everly (1975) la créte extérieure de Blake-
Bahama
12 | C=0.0046(w| —9) Azzouz et. al. (1976) | Argile brésilienne, (modérément
surconsolidée)
13 | C=0.006(w —9) Azzouz et al. (1976) | Toutes les argiles avec wL<100%
14 | C=0.0092(w/ —13) Mayne (1980) Argiles brésiliennes ;
(modérément surconsolidées)
15 Cc=0.008(w| —10) BurghignolietScarpelli | Diverses argiles
(1985)
16 | C=0.0046(w| —9) Bowles (1989) Les argiles molles italiennes
17 | €=0.01 (w| —0.063) Hirata et al. (1990) Sols naturels (cohésifs)
18 | C=0.063(w —10) AbdrabboetMahmoud | L'argile égyptienne
(1990)
19 | C=0.009(w —8) Tsuchida (1991) L'argile de la baie d'Osaka

———
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20 Cc=0.008(w| —12) SridharanetNagaraj Toutes les argiles
(2000)
21 Ce=0.006(wj +1), R =0.509 Lav etAnsal (2001) Le sol en Turquie
22 | C=0.011(w| —6.36) Yoon et al. (2004) Argiles marines cotieres, Corée
) Co= 8:8821)(?% _ SolankietDesai 2008 Dépats alluviaux, Surat, Inde
R2-0.8435
24 | Cc=0.0046 (w[ —1.39) ArpanetSujit (2012) Le sol du campus d'Agartala du
NIT et de Howrah, en Inde
Cc=0.0055(w| —1.8364), VinodetBindu (2010) | Argile marine remoulée,
2 RZ =0.970 hautement plastique, Kerala, Inde
26 Cc=0.014w| —0.168 Park et Lee (2011) Les sols en Corée
27 | Cc=0.5217(w(—1.30) WidodoetAbdelazim | Sol dans l'aéroport de Supadio a
(2012) Pondianak
Cc=0.01706(w| —1.29), WidodoetAbdelazim | Argile tendre de Pontianak
% R2 0309 (2012)
29 Cc = 0.026 w— 0.536, R | NesamathaetArumairaj | Echantillon ~ d'argile  remoulée,
0.939 , (2015) Coimbatore,Inde
30 Cc =0.0067w L —0.0364, | Kumar et al. (2016) Sol noir de coton. Sol rouge et sol
R*=0.94 jaune, Bhopal, Inde
31 Cc=000lwL —0.013, | Shiva etDargakKumar | Hyderabad, =~ Andhra  Pradesh
R*=0.863 (2016) (A.P.).Inde

Tableau 1-3 Equations de I'indice de compression avec fonction de I'indice de plasticité

»=Up) :[17]

Eq. Région/Conditions de

N Equations empiriques | Référence Applicabilité

1 Cc=0.02 +0.014 (lp) Nacci et al. (1975) Argile de I'Atlantique Nord
2 Cc=1.325(lp) Wrothet Wood (1978) Argiles remoulées

3 Cc=lp/74 Wrothet Wood (1978) Toutes les argiles

4 Cc=1.325(lp) Koppula (1981) Argiles remoulées

5 Cc=0.104(lp) +0.46 Nakase et al. (1988) Meilleur pour (IP<50%)

———
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6 Cc=0.007(Ip+18) SridharanetNagaraj Meilleur pour (IP<50%)
(2000)
7 C¢=0.014(lp +3.6) SridharanetNagaraj Argiles remoulées
(2000)
8 Cc=0.014(Ip) +0.165 Yoon et al. (2004) Argile de Busan, Corée
9 Cc=0.0082 Ip+0.0915, SolankietDesai (2008) Dépots alluviaux, Surat, Inde
R?=0.7862
10 | Cc=0.0086(1p+24.2674), Vinod and Bindu Argile marine remoulée,
R 2=0.970 (2010) hautement plastique, Kerala, Inde
Cc=0.0055(1,+21.2364), VinodetBindu (2010) Argile marine remoulée,
11 R2 =0.977 hautement plastique, Kerala, Inde
12 Cc=0.0058 (Ip —13.76) ArpanetSujit (2012) Sol du campus d'Agartala du NIT
et de Howrah, Inde
13 | C¢=0.0055(Is+21.2364), Vinod et Bindu (2010) | Divers projets de vallée fluviale,
RZ = 0.977 Inde
14 Cc=0.0058 (Ip —13.76) Arpan et Sujit (2012) Echantillon d'argile remoulée,

Coimbatore, Inde

Tableau I-4 Equations de I'indice de compression en fonction de la teneur en humidité
naturelle ;Cc=f (wn) :[17]

Eq. Equations empiriques Réféerence Région/Conditions de

N° Applicabilité

1 | Cc=0,0001766wn+0,00593wn | Peck et Reed (1954) Sous-sols de Chicago

-0,315

2 C=0.0054 (2.6w,—35) Nishida (1956) Argiles non perturbées

3 C.=0.0102 (w—9.15) Hough (1957) Sol cohésif inorganique: limon,

argile limoneuse

4 Cc=0.0115w, Moran etRutledge Argiles molles

(1958)

5 Cc=0.01wp Osterberg (1972) Argile de Chicago,
(normalement consolidée, St
<1,5)

6 Cc=0.01 (wn—>5) Azzouz et. al. (1976) | Argile américaine et grecque

7 Cc=0.01(wn—7.549) Herrero (1980) Toutes les argiles

8 Koppula (1981) Argiles de Chicago et d'Alberta,

Ce=0.01w,

(normalement consolidées, St
<1,5)

———
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9 C¢=0.0102(w,—9.15) Serajuddin (1987) Argile et limon alluviaux au
Bangladesh

10 Ce=0.0115w, Limon organique et argiles;

Bowles (1989) (Normalement consolidé,
St <1,5)

11 Ce=0.115w, Bowles (1989) Limons organiques et argiles,
(Normalement consolidés, St
<1,5)

12 Cc=0.0066 w, Abdrabboet Argiles égyptiennes avec (20%

Mahmoud (1990) <wn <140%)
InCc=1.235Inw,,—5.65, Sol en Turquie
13 R2=0.803 Lav etAnsal (2001)
14 Cc=0.4791w,-1.367, Lav etAnsal (2001) Sol en Turquie
R?=0.784
15 C.=0.012w,-0.1, Lav et Ansal (2001) | Sol en Turquie
R2=0.758
16 Cc=0.01 (w,+2.83) Yoon et al. (2004) | Argile de Busan
C=0.009M,+0.0522 Solanki et Desai Dép6ts alluviaux, Surat, Inde
17 R?=0.77 (2008)
18 Cc=0.0072(wn—12.625), Vinodet Bindu (2010) | Remoulé, trés plastique, argiles
R 0878 marines, Kerala, Inde
19 C.=0.013w,—0.115 Park et Lee (2011) | Sols en Coree
20 | Cc=0.0102(wn+11.57), WidodoetAbdelazim | Argile molle Pontianak
2 (2012)
R =0.238
21 C¢=0.0074w,~0.007 KalantaryetAfshin sols argileux, Mazandaran, Iran
(2012)
22 Cc=0.5217(wn +11.57) WidodoetAbdelazim | Sol de I'aéroport Supadio de
(2012) Pondianak, Indonésie
C.=0.0136wn+0.0156, Sari etFirmansyah, Surabaya Soft sol, Indonésie
2013 Wn = 0-150%; 1, = 0-70%
23 R’= 0.4871 (2013) (W i )
24 Sari etFirmansyah, Surabaya Soft Sol, Indonésie
Ce=0.0141w +0.0078, | (9013) (Wn= 0 a 150%; 1,= 0 & 120%)
R’=0.4913
25 C =0.0143w,— 0.0165, | Sari etFirmansyah, Surabaya Soft sol, Indonésie
2 (2013) (Wn
R'=0.5102 =02 100%; l,= 0 & 70%)
C=0.0327w,—0.3819, Sari etFirmansyah, Surabaya Soft sol, Indonésie
= 09% -300
26 R 05265 (2013) (Wn= 0% -30%)

———
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27

C =0.0179w - 0.1005,

Sari &Firmansyah,

Surabaya Soft sol, Indonésie

R’= 0.5341 (2013) (Wn = 30% -50%)
28 | C¢=0.0137wn+0.0034, Sari etFirmansyah, Surabaya Soft sol, Indonésie
» (2013) (Wnh=50% -70%)
R'=0.4980
29 Cc=0.014(w -22.7), Bryan et al. (2014) | Terres molles irlandaises

R’=0.858

Tableau 1-5 Equations d'indice de compression avec fonction du taux de vide; Cc = f ():[17]

Eq. | Equations empiriques Référence Région/Conditions de

N° Applicabilité

1 C.=0.54(e,—0.35) Nishida (1956) Toutes les argiles;
normalement consolidées,
St<1,5

2 | Cc=1.15 (e —ep) Nishida (1956) Toutes les
argiles(normalement
consolidées,St<1,5)

3 C=0.29 e0—0.27) Hough (1957) Argile limono-sableuse
inorganique ; Surconsolidée

4 | C=0.35(e0—0.5) Hough (1957) Sols organiques

5 C.=0.156 e¢+0.0107 Hough (1957) Sol cohésif, limon, argile,
argile limoneuse et sol
inorganique

6 C=0.4049(e0—0.3216) Hough (1957) [40] Sol cohésif inorganique :
limon, argile limoneuse

7 C.=0.256+0.43(e0—0.84) Cozzolino, (1961) Argile de Motley : Sao Paulo,
Brésil

8 Cc=1.21+1.055(e0—1.87) Cozzolino, (1961) Plaine de Santos, Brésil

9 | C.=0.246+0.43(eo—0.25) Cozzolino, (1961) Argiles de Motley, Brésil

10 | C.=0.75(e¢—0.5) Sowers (1970) Pour une faible plasticité

11 | C.=1.21+1.005(eo—1.87) Azzouz et. al. (1976) Argiles de Motley de la ville
de Sao Paulo

12 | C.=0.208 e0+0.0083 Azzouz et. al. (1976) L'argile de Chicago

13 | C.=0.4(e0—0.25) Azzouz et. al. (1976) | L'argile aux Etats-Unis et en
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Gréece

14 | C.=0.3(e0—0.27) Herrero (1980) Tous les types de sol
15 | C=0.2343 ¢ NagarajetSrinivasaMurthy | Toutes les argiles remoulées
(1986) normalement consolidées

16 | C.=0.75(eo—0.5) Bowles (1989) Sols a faible plasticité ;
(modérément sensibles, St <
5)

17 | Cc=1.21+1.055(e0-1.87) Bowles (1989) Argile Motley de Sao Paulo ;
(Tres sensible, St>5)

18 | C.=0.208(eo—0.0083) Bowles (1989) Argiles de Chicago ;
(modérément surconsolidée)

19 | C.=0.156 e9+0.0107 Bowles (1989) Toutes les argiles ;
(modérément surconsolidée)

20 | C.=0.256(e.—0.04) Burland (1990) Argile reconstituée

21 | €.=0.302(eo—ep) +0.064 Koumoto et park (1998) | Argiles naturelles remoulées

22 | Cc=ng(371.747 —4.275n,) Koumoto et park (1998) | Argiles naturelles remoulées

23 | Cc=0.4e0-0.1, Lav etAnsal (2001) Le sol en Turquie

R?=0.765
24 | C=0.485/ ey+0.329, Lav etAnsal (2001) Le sol en Turquie

R?=0.785

Tableau 1-6 Equations de I'indice de compression avec fonction de la densité séche,
DFS, teneur optimale en humidité ; Cc= f(yd), f(DFS), f(wo) :[17]

Eq. Equations Référence Région/Conditions de
Ne | EMPIFIQUES Applicabilité
Cc= 1(yq)
Ce=0.5(yw/yd)>? Herrero (1980) Tous les types de sol
CCZO.S(V\,\,/}/O")L2 Herrero (1980) Systémes de sols de
toutes complexités et
de tous types
3 C=0.618-0.975Y4 Vinod et Le sol en Turquie
Bindu(2010)
4 Ce = 0.7045Yw/Yd— Lav etAnsal Argile marine
0.4711) (2001) remoulée, hautement
R 2=0.869 plastique, Kerala, Inde
Cc =f(DFS)
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5 C.=0.0029(DFS)+0.1 Kumar et al. Sol noir de coton. sol
837 (2016) rougeet sol jaune,
R 2=0.88 Bhopal, Inde
Cc= f(wo)
6 C.=0.0404(wo)—0.302 Kumar et al. Sol noir de coton. Sol
4 (2016) rouge et sol jaune,
Bhopal, Inde

Tableau I-7 Equations de l'indice de compression avec fonction de variables multiples

Cc=f (WL, wn, €4, 1) Gy, Yo Vs Y mae DFS) 2[17]

EQ. | Equations empiriques Référence Région/Conditions de
N° Applicabilité
1 |C Azzouz et. al. Argiles: Grece, parties des
=0.37(es+0.003w—0.0 (1976) Etats-Unis
004w, —0.34)
2 | Cc.=0.048(es+0.001w,- Azzouz et. al. Argiles: Grece, parties des
0.25) (1976) Etats-Unis
3 | Ce Azzouz et. al. Argile aux Etats-Unis et en
=-0.156+0.41€0+0.0 (1976) Greéce
0058w,
4 | Cc=0.37(es+0.003w[ 0. Azzouz et. al. Argile aux Etats-Unis et en
34) (1976) Grece
5 | C=0.5/p Gs Wroth and Toutes les argiles rer_noulées
Wood (1978) normalement consolidées
6 | Cc=0.185[Gs(ywly d)* Herrero (1980) Tous types de sols
-0.144]
7 | Cc=0.009wp + Koppula (1981) Toutes les argiles
0.005w;
8 | C.=0.2343(w/ 100)Gs NagarajetMurth Argiles normalement
v (1986) consolidées
9 | C=0.009wp + NagarajetMurth Argiles normalement
0.002w[ —0.10 v (1986) consolidées
Cc Al- Toutes les argiles
10 | —0.156+0.411€5+0.0 KhafajietAnders|
0058w and (1992)
11 | cc = 0.007w +0.0001w nz_ Kosasih et al. Argile de Surabaya k_)asée sur
0.18 (1997) des tests en laboratoire
12 | Cc=0.006W| +0.13 €,-0.13 Kosasih et al. Argile de Surabaya k_)asée sur
(1997) des tests en laboratoire
13 | C. =-0.194e,+0.0098 Yoon et al. Argile de Busan, Corée
w[ —0.0025/p—0.256 (2004)
14 Cc'= 0.0022w +0.0478, SolankietDesai Dépots alluviaux, Surat, Inde
R'=0.9063 (2008)
15 Ce=0.00291 p +0.0833, | SolankietDesai Dépdts alluviaux, Surat, Inde
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R *=0.8579

(2008)
16 Cc = 0.0035w, + SolankietDesai Dépats alluviaux, Surat, Inde
0.0631, R%=0.6735 (2008)
17 C%= VinodetBindu Remoulg, trés plastique,
0.002(1p*Gs+65.35) argiles marines, Kerala, Inde
R 20,969 (2010)

18 C = 0.002(1»*G +110.55) | VinodetBindu Remoulé, trés plastique,

, R>=0.963 (2010) argiles marines, Kerala, Inde
¢ p

19 | ¢=0.2926(w; /100) Park et Lee Sols en Corée
*Gs (2011)

20 | Cc=0.002w; AmardeepetSha Différents projets
+0.00251,,-0.005 hid, (2012) hydroélectriques indiens

21 | Cc=0.7331+0.4152e0 — KalantaryetAfshi Sols argileux, Mazandaran,
0.00134wn—0.3167Gs n (2012) Iran.

+ 0.0007w|_

22 | Cc=6.23Wn+ 0.115w (, Sari Surabaya Soft Soil, Indonesia

R2= 0.5099 etFirmansyah, (wn = 0-100%; Ip = 0-70%)
(2013)

23 | Cc=0.4044(e0 + 0.01wn ) — | Sari Surabaya Soft Soil, Indonesia
0.0795, etFirmansyah, (wn = 0-100%; Ip = 0-70%)
R*=0.5024 (2013)

24 | Cc=109410.123e0+0.01wn)-0,0 | Sari Surabaya Soft Soil, Indonesia,

. 0
415, etFirmansyah, (wn = 0-100%; Ip
=0a 70%)
R*=0.5101 (2013)
25 Cc=0.2867(1.567¢Q + Sari Surabaya Soft Soil, Indonesia
OOan )_ 00843, EtFirmansyah, (Wn = 0'100%, Ip = 0'70%)
R ?=0.5001 (2013)
26 Cc/(1+e )= 0.1905[1 w — Bryan et al. Terres molles irlandaises
3.03] ,R*=0.623 (2014
c 0 nn

27 | Ccl+eq=0.173[Inw; Bryan et al. Terres molles irlandaises
—3.01], R =0.602 (2014)

28 | Cc=0.0128(w|)-0.008(Ip)-0. | Kumar et al. Terre de coton noir. Sol rouge
1423, (2016) et sol jaune, Bhopal, Inde
R? =0.92

29 | Cc=0.0149(wL) —0.0092(Ip) | Kumar et al. Terre de coton noir. Sol rouge
—0.00671 (w,) — 0.10692(p; | (2016) et sol jaune, Bhopal, Inde
max) + 0.0554
R*=0.95

30 | Cc=0.0122 (w) — Kumar et al. Terre de coton noir. Sol rouge
0.0069 (2016) et sol jaune, Bhopal, Inde
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(Ip+w0)-0.061(o4m
a)+0.0004(DFS) +

0.0451
R*=0.94

Notations ;

Cc- indice de compression

Cc'- rapport de compression= Cc/(1+ eo)
€o- rapport de vide initial ou in situ

eL- rapport de vide a la limite du liquide
w- teneur en eau limite liquide

Whp- teneur en eau naturelle

d- poids volumique sec en kN/m3

w - poids volumique de I'eau en kN/m3
St- sensibilité de l'argile Is - Indice de retrait
No - porosité

Gs- gravité spécifique du sol

Wo- Teneur optimale en humidité

Ydmax- densité séche maximale en gm/cm3

DFS- Gonflement libre différentiel
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CHAPITRE 11 :

Parametres qui affectent la
compressibilité des terrains
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I11.1 Introduction:

Une fondation, un remblai, un barrage ou un mur de souténement exercent sur le sol
une charge qui produit des déplacements. Comme le laisse prévoir la loi de comportement du
sol, suivant la valeur de cette charge le sol admettra des déplacements limités (comportement
élastique du sol) ou bien tres grands, le sol céde sous la charge (comportement plastique du
sol). On voit apparaitre les deux grandes classes de problemes a résoudre :

_ La détermination de la charge limite (a ne pas atteindre) qui provoque la rupture,
_ L’estimation des déplacements provoqués par la charge lorsque celle-ci est inférieure a la
charge limite.

Nous nous intéresserons ici a cette deuxieme classe de problémes ; les déplacements
qui nous intéressent sont les déplacements verticaux de la surface du sol sous la fondation ou
I’ouvrage envisagé : les tassements. Il s’agit de vérifier que ces tassements restent admissibles
pour l’ouvrage. Plus que la valeur absolue du tassement, c’est celle des tassements
différentiels qu’il faut limiter c’est-a-dire la différence entre les tassements des différents

points du mémeouvrage.

1.2 Les fondations:

Les fondations sont essentielles pour transférer les charges provenant des
superstructures telles que les batiments, les ponts, les barrages, les autoroutes, les murs, les
tunnels, les tours et dailleurs chaque ingénierie structure. Généralement cette partie de la
structure au-dessus de la fondation et s'étendant au-dessus du niveau de sol est appelé la
superstructure. Les fondations sont a leur tour soutenues par un sol moyen. Ainsi, le sol est
également la base de la structure et supporte toute la charge venant d'en haut. Par conséquent,
la fondation structurelle et le sol, ensemble sont également appelés I’infrastructure.
L’infrastructure est généralement sous la superstructure et fait référence a cette partie du

systéme qui est sous le niveau du sol.

11.2.2 Classification des fondations:

Les fondations sont classées comme fondations superficielles et profondes en fonction
de la profondeur a laquelle la charge est transmise au sol sous-jacent et / ou environnant par la
fondation. Si les efforts sont reportés a la surface du sol les fondations seront dites

superficielles ; si les efforts sont reportés en profondeur, il s'agira de fondations profondes. [7]

———
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11.2.2.1 Fondation superficielle:

On désigne par fondation la partie enterrée d’un ouvrage, congu pour transmettre au
sol les charges provenant de la superstructure. Lorsque les caractéristiques mécaniques du sol
sont convenables au voisinage de la surface, les fondations sont exécutées avec un
encastrement minimum. Cette profondeur minimum est toutefois indispensable pour mettre la
fondation a D’abri du gel, dans ce cas, on réalise des fondations superficielles dont
I’encastrement D < 4 ou 5 fois la largeur. La Figure VI-3 présente les différents types de
fondations superficielles, on distingue:

e Les semelles filantes, généralement de largeur B modeste (au plus quelques métres) et
de grande longueur L (L/B > 10);

e Les semelles isolées, dont les dimensions en plan B et L sont toutes deux au plus de
quelques metres ; cette catégorie inclut les semelles carrées (B/L = 1) et les semelles
circulaires (de diametre B);

e [ Les radiers ou dallages, de dimensions B et L importantes ; cette catégorie inclut
les radiers généraux.[8]

e

Figure 11.1 Types de fondations superficielles

11.2.2.2 Fondations profondes:

Lorsque lescharges apportées par un ouvrage sont élevées et que lescouches
superficielles sont trés compressibles (vases, tourbes, argiles moles.) on envisage des
fondations profondes (Pieux) ou semi profondes (Puits) afin d’atteindre des couches
résistantes en profondeur. Un pieu est une fondation élancée qui reporte les charges de la
structure sur des couches de terrain de caractéristiques mécaniques suffisantes pour éviter la
rupture du sol et limiter les déplacements a des valeurs trés faibles (Figure 11.1.2). Le motpieu

m——
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désigne aussi bien les pieux, les puits et les barrettes. Une fondation profonde est caractérisée
par la maniere dont le sol est sollicité pour résister aux charges appliquées.

e Résistance enpointe

e Par frottementlatéral

e Résistance de pointe et frottement latéral (cas courant)

Ses dimensions sont définies par:

1. D : Longueur de fondation enterrée dans lesol

2. B : largeur de la fondation oudiamétre
Au-dela de D/B > 6, et D > 3, nous sommes dans le domaine des fondations profondes. [9]

Couche sol

+ o Couche sol d*ancrage

% h %

By

Figure 11.2 Définitions de la hauteur d’encastrement géométrique D et mécanique de

fondation profondes

I1.3 Essai au Dilatométre plat de Marchetti (DMT):

Le but d’un essai au dilatometre plat est de déterminer in situ les propriétés de
résistance et de déformation d’un sol avec une sonde en acier en forme de lame, enfoncée
verticalement dans le terrain, et comportant, sur une face, une fine membrane circulaire en

acier affleurante que ’on dilate (Figure I11-12).

L’essai consiste a mesurer la pression exercée par le terrain lorsque la membrane est
affleurant avec la face de la lame et commence juste a se déplacer et lorsque le déplacement
en direction du sol du centre de la membrane atteint 1,10 mm. L’essai doit étre réalisé a des

profondeurs choisies ou ensemi-continu.

———
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On peut utiliser les résultats des essais DMT pour obtenir des informations sur la stratigraphie
du terrain, I’état de contrainte in situ, les propriétés de déformation et la résistance au

cisaillement. [10]

Il convient d’utiliser I’essai DMT essentiellement dans les argiles, les limons et les sables ou
les particules sont petites par rapport a la dimension de la membrane. On peut utiliser les
résultats des essais DMT pour obtenir des informations sur la stratigraphie du terrain, I’état de

contrainte in situ, les propriétés de déformation et la résistance au cisaillement.

Calibrations of Membrane Incrementl 1
Stiffnessin Air: Hydraulic Push
2A= 10to 30 kPa (suction) @ 20 mmvs; Stop | 1
4B = 30to 80 kPa (niate) to test every 200 * *
fibde:both positive values mm (or 200 mm)
Readout
%@Ror Panel and
od \ Gas Supply
L

Prieumatically- L Fiat Piate

Inflaed Flexble T 5

Stesl Membrane T D'mg}ge;’e’

{d =60 mm) apered Blade:
95 mm wide
by 240 mmlong ) Membrane ([ - 'g:;%rdmeg
Bz mmitek 53'3%5:0"“ B M%mbhmne outward 1.1mm
us b
1. Initial ki
Plan or Face View Profife Views
2. Push 3. A-reading
4. B+eading
FLAT DILATOMETER TEST (DMT) 5. DeflateRapidly

pe = Lift-off pressure (comected" A" reading)
p1=Exparsion pressure (corrected “B" reading)

Figure 11.3 Essai Dilatométrique

I1.4 Déterminions les paramétres geotechniques nécessaires au calcul du

tassement:
L’essai dilatométrique permet de déterminer des paramétres geotechniques comme le
Module contraint drainé « M », Taux de surconsolidation « OCR », I’indice de contrainte

horizontale « KD », I’indice de matériaux « ID », et le module dilatométrique « ED ».

Ces parametres sont généralement les plus significatifs a tracer sous un format
graphique en fonction de la profondeur. 1l est également recommandé de présenter les

———
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diagrammes cote a cote, pour avoir une idée suggestive sur I’ensemble du site et sur le

comportement du sol.

D’autres paramétres géotechniques peuvent étres déterminer comme la Pression de

préconsolidation Pc, la contrainte effective 6’v0 (SVP) le poids unitaire y de sol.

Les graphes ci-dessous présentent les paramétres (M, OCR, ID, ¢’v0 et pc) déduites
des essaisDMT.

Le module contraint drainé : MDMT = RM ED
Avec RM un parameétre fonction de ID et de KD.

UO et o’v0 : sont respectivement la pression interstitielle et la contrainte verticale
effective avant I’insertion de la lame. Le profil du module contraint drainé est présenté dans la

(Figure 11.4) Ce module M varie en moyenne de 50 a 150 MPa.

Module contraint drainé M (Barsj
0 1000 2000 3000

i Ezzi DMT1
w—t— Ezs2i DMT2

i Ez23i DMT3

Profondeur Z (m)

~

Figure 11.4 Profil du Module Contraint Drainé
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L’indice de Matériau ID est un paramétre qui dépend de la taille de grain
prédominante d'un sol. Il permet de classer le sol en quatre familles comme suit:
ID <0.1: (Tourbe)
0.1<1ID < 0.6 :(Argile)

0.6 <ID < 1.8 :(Limon)
1.8<ID < 10: (Sable)

Dans notre cas, les valeurs de I’indice de matériau ID sont déterminées et observée

d’apres le graphe (Figure I1.5). Ces valeurs montrent que le sol prédominant est un limon.

Indice de Materiau I,
010 1,00 10,00

=—i—Ecsai DMT1

== Ezsai DMT2

Profondeur Z(m)

=—Ezzai DMT3

Figure 11.5 Profil de I’Indice de Matériau

La variation de contrainte verticale effective 6’vo le long du profil (Figure 11.6) dépend
du poids unitaire de chaque lit de sol, de la présence de la nappe phréatique (niveau) et de la

profondeur.

m——
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Contrainte verticale effective @', (Bars)

0,000 0,500 1,000 1,500

=——Ezm=i DMTL

=——Ez=i DMT2

Profondeur Z(m)
i)

il Es5ii DIMT

Figure 11.6 Profil de la Contrainte Verticale Effective (6’vo)

La pression de préconsolidation Pc est montrée dans la Figure 11.7, elle est élevée a la
surface du sol et diminue en fonction de la profondeur. Cette pression varie entre 5 et 40 bars.

———
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Pression de Preconsolidation Pc (Bars)

Profondeur Z(m)

i Ezz3i DMT1

il Ezz3i DMT2

i Ezz3i DMT3

Figure 11.7 Profil de la Pression de Préconsolidation (Pc)

Le taux de surconsolidation OCR est fonction de la profondeur.

Taux de Surconsoludation OCR
o 1000 2000 3000 4000 5000

=8 Eszai DMT1
== Exszai DMTZ

=i Eszai DMT3

Profondeur Z[m)

Figure 11.8 Profile du Taux de Surconsolidation (OCR)
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I1.5 Relations entre le tassement, I’indice des vides et la contrainte

effective:

Pour une couche de sol de hauteur « h » et d’indice des vides initial « 0 », aprés un

chargement donné et & un instant «t », on a;

Ah eo_e Ae
h 14+e0 1+4eo

Ah et e sont le tassement et I’indice des vides a ’instant « t »

Pour déterminer la relation entre I’indice des vides et la contrainte ¢ : due a ’action
des charges », on doit réaliser un essai cedométrique qui permet d’étudier la consolidation des
sols (amplitudes et durée des tassements pour une charge donnée) L’essai consiste a placer un
échantillon de sol saturé dans un moule cylindrique indéformable (module cedométrique) et de
le charger verticalement (charge constante) jusqu’a dissipation des surpressions interstitielles,

tout en mesurant les tassements.[11]

En appliquant un chargement discontinu par paliers et en déterminant la contrainte
effective s et I’indice des vides « e » pour chaque palier de chargement, on peut tracer la
courbe : e= f (logo’) appelée courbe cedométrique. Cette courbe peut étre schématisée par la

figure 11.9 suivantes :

e

Figure 11.9 courbes : e= f (logo’)

———

33 |




CHAPITRE Il :Paramétres qui affectent la compressibilité des terrains

On déduit de cette courbe :

e L’indice de compression (pente de la droite BC);
e L’indice de gonflement (pente de la droiteDC).

La pression de préconsolidation : op’> C’est la plus grande contrainte qu’a supporté le
sol durant son histoire géologique. Le rapport de surconsolidation (Roc)nous permet de
connaitre I’état de consolidation du sol. Il est défini par :

O'p'
Roc=
(o]

oo’ : Contrainte effective verticale du sol en place

Si Roc =1, le sol est normalement consolidé, c.a.d. qu’il n’a jamais été le ite d’une
érosion ou supporté des surcharges qui en suite ont disparue. Ces sols sont sujets a développer
des grands tassements, puisque toute surcharge peut augmenter la contrainte effective a un

niveau que le sol n’a jamais atteint, ce qui pourra réduire considérablement 1’indice des vides.

Si Roc > 1, le sol est surconsolidé. Dans ce cas les tassements seront trés faibles tant
que la contrainte effective finale est inférieure a la pression de préconsolidation. Dans le cas

contraire les tassements seront plus prononces.

Si Roc < 1, le sol est sousconsolidé. C’est le cas des sols en cours de formation

(etc...). [11]

———
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I11.1 Introduction:

Avant d’entreprendre le calcul des tassements proprement dit, il est nécessaire de
préciser certaines données. Lorsqu’un sol est soumis a une surcharge il subit des
déformations ; ont dit qu’il tasse. En fait, les déformations sont de trois ordres que 1’on

distingue pour mieux en faire ’analyse:

Une déformation instantanée qui ne fait intervenir que les propriétés élastiques du sol,

c’est le tassement élastique.

Une consolidation dite primaire, qui ne cesse que lorsque la pression interstitielle créée
par la surcharge a pu se dissiper a travers ne matériau : par écoulement de 1’eau vers des zones
de pression nulle. Cette consolidation provoque au bout d’un temps plus ou moins long un

tassement.

Enfin une consolidation secondaire qui correspond a un réarrangement des grains du

sol sous la charge résiduelle et constitue le tassement.

D’une maniere générale le tassement ¢€lastique sera prépondérant pour des fondations
sur semelles.

La consolidation dite primaire sera, par contre, prépondérant pour des fondation sur
radier.

La consolidation secondaire est, en général, trés peu sensible, sauf sur des couche tres
molles de grande épaisseur ou des fondations trés lourdement sollicitées (le calcul de ce
tassement ne sera pas envisage ici).

Avant d’aborder le calcul des tassements, il est nécessaire de connaitre la répartition
des contraintes exercées par une surcharge a la surface du sol. Cette répartition correspond
tres sensiblement a la théorie de 1’élasticité développée par boussinesq que le milieu soit

cohérent oupulvérulent.

111.2 Détermination des contraintes dues a une surcharge:

La détermination de la déformation d'un terrain nécessite la connaissance de la loi de
comportement du sol. Les lois de comportement qui reproduisent bien le comportement des
sols sont complexes ; c'est pourquoi il est courant de séparer la détermination des contraintes

de celle des déformations.

———
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Pour déterminer les contraintes dues a une surcharge, on fait couramment I'nypothése
d'un sol élastique homogene et isotrope. C'est une hypothése admissible pour la détermination
de la composante verticale des contraintes dans le sol (c'est loin d'étre le cas pour les
contraintes horizontales). Les calculs de supplément de contrainte pour un milieu non pesant
élastique ont été établis par BOUSSINESQ.

111.2.1 Cas d’une charge ponctuelle:

Considérons un milieu élastique, non pesant, homogeéne et isotrope, limité a sa partie
supérieure par un plan horizontal illimité et soumis a l'action d'une force verticale isolée P.
Boussinesq a monter que la contrainte qui s'exerce sur une facette horizontale, centrée en
M, a pour direction OM (O: point d'application de la force P) et que la composante normal

a la facette a pour expression: [1]
3P
*Zmzz ™

3pPz3
Ou: o=

3mp5 (p=OM)

Figure 111.1 Charge ponctuel

111.2.2 Cas d’un sol a surface horizontale uniformément chargé:

Considérons un massif a surface horizontale uniformément chargé par une distribution de

charge d’intensité. La contrainte totale a la profondeur H est d’aprées le principe de

m——
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superposition égale a la contrainte due a la pesanteur augmentée de la contrainte due a la

surcharge. [1]

c=yh+Aoz=q+Yyh

¢¢$$¢¢lqiiiililf

Figure 111.2 Massif uniformément chargé

111.2.3 Cas d’une charge rectangulaire uniforme:

Pour un rectangle fini ou infini. La contrainte Aazsous le coin d'un rectangle (de
longueur a et de largeur b) uniformément chargé par une charge g est : Az =1 * q ; | est
donné par des abaques en fonction de a /z et b/ z. La contrainte a la verticale d'un point
quelconque est obtenue en construisant 4 rectangles ayant chacun un sommet au point

considéré. [2]

“ — > |

Figure 111.3 Charge rectangulaire uniforme
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38 |




CHAPITRE III : Méthodes d’analyse et calcul des tassements des sols
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Figure 111.4 Abaque de Steinbrenner [2]

I11.2.4 Cas d’une charge circulaire:

Dans I’axe d’une charge circulaire uniforme de rayon (figure I11.5), ’augmentation de

contrainte verticale a la profondeur z est :
Aoz=]*q
Avec:

1
J=1-—3
r?22 -

( r
1+(,)}

J est donné par 1’abaque de fonction de J

———
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Figure 111.5 Charge circulaire

o 0,25 050 J 0,75 Lo
(
—
|
B -
/I
P
2
Vi
‘V
z 7
ANEEEEEES Y, i
/
7/ v N
; i 10 O
/ z
J=1 1 i
4 II [lo({-)z}
1] B
LC- A°;=J'q

|

|
5 |

Figure 111.6 fonction de J [2]
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111.2.5 Charge triangulaire (en forme de talus) de longueur b:

L'abaque de Fadum (Figure 111.8) donne | dans le cas d'une charge triangulaire
répartie sur un rectangle de cotés a et b en fonction des parametres a/z et b/z. Le point
considéré est sous un angle de l'airechargée.

Aoz=1+q

e =
aF // 4
B P =
/ A
4 # VARV A -\

Figure 111.7 Charge trapézoidale de longueur infinie

———
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Figure 111.8 L'abaque de Fadum

111.3 Calcul du tassement par la méthode cedométrique:

L’odomeétre est un appareil de chargement permettant la réalisation de compressions

verticales pour lesquelles les déformations horizontales sont empéchées par une bague (moule

métallique rigide).
111.3.1 Cellule cedométrique :[3]

Deux types de cellules cedométrique sont utilisés a I’heure actuelle. Ils se différencient
par le fait que, dans un cas, on peut controler I’écoulement de 1’eau qui sort de I’éprouvette ou

la pression de I’eau pendant 1’essai, tandis que, dans 1’autre cas, on ne le peut pas.

Les cellules cedométrique ouvertes, qui ne permettent pas de contrdler I’eau pendant

I’essai, comportent (figure I11.9) :

_“
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— une bague annulaire rigide contenant I’éprouvette de sol;

— deux pierres poreuses assurant le drainage des deux faces supérieure et inférieure de

I’éprouvette;

— un piston coulissant a I’intérieur de ’anneau et venant charger 1’éprouvette;
— un réservoir d’eau dans lequel ’ensemble précédent est immergé;

— un ou deux comparateurs pour mesurer les déplacements verticaux dupiston.

Si I’on remplace la pierre poreuse inférieure par une bague métallique, on peut réaliser les

essais sur des éprouvettes drainées d’un seul coté.

Comparateur
Charge }
Piston Eau
i J7 ‘?—Hésewoir
Pierre porese — IR
supérieura )
v——Anngau
Eprouvetta

Piarre poreuse
inferieura

Figure 111.9 Cellule cedométrique ouverte [3]

Les cellules cedométrique fermées, qui permettent de contrdler la quantité d’eau qui

sort de I’éprouvette ou la pression de 1’eau dans le sol, comprennent (figure I11.10) :
— une bague annulaire rigide contenant I’éprouvette de sol;

— une embase comportant un logement pour la pierre poreuse inférieure et un conduit pour

I’évacuation de ’eau interstitielle;

m——
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— un piston coulissant a I’intérieur de I’anneau et comportant un logement pour la pierre

poreuse supérieure et un conduit pour I’évacuation de I’eau interstitielle;
— deux pierres poreuses assurant le drainage des deux faces de 1’éprouvette;
— un ou deux comparateurs pour mesurer les déplacements verticaux dupiston.

Les éprouvettes cedométrique ont des dimensions variables selon le matériel utilisé.

Les dimensions les plus fréquentes sont les suivantes :
— diamétre : 60 ou 70 mm;

— hauteur : 20 ou 25 mm.[3]

comparareur

) Charge
Evacuation supérieure
dz I'eau interstitielle 1
—Anneau

Pierre poreuse

superieure
Plerre poreuse r

inférieure . .

Embase ! — Evacuation
i inférieure
de I'eau

interstitiellal

Figure 111.10 Cellule cedométrique fermée [3]
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111.3.2 Courbe de compressibiliteoedometrique :

Pour les sols argileux, qui sont les plus compressibles en général, la relation entre la
contrainte effective verticale et I’indice des vides que I’on obtient dans les essais cedométrique
est bilinéaire en coordonnées semi-logarithmiques. Cette courbe de compressibilité
cedométrique permet de définir les trois parameétres qui permettent de calculer les amplitudes

de tassement dans la méthode cedométrique a savoir :

L’indice de compression C,
L’indice de gonflement (ou recompression) Cs;
La pression de préconsolidation (consolidation) o p.

Le principe de I’essai consiste & mesurer le tassement d’une éprouvette de sol cylindrique
soumise a une compression uni axiale o1 croissante en empéchant toute déformation latérale
(e2=e3=0).

Eprouvette |\\

Figure 111.11 Principe de I’essai cedométrique
Les deux faces inférieure et supérieure de 1’échantillon sont drainées. Généralement

I’essai est réalisé sur des échantillons saturés.

Pendant 1’essai on mesure, pour chaque palier de contrainte o1, le tassement en
fonction du temps, du logarithme décimal du temps (figure 111.12) (ou la racine carrée du

temps).

m——

45 )




CHAPITRE III : Méthodes d’analyse et calcul des tassements des sols
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Figure 111.12 Courbe de variation de hauteur en fonction de Ig t sous une contrainte o1

Les deux faces inférieure et supérieure de Iéchantillon sont drainées.

Généralement P’essai est réalisé sur des échantillons saturés.

Pendant I’essai on mesure, pour chaque palier de contrainte o1, le tassement en fonction

du temps, du logarithme décimal du temps (figure I11.12) (ou la racine carrée du temps).

Pour I’ensemble de 1’essai on trace la courbe cedométrique, variation de volume ou
plus spécifiquement variation de I’indice des vides e en fonction du logarithme décimal de la
contrainte (Figure 111.13). En simplifiant, on obtient une premiere droite de faible pente et une
seconde droite de pente beaucoup plus élevée. L’intersection des 2 droites est la contrainte de
préconsolidation maximum que le sol a connu dans son histoire (c’est la plus grande
contrainte effective verticale appliquée au sol au cours de son histoire). Cet essai permet de

connaitre 1’état initial du sol (6’v0 eteo).

Si la contrainte effective actuelle 6’v0 est inférieure a la contrainte de préconsolidation

o’p, dans ce cas le sol est surconsolidé;

Si la contrainte effective actuelle 6’v0 est égale ou supérieure a la contrainte de

préconsolidation ¢’p, le sol est normalement consolidé.

Les pentes des deux (02) droites Cs et Cc rendent compte de la compressibilité du sol

respectivement dans le domaine surconsolidé et dans le domaine normalement consolidé.
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indice des vides

Contramte effective

Figure 111.13 Courbe cedométrique de compressibilité

Connaissant la contrainte effective verticale 6’v0 et I’indice des vides initial
correspondant e, on calcule la variation de I’indice des vides par 1’une des formules :

| | " o
o o _ b f
e=e, —C, log—; e=e, —C, log—; e=e; —C, |Ogo- C .log aY'
Oy O VO p

Suivant la position de ¢’v0, o’vf et ¢’p.

Le calcul des tassements d’un point de la surface du sol s’opere en deux étapes :

1. Détermination de la variation avec la profondeur des contraintes effectives verticales
sous le point considéré;

2. Calcul du tassement de surface par intégration des tassements élémentaires donnés par
la formule cedométrique:

s=AH = J'gv.dz= j 1%@12
0

couche couche

Dans le cas courant ou le considere le massif de sol comme un empilement de couches
homogeénes, on fait le calcul des contraintes verticales au milieu de chaque couche et on
utilise la formule suivante pour le calcul du tassement de la couche, d’épaisseur initialeHo.

Ae JH [ o) o
S=AH = H=9C log P+C log _v
o . :

1 +e, 1 +elf” oo 0,

Pour certains ouvrages construits sur des solsargileux, on ajoute au tassement

cedométrique un tassement a long terme, dit de fluage.
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On suggere d’utiliser la procédure suivante pour le calcul des tassements par la méthode

cedométrique.

Etape 01 : Définir la géométrie du probleme et les points dont on calculera le tassement
(point P sur la figure 111.9). Déterminer les point situés au milieu des couches a la verticale de
ces points (points A, B, C, D sous le point P, sur la figurelll.14).

Etape 02 : Calculer I’augmentation de la contrainte verticale aux points choisis, en utilisant
I’abaque adéquat.

Etape 03 : Calculer le tassement de chaque couche au niveau des points choisis.

s(couche) =AH (couche)= f(sol, Aa')

Etape 04 : Additionner les tassements des couches pour obtenir le tassement en surface.

s(total) =AH (total) = > AH (couche).

couches

L,;;\Couche 3

\‘L ...... B
) Couche 4 1] ““j

Figure 111.14 Principe de calcul du tassement

111.4 Calcul du tassement par la méthode préessiomeétrique:

La méthode de calcul des tassements a partir de I’essai au pressiométre Ménard,
proposée par le fascicule, et la méthode de calcul originellement proposé par Ménard et
Rousseau [12].

Cette méthode est bien utile surtout pour les fondations étroites telles que les semelles
de batiments et d’ouvrages d’art. Elle n’est pas bien adaptée pour les fondations de grandes

dimensions relativement a la couche compressible telles que les radiers et les remblais.

———
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Considérons une fondation ayant un encastrement supérieur ou egal a sa largeur B. Le
tassement apres dix ans de cette fondation est donné par :

s (10 ans) = sct+sd

Si la fondation a un encastrement presque nul, il faut majorer le tassement obtenu de
20%.

Les termes figurant dans la formule du tassement sont donnés par :
sc=(q-oV) = AcBal9Ec est le tassement volumique

et sd =2 (q - aV)0(AdB/B0)a/9Ed est le tassement déviatorique.

Avec :

q : contrainte verticale appliquée par la fondation,

oV : contrainte verticale totale avant travaux au niveau de la basse de la fondation,

Ac et Ad : coefficients de forme, donnés dans le tableau 111-1.

a : coefficient rhéologique, dépendant de la nature, de la structure de sol (roche) et du temps,
donnés dans le tableau 111-2

B : largeur (ou diamétre) de la fondation,

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

Ec et Ed : module préssiométrique équivalents dans la zone volumique et dans la zone

déviatorique, respectivement.

Le calcul des modules équivalents Ecet Eaest effectué, d’une part en utilisant la
distribution de la contrainte verticale sous une fondation souple (contrainte uniforme), d’autre
part en considérant que les déformations volumique sont prépondérantes sous prépondérants

sous la fondation, jusqu’a la profondeur de 8 B (Figure II1.15). [13].

Tableau I11-1 Coefficients de forme Ac et Ag

L/B cercle carré 2 3 5 20
Ae 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
Ad 1,00 1,12 1,53 1,78 2,14 2,65

———
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Tableau I11-2 Coefficient rhéologique a

Type Tourbe Argile limon sable Sable et Type Roche
gravier
a Elp |o |ElpL |« Ep. |« Ep. |« A
Surconsolidé >16 1 | >14 2/3 | >12 1/2 | >10 1/3 | Trés 2/3
Ou trés serré peu
fracturé
Normalement 1 9al16 | 2/ | 8al4 |1/2 |7al2 | 1/3 |6al0 | 1/4 | normal | %
consolidé ou 3
normalement serré
Sous-consolidé altéré 7a9 1/ | 5a8 1/2 | 5a7 1/3 Trés 1/3
et remanié lache 2 fracturé
Trés 2/3
altéré
T : 777
0 = = |
B2 1 < > B E,
2 E,
2 3
3B2—
2B— 4 Eys
5B2 :
3B .
B2 . Ea
4B 5
9B/2— 10
il B
11B/2 4 5
68— 12 E'a.lo
13B2 — 13
14
i [T
15B2 — 16
g8

Figure 111.15 Modules pressiométriques a prendre en compte pour le calcul du

tassement d’une fondation
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Le calcul des modules Ecet Eqse fait de la maniere suivante :

Ec est pris égale au module E; mesuré dans la tranche d’épaisseur B/2 située sous la
fondation : Ec=E:

Ed est obtenu par I’expression :

4/Eq=1/E1+10,85/E2+1/E35+12,5/E6 8+12,5/E9 16

Ou Ei, j est la moyenne harmonique des modules mesurés dans les couches situées de
la profondeur i B/2. On a ainsi, par exemple :
3,0/E35=1/E3+1/E4+1/Es

Si les valeurs de 9B/2 a 8 B ne sont pas connues, mais sont supposées supérieures aux
valeurs sus-jacentes, on calcule Ed de la maniére suivante
:3,6/Eq=1/E1+10,85/E>+1//E35+12,5/Es 8
I en est de méme si les valeurs de 3 B a 8 B ne sont pas connues

:3,2/Eq=1/E1+10,85/E2+1/E35

111.5 Méthode de I’essai de pénétration statique (CPT):

L’essai de pénétration statique présente I’inconvénient de ne fournir qu’une
caractéristique de rupture du sol a savoir la résistance de pointe ou de cone qc.

Il existe de nombreuses corrélations entre module de déformation et résistance de
pointe g la méthode de prévision des tassements de sanglera [14] est basée sur la relation
suivante qui donne la valeur du module d’élasticité cedométrique en fonction de la résistance
de pointe et d’un coefficient o qui dépend du type de sol et de la teneur en eau pour lestourbes
et les tourbes et les argiles trés organiques:

Eoed= 0qc

Le Tableau I11-3 donne les valeurs de a recommandées par Sanglerat. Il permet une premiére

estimation du tassement.

———

51 |




CHAPITRE III : Méthodes d’analyse et calcul des tassements des sols

Tableau 111-3 valeurs de a pour divers types de sols

Type de sol Qc (MPa) o
Argile peu plastique <0,7 3a8
0,7a2 2a5
>2 1a2,5
Limon peu plastique <2 346
>2 1a2
Argile trésplastique <2 2 a6
Limon tresplastique >2 1a2
Limon tres organique <1,2 2a8
et argile trés organiques (W <0,7 50%<w<100% 1,5<a<
est la teneur e eau) 100%<w<200% 1<o0<1,5
w>300% 0<0,4
Craie 2a3 2a4
>3 15a3
Sable <5 2
10> 15

En ce qui concerne les sables ’abaque de la Figure 111.16 permet également se faire
une premiere estimation rapide du tassement lorsque 1’on dispose de résultats d’essais CPT ou

de résultats d’essaisSPT.
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Tassement probable = % limite supérieure
‘8 2,5 !
& -
=
= |
£ -
=g 7 o - ;s ‘ -
T Limite supérieure J gt
n provisoire /_/
5 |
- pour sable lache B
| el
N |
J,/ ; N
0251 —= f "
Limite supérieure I S
. pour sable — i
| moyennement dense ..~
b T
4= Limite supérieure
pour sable dense
1
0,025 T T T T ; T T } I
0,3 3 30
Largeur (m)
Sable : N q. (MPa)
- lache <10 <5
- moyennement 10 a2 30 5a15
dense
- dense > 30 %15

N = nombre de coups SPT

Figure 111.16 Estimation rapide du tassement des fondations superficielles sur les sables selon

densité

111.6 Méthode de I’essai de pénétration au carottier (SPT):

L’essai de pénétration au carottier (Standard Pénétration Test :SPT) reste ,malgré son

caractere pour le moins rudimentaire ,I’essai de reconnaissance et de détermination des

caracteristique géotechnique des sols pulvérulents le plus répandu dans le monde

.Tout

commel’essaidepénétrationstatique(CPT),cetessainefournitqu’unparamétréderupture
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du sol, le nombre N de coups nécessaire pour enfoncer le carottier , difficile donc a relier , a
priori, & un parametre de déformation utilisable pour le calcul du tassement .

Dans le domaine des méthodes directes, la principal méthode pratique de calcul des
tassements sur sables et graviers a partir du SPT est la méthode proposée par Burland et
Burbidge [15].Elle s’appuie sur ’examen statistique de plus de 200 cas de tassement de
fondation, réservoir et remblais sur des sables et des graviers . Les autres proposent de

calculer le tassement s par ’approche suivant:
S =fsfi.f.[9-(26'v/3)]B0.7.1c

fs, fl et ft facteurs de correction de forme de la fondation, d’épaisseur de la couche et

de tassement de fluage, respectivement .Leur expression est la suivante:

L
[125(p)]?
T i
[() +0.25]2

Ou L est la longueur de la fondation
‘Fi= (Hy/zl)/(2-Hs/zl)
Ou Hs est I’épaisseur de la couche de sable ou de gravier (pour les cas ou Hs< zl) ;
Ft = 1+R3+Rlg(t/3)
Ou t>3 est temps (en années ) pour lequel on évalue le tassement ,
R3 =0.3 pour les charges statiques et 0.7 pour les charges répétées,
R= 0.2 pour les charges statiques et 0.8 pour les charges répeétes.

La figure 111.17 est le diagramme bilogarithmique de Ic en fonction de Nm.
Comportantant les quelques 200 cas de I’étude statistique de Burland et Burbidge .La ligne
continue est la ligne de régression 1c =1.7 / Nm'* et les lignes en tirets sont les lignes situées a
2 écarts-types de part et d’autre .Cette figure permet d’apprécier la dispersion de la méthode ,

qui est assez importante : le rapport des tassements correspondant aux deux lignes en tiretsest
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d’environ 8 pour Nm = 6 et denviron 4 pour Nm  =40.

100 H
80+

¢ 60

40 -

207

1
0,8 -

0,6

0,4 -

0,2“ o o

10 -1 T T = =g T T P P
1 2 4 6 81 20 40 60 80100

Nm

Figure 111.17 Relation entre I’indice de compressibilité Icet Nm

———

55 |




CHAPITRE III : Méthodes d’analyse et calcul des tassements des sols

111.7 la méthode des éléments finis:

En analyse numérique, la méthode des éléments finis (MEF) est utilisée pour résoudre
numeériquement des équations aux dérivées partielles. Celles-ci peuvent par exemple
représenter analytiguement le comportement dynamique de certains systemes physiques

mécaniques, thermodynamiques, acoustiques.
On appel élément fini la donnée d’un triplet (K, Pk, > k) avec:
+ K: domainegéométrique
« Py est une espece de fonctions sur K qu’on appelle espéce de fonction debase

«  Yk:estunensemble de formes linéaires sur Pk qu’on appelle degrés de liberté.

= diam(K)

- _—

~ 0(K)

Figurelll.18 Dimensions géométriques caractéristiques d’un élément

111.7.1 Le programme d’entrée des données (SIGMA/W):

SIGMA/W est un logiciel de calcul par éléments finis qui peut étre utilisé pour
calculer les contraintes et lesdéformations des analyses de structures terrestres. Sa formulation

compléte permet d'analyser des problémes tréscomplexes.
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a. Analyse de la déformation:

L'application la plus courante de SIGMA/W consiste & calculer les déformations
causées par les travaux de terrassement tels quelles fondations, les remblais, les excavations et

les tunnels.

La figure 111.19 montre la modification associée de la contrainte verticale dans le sol

causée par la charge appliquee.

Figure 111.19 la modification associée de la contrainte verticale dans le sol
b. Comment modéliser :

La modélisation numérique implique plus que la simple acquisition d'un produit

logiciel. L'exécution et l'utilisation du le logiciel est un élément essentiel.

e Faites une hypothese:

En général, une planification minutieuse est nécessaire pour caractériser un site ou

effectuer des mesures du comportement observé.
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Primaire étape :choies le type et les paramétres d’analyse ;

[l Entrer les Analyses [m| X
D iption :
E‘i (sans titre) - Parent (aucun) ~ ‘
Hr|
i...|#5| Analyse SIGMA/W [0-1 = i
= /W o-1s] Type d'analyse : |Chargefdeformahon -
Paramétres Convergence Temps Avancé
Conditions initiales de contrainte | {aucun) ~
de:
Conditions initiales de pression |(aucur|) ~
interstitielle de
Annuler | ¥ Refaire | v

Figure 111.20 choies le type et les paramétres d’analyse

Deuxiéme étape :définir les unités et ’échelle ;

i Definir les unités et 'échelle 7 s

Unités technigues Echelle

(® Métrique () Imperial Horiz. 1: Vert. 1:

Longueur (L) : métres Extensions problématigues

Temps (t) : * |Secor1des V| Minimam X :| r | - :| r |
Force (F): | Konewtons | Maximum: x: 11,002 | y:[ 7,192 |
Pression (p) : kPa Caleuler les extensions maxi de 'échelle et l'origine
Résistance : kPa

Vue

Raideur : kPa . . L
(® A 2 Dimensions Epaisseur de '€ément :
Poids unitaire de | 9,807 ki fm=

l'eau : () Axisymétrique

Flan

| 0K || Annuler || Appliquer |

Figure 111.21 définir les unités et 1’échelle
Troisieme étape :dessiné et maillage des régions et entré des matériaux de chaque région ;

Dans la modélisation numérique, ce n'est pas toujours vrai. Une complexité accrue ne
conduit pas toujours a une solution meilleure etplus précise. Les détails géométriques peuvent,
par exemple, méme créer des difficultés numériques qui peuvent masquer la véritable

solution.

m——

58 |




CHAPITRE III : Méthodes d’analyse et calcul des tassements des sols

SRS

R
SRR
RS

BRI

o 1 2 3 4

B

B

5
233
55
3

Figure 111.22 dessiné et maillage des régions

[ Entrer les matériaux O =
Materials
. .
Mame Calor Aouter |+
Mouveau matériau ] 1
Mouveau matériau (2) ] Supprimer
z
Affectés...
r
Nom : Couleur :
MNouveau matériau | | Definir....
Catégorie de |Paramét'es de contrainte totale ~ |
Modéle de matériau |Lir'|éaire élastique (Total) > |
Module d'élasticité
total
(®) Constante : 3000 kPa
(") Fonction : {aucun) |
Poids unitaire :
Coeffident de Poisson :
DPrédser Ko in situ : 0,42857143
Refaire | 1 E];ﬁe‘?;er la Fropriétés... Fermer

Figure 111.23 entré des matériaux de chaque région
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Quatriéme étape :Trace les conductions aux limite ;

Catégorie de Tous ~

Tous Boundary Conditions
&

@l Entrer les conditions aux limites 7 X

Name Color

Category

Rotation nulle Rotation [ ]
XY fixe contrainte/... [ NNRNERDDDI
X fixe contrainte/... [ NNNERDDII
¥ fixe Contrainte/... [ NN
Nom : Coulewr :
|Farge | Bl Définir... |
Préciser :  (®) Contrainte () Force ou déplacement
Option :
Normale
O Fonction
Tangentielle
(@ Constante Action: |0kPa
O Fonction

Refaire |+

Figure 111.24 Tracé les conductions aux limites

e Résoudre des analyses cochées:

Dont cette étape consiste a cliquer sur le bouton Démarre et a calculer la solution des

équations aux élements finis.

Le tassement est maximal d'environ 0,087 m (87 mm) sous le centre de la charge

applique.
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]

A A A

/
|
LA
ll‘l
in
i R B B B B B

j“7h b

(
AT

[

#

5

Figure 111.25 Tassement sous forme de maille déformée
Graphiques :

En plus de considérer les résultats comme des tracés de contour ou des tracés de maille

déformée

Déplacement Y ()

01 : : : : :
0 0.2 04 06 0.8 1

Temps (5)

Figure 111.26 Profil de déplacement en fonction du temps
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1.1 Introduction:

Tébessa, ville frontaliére avec la Tunisie, est située a 1’extréme Nord-Est algérien, aux
portes du desert, a environ 230 km au Sud de Annaba sur la cote méditerranéenne. La région
est limitée au Sud par le secteur de Biskra, a ’Ouest par celui de Constantine et a I’Est par la
frontiere Alghero-Tunisienne. Et elle appartient au domaine de I’ Atlas Saharien Oriental,
précisément, aux monts de Tébessa, qui constitue la partie orientale des monts de

Nemmemcha.
Elle est constituée essentiellement des formations suivantes:

- Une formation triasique diapirique disloquant des formations sujacentes au niveau du

Djebel Djebissa;

- Des formations carbonatées représentées par d’importantes couches calcaire-
marneuses et de marnes d’Age Crétacé a Tertiaire. Certaines de ces formations sont

observables au niveau des bordures de la plaine de Tébessa;

- Un important dépote alluvionnaire Mio-Plio-quaternaire qui repose en discordance
avec les formations précédentes et forme ainsi le remplissage de la dépression, actuellement la
plaine. Cette formation est observable surtout au piedmont des reliefsaccidentes.

Légende

@ Village
— Route

Bassin versant

Figure 1V.1 Situation géographique de la région d’étude
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IV.2 geomorphologie de la région:

La plaine de Tébessa correspond a une grande fosse d’effondrement qui recoupe
orthogonalement des plis anticlinaux et synclinaux d’axes NE-SW. Les grands accidents
disloquant ces structures, ont donné a la région sa physionomie actuelle. La plaine est

entourée de part et d’autres par deux grands ensembles d’affleurementscalcaires,

1 2] £ E ]
1: Trias, 2: Quaternaire, 3 : Limite d’unité géomorphologique,
4 : Frontiere Algero- 5 : Accident tectonique.

Figure 1.2 Croquis géomorphologique de la région de Tébessa

Différents types de reliefs constituent la région d’étude. Ils se subdivisent en trois
groupes:
les montagnes ;
les collines ;

les plaines.

a. Les montagnes :
Les montagnes de la région se présentent comme une chaine continue dont les sommets

varient de 1000m a 1500m. Elles occupent environ 40% de la superficie de la région et
s’étendent de 1’Ouest a I’Est Cette chaine représente le reste des principales structures

tectoniquesatlasiquesdelarégion.Unealternancedecalcairesetdes marnesd uneépaisseur

_“
(o]
~

—




CHAPITRE IV : Présentation et reconnaissances de la région d’études

considérable favorisent le dégagement des formes structurales par érosion différentielle,
souvent des replats structuraux comme c’est le cas des Djebels Gagaa, Troubia, Bouziane,
Mestiri. Ce dernier domine notre zone d’étude et constitue sa limite Sud, C’est une petite
unité montagneuse bien individualisée. Ses deux versants NE et SW ont une évolution
morphologique assez différente probablement en raison du dispositif structural. En effet, son
versant NE, est court et s’abaisse rapidement vers la plaine de Tébessa. Son versant SW est

raide et escarpé au niveau de Bouakous (rive droite d’OuedBouakouss).

Au SE, une grande incision vient limiter Djebel Mestiri et Djebel Doukane. Sa

linéarité et sa profondeur le classent comme un linéament orographique assezparticulier.
b. Lescollines

Ce type de relief se présente comme des structures réparties dans toute la région.

Cette repartition se fait de la maniére suivante :

Une zone limitée par la montagne et la plaine de Hammamet, Djebel Serdiés au Nord et la

bande comprise entre les revers monoclinaux de Troubia et Bouziane.

Sur le plan structural ces formes sont installées sur les formations argileuses du
Néogéne dans la partie septentrionale et sur les marnes d’age Paléocéne dans la partie
méridionale. D’ou leur morphologie plus ou moins monotone et leur moindre expression sur

le paysage.
c. Lesplaines

Sont localisés dans la dépression Tébessa-Morsott, dans la littérature (Dubourdieu G.,
1956, Otmanine A. 1987), la dépression Morsott- Tébessa est scindée en deux segments ou
branches: la branche de Morsott de direction N150-160°E et celle de Tébessa d’orientationE-

W. On peut en effet observer trois branches bien distinctes :

- La dépression de Morsott de direction N160°E, symétrique aux bordsraides.

- ladépression de Hammamet-Belkfif de direction E-W, asymétrique au bord oriental
raide et une limite occidentale peu pentue présentant une évolution graduelle durelief.

- Une troisiéme dépression, celle de Tébessa, de direction ESE-WNW (N120°E)

limitée par une orographie variée dans son modelé et sondémembrement.
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IV.2.1 Les monts septentrionaux :

Le passage des hautes plaines de Mellegue aux monts de Tébessa se manifeste par le
rétrécissement des plaines et par I'accentuation des unités géomorphologiques tel que le val

perche de Dyr et celui de Bou Rbaia. La majorité des plis dans cette bordure septentrionale
sont tranches par des failles transversales NW-SE.

1V.2.2 Les monts méridionaux:

Au sud, la fosse d’Ain Chabro tranche les monts de Nememcha, interrompant les
formes du relief qui possédaient, auparavant, une certaine symétrie. Le relief devient de plus
en plus complexe a ’Est de Djebel Doukkane ; la barriere orientée E-W s’incline vers le
Nord-Est ou elle ferme la plaine de Tébessa. Cette barriere se présente en petits massifs tels
que Djebel Anoual, Djebel Azmor, Djebel Bouroumane et celui de Djebissa.

IVV.3 Caractéristiques géologiques:

La région de Tébessa appartient a 1I’Atlas Saharien, chaine montagneuse lin€aire, qui
s’étend en Algérie d’ouest en est, et se prolonge au-dela de la frontiere sous le nom d’Atlas
Tunisien. Les séries rencontrées y sont uniquement sédimentaires, d’un age compris entre le
Crétaceé inférieur (Barrémien) et le Miocene, le tout par endroit largement recouvert de dépots
quaternaires, notamment dans les plaines. Des séries intrusives, triasiques, percent assez
fréquemment la couverture sédimentaire, provoquant divers bouleversements au sein des
séries encaissantes (réduction d’épaisseur, modification, voire méme inversion du pendage).
C’est le cas notamment au niveau du Djebel Hameimat nord ou du Djebel Djebissa, ces deux
diapirs étant situés a proximité des zones étudiées (le premier se trouve au point de départ de

la coupe deChemla).

Le relief caractéristique de la région se compose de plaines (de Morsott au nord et de
Tébessa au sud), qui sont en réalité des fossés d’effondrement surmontés par des reliefs
atteignant parfois I’altitude de 1700 m au sud de Tébessa (Djebel Doukkane). Généralement
recouverts en plaine, les affleurements sont, au contraire, bien exposés sur les flancs des
différents djebels, en raison notamment d’un faible couvert végétal. Les prélevements ont été,
le plus souvent, réalisés dans le lit des oueds, dont le cours incise parfois profondément la

couverture pédologique.
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Les dépdts étudiés, datés du Crétacé moyen, sont généralement trés épais, ce qui
s’explique par la transgression importante ayant affecté la région au cours du Cénomanien. La
zone de Tébessa est décrite comme faisant partie d’un domaine relativement profond,

intermédiaire entre le talus et le bassin.

35°40'1

35°38'

35°304

Hameimat
- sud

g 35°30"
?ille ge Morsott. n°178
euille de Tébessa, n°20F

35°30'

OE LAMERDJA
4 35°25'
7

TEBESSA

Bekkaria

4 35°20'

35°20'

8° 8°5' 8°15'
I Tias Albo-Aptien [ Vraconnien - Aptien Cénomanien [__| Turonien inf. - moyen
[ Turonien sup. - Emschérien [ | Campanien - Paléocéne inf. [C2] Paléocene sup.-Lutétien inf.
[ Miocéne [] Plio-Villafranchien

Figure 1V.3 Carte géologique de la région étudiée
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1VV.3.1 Stratigraphique :

Cette région se caractérise par ’affleurement de formations triasiques qui constituent
les terrains les plus anciens de la région. Les pointes triasiques ont depuis toujours fait I'objet
d'une attention particuliére, en raison de leur importance pour l'exploration des champs
miniers et pétroliers. En Algérie nord orientale et en Tunisie, les nombreux diapirs triasiques
évaporites sont sans sel affleurant. Toutefois, la présence du sel est souvent confirmée en
profondeur. Dans la région de Tébessa, le Trias affleure sous forme d'extrusions et occupe
généralement le ceceur des structures anticlinales. Les affleurements les plus importants sont
ceux de Djebissa, Ouenza, Boukhadra, Mesloula, Boujaber, Hameimat nord, Hameimat sud
etEl Ma Labiod. A l'échelle de Il'affleurement, le Trias forme un ensemble chaotique non
structuré. Ceci laisse supposer que les nappes d’eau sont sujettes a une salinisation provoquée

par cesformations.

Le quaternaire affleurant au centre des plaines, est constitué de dépots, ces derniers
distribués dans les parties basses des reliefs et couvrent des surfaces importantes (plaines et
vallées actuelles). Ils sont formés de crodtes calcaires, limons éboulis, cailloutis de gypse et
poudingues. Ce matériel est remanié et est transporté par 1’action éolienne et hydrique. Le

Quaternaire, d'origine continentale, est d'une puissance de 10 a 30 m.
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Lithologie Epaisseur (m) Déscription lithologique
: 10-30 Dépats clastiques «’origine confinentale.

Conglomérals d grains vanés avec un cimenl
10-150 | carbonaté, grés quarizeux ct calcaire sableux
avee infercalations d’argilites.

Calcaires marncux a silex et intercalations de
phosphates par endroits dans le mur.
Calcaires gns claus, calcaires craycux cl
mames argilcuses avee intercalation d'argiles
clans la partic supericure. -

| CENOZOIQUE

Paléo

Mames argilcuses gris-foncées ct des
calcairesblancs dans la partic moyenne
¢l supericure.,

Mames argilcuses griscs et grises bleudtres.

U
I

Calcaires en bancs, particlicment marncux

180-250 | 3 cinte noire et gris-foncée.

Mames gris-verdilres et grises dans la
900-1000 | partie supérieure, avee intercalations de
calcaires mameux.

Mames ¢l mames-argilcuses avee
500-600 | jntercalations de calcaires argilcux ct
argilites.

Mames griscs et gris-foncées, noires dans
480-600 la partic supéricure avec de minces
intercalations de calcaires argilecux.

Mames griscs, gris-jauncs particllement
avec des intercalations de calcaires.

- FFacies clastique, mamcs argiieuses avec
intercalations de mames sablcuses ct grés
300-600 calcaires. 2- Faciés carbonalté, calcaires
organo-déintiques, bioclastes, ooclastes

Ll inferclasties. <

M

<250 | Caleaires et dolomics, argililes ct argiles
dans la partic supéricure (Grés a Mesloula).

Formalions marno-gypsiféres bariolées
<700 avee peu d'intercalations de grés d grains
fins, dolomices ¢t calcaires mamo-dolomitique.

Figure 1V.4 Colonne Stratigraphique des formations a I’affleurement (In Fehdi, 2008)

IV.4 Tectonique:

Les différentes phases tectoniques, ayant affecté I'Atlas Saharien oriental, ont
engendré dans I'ensemble des zones atlasiques le percement du matériel triasique (diapirisme),
les plissements des séries sédimentaires etla formation des fossés d'effondrement. Ces phases
différent d’une époque a une autre, en style et en direction. Les plus importantes sont
détaillées dans ce quisuit:
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1V.4.1 Plissements:

La région frontaliere algéro-tunisienne est caractérisée par des plis a grands rayons de
courbures dont l'ossature est formée par des calcaires du crétacé. Les anticlinaux substitués
par des vastes structures synclinales sont souvent percées dans leurs charnieres par du trias
diapir, leur orientation est NE- SW, les plus importants sont : I'Ouenza, Boudjaber, Def,
Mesloula, Belkfif qui forment les anticlinaux, pour les synclinaux on distingue oued EI Ksob,
Aichemia,Haouds'ghir.

Ces plis (anticlinaux, synclinaux), résultent des compressions Néogene dont la phase
majeure a été considérée comme étant comprise entre I'éocéne et le miocéne, en raison de
l'existence d'une discordance entre le miocéne et les sédiments du crétacé et de I'éocéne
(Dubourdion, 1956 ; Dubourdion et Durozoy, 1950 ; Beles et Fleury, 1969 ; Villa, 1980).
Morel (1955) a signalé, dans les environs de djebel Belkfif, deux directions de plis plus
récents que ceux de la phasefinie.

Il existe deux phases de plissement post-Miocene dans les environs de Tébessa :

- les plissements du pliocéne inférieur contemporains de I'effondrement du fosséde
Morsott (contrainte maximale N20°E, direction des plis N90-135°E);
- les plissements du villafranchien, contemporains de l'effondrement du fosse de

Tébessa (contrainte maximale N8O°E, direction des plisN160-170°E®).

Le fossé de Hammamet a le méme age que celui de Tébessa, mais il est plus récent que
celui de Morsott. Le substratum des fossés de Tébessa et de Hammamet est constitué d'une

mosaique de horst et de grabens.
1V.4.2 Failles:

Les fracturations qui ont enregistrées dans les couches de Maestrichtien sont des
diaclases et se répartissent clairement en deux directions, le premier est de N110°E recoupée
par la deuxiéme direction qui est N20°E. Le substratum de ce fossé basculé est constitué d’un
systéeme de horsts et de grabens orientés SW-NE, donc la fracturation ancienne ne semble pas
jouer un role orographique important dans le paysage ; en revanche, elle a exercé une grande
influence sur 1’érosion.

Depuis I’éocene, ce sont ces failles qui ont accompagné les plissements facilitant ainsi
les écrasements des charniéres anticlinales. La Tectonique post-miocéne a, par contre, joué un

role orographique trés important dans la région, et c’est a cette phase qu’on attribue les
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grandes failles qui présentent des rejets importants a orientation NW-SE orthogonalement aux
structures atlasiques de type jurassiens. Celles-ci ont défini de nombreux fossés

d’effondrement dans la région (Hammamet-Morsott-Tébessa)

1V.4.3 Fossés d'effondrements:

La réactivation d'anciens accidents au cours de la phase tectonique distensive a donnée
naissance a des fossés d'effondrements orientés NW-SE a E-W (Dubourdiou, 1956 ; Smati,
1986 ; Bouzenoune, 1993) qui se sont manifestés apres les grands plissements post-miocéne
(Dubordiou et Durozoy, 1950). Selon Othmanine (1987) et Bonzenoune (1993), le graben de
Tébessa-Morsott s'est ouvert par de petites failles orientées N140-160°E a la suite d'une phase
tectonique distensive NE-SW postérieure pour Bismuth (1973), Chikhi (1984), et Benayed et
al (1990).

Ces premieres manifestations d'effondrements et les grabens ont commencé au cours
de la distension crétacé et I'effondrement majeur a eu lieu durant le Miocéne (Aquitanien-
Turonien), comme de montrela.

V1.5 Hydrogeologie de la région :

La plaine de Tébessa recéle trois niveaux d’eau (P1, P2 & P3), ces niveaux sont captés
soit par des puits domestiques cas du niveau P1 soit par des forges, cas des autres niveaux.
Notre travail porte sur le niveau P1, capté par des puits et le P3 capté par des forages
profonds. Notons, que le niveau P2 a été exploité dans le cadre du Plan National de

Développement Agricole et nous ne disposons d’aucun renseignement sur cesouvrages.

La présente carte relative a la période des basses eaux (juillet 2009), comparée aux

précédentes ne montre aucun changement.
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Figure 1V.5 Carte piézométrique Juillet 2009/ Plaine de Tébessa (GHRIEB Lassaad
2011)

1VV.5.1 Carte des conditions aux limites :

La cartographie piézométrique a montré un écoulement général de direction Est-Ouest,
une partie de ces eaux converge vers 1’oued Kebir, qui joue le role d’axe de drainage de la
nappe superficielle. Les formations calcaires situées sur les bordures sont fissurées assurant
ainsi une recharge de la nappe. L’étude géophysique combinée a [I’interprétation

piézométrique et a géologie locale, nous permet de dire:

Que I’alimentation de la nappe se fait par les bordures nord et sud.
A D’Est la nappe est légérement alimentée (trias), tandis qu’a I’ouest une alimentation partielle

existe par I’intermédiaire des calcaires turoniens.
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Figure 1V.6 Carte des conditions aux limites. (In Djabri 1987)
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Chapitre V :Plans d’expérience appliqué dans I’analyse de compressibilité

V.1 Introduction:

Dans ce chapitre nous présentons les résultats de 1’application de la méthode des plans
d’expérience (design of experiments (DOE)) ou la méthodologie des surfaces de réponse
(RSM) est celle qui nous a aider d’étudier et traité la solution par modélisation et optimisation
des parametres qui affectent les problémes liés au phénomene du tassement. La méthode aussi
permet le développement des modeles par régressions multiples du tassement final S calculer
analytiguement ou par modélisation, on peut aussi faire le choix du coefficient de
compressibilité (Cc) qui peut étre décrit la réponse dans cette étude, les autres parametres
seront prisent pour des facteurs dépendant ou indépendant d’entré; ces paramétres sont le
poids volumique sec et humide ( yd (t/m®), yh (t/m?)), la limite de liquidité (WL %), et
I’indice de vide (eo), le degrés de saturation (Sr %), le coefficient de compressibilité Cc et le
coefficient de gonflement Cs et la pression de préconsolidation Pc (bar). Les données
récoltées dans le laboratoire des travaux public de Tébessa, ont été traités statistiquement a
I’aide du programme « Design Expert 11 ». afinde triés les parametres optimaux pour la
solution. Pour atteindre ces objectifs, nous avons utilisé ’analyse de la variance (ANOVA)
qui a pour objectif de déterminer les facteurs et leurs interactions qui ont un effet statiquement
significatif sur les parametres étudiés, aussi pour déduire les constantes des differents modeles
mathématiques. Le but final de notre travail est d'optimiser la réponse du tassement final S en

utilisant la fonction dedésirabilité.

V.2 Modélisation du tassement:

Pour étudier ’impact des différents paramétres géotechnique sur le tassement et la
compressibilité des sols de la region de Tébessa, nous avons dressé un plan factoriel
complet (PFC); (2¥) pour les différents paramétres de sortie. Le traitement des résultats
expérimentaux obtenus, nous a permis de déterminer des modéles mathématiques statistigues,
exprimant la relation entre les différents parametres étudiés et la réponse ou sortie obtenu par

modélisation c’est le tassement(S).

V.2.1 Analyse de variance (ANOVA):

L'analyse de la variance (ANOVA) est une technique statistique standard qui est
couramment utilisée pour déterminer l'importance des variables indépendantes sur les

réponses de sortie. Elle n’analyse pas les données directement, mais détermine lepourcentage
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de contribution de chaque facteur dans la détermination de la variabilité (variance) des
données. La table ANOVA est composée de la somme des carrés (SC) et degrés de liberté
(DF).

Le (SC) est utilisé pour estimer le carré de I'écart par rapport a la moyenne. Il est exprimé par
I’équation :

N,

N nf _ _
5Ci = N. Z(Yi -y)?
T (IV.1)

o— AN . , .
Ou, =N : y;la moyenne des réponses, y;la réponse moyenne observée dans les
i=1

expériences oul le facteur f prend son niveau i®™, N : nombre total d'expériences, Nn¢: niveau
de chaque facteurf.

La moye des carrés (MC) est estimée en divisant la somme des carrés sur le degré de liberté.
SS,
Cil

' (1v.2)

Afin de vérifier l'adéquation du modele, I'indice F-value est utilisé avec la base que les

MC, =

valeurs de F-calculées devraient étre supérieures a celles obtenues a partir du F-table.

MC,
F. —_ 1

- MC (IV.3)

Avec :MCe les carrés moyens des erreurs.

La derniére colonne du tableau d’ANOVA (Cont. %), montre la contribution des
facteurs (en pourcentage, %) sur la variation totale, indiquant le degré d'influence sur le
résultat.

SC,
Cont.%= __ x 100
SC;

(1v.4)
Fit Statistics
STD. DEV. 5.11 R? 0.8173
MEAN 6.95 Adjusted R? -0.0758
CV.% 73.50 Predicted R? -2832.8687
Adeq Precision 3.5496
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A negative Predicted R? implies that the overall mean may be a better predictor of your
response than the current model. In some cases, a higher order model may also predict better.

Adeq Precision measures the signal to noise ratio. A ratio of 3.55 indicates an inadequate
signal and you should not use this model to navigate the design space.

V.2.2 Méthodologie des surfaces de réponses:

La méthode des surfaces de réponse est un ensemble de techniques mathématiques qui
se base sur la conception expérimentale pour déterminer la portée des variables d’entrée
indépendantes. Cette méthode permet, grace a des modéles mathématiques empiriques, de
déterminer une relation d’approximation entre les réponses de sortie (Y) ou dans notre cas le
tassement S, et les variables d’entrée ( yd (t/m?), yh (t/m®), WL %, eo, Sr %, Cc, Cs, Pc (bar))
pour optimiser les paramétres du procédé afin d’atteindre des réponses souhaitables. Dans

cette méthode, la réponse peut s’écrire sous la forme suivante:
Y =¢(yd. h.WL.e0.Sr.Cc.Cs.Pc) (IV.5)

Ou Y est l'aspect d'usinage souhaité et ¢ est la fonction de réponse. L'approximation
de Y est proposée en utilisant un modele mathématique quadratique, ce qui aide a étudier les
effets d'interaction des paramétres de processus avec des caractéristiques d'usinabilité. Dans le
présent travail, le modele mathématique de second ordre basé sur RSM est donné par les
éléments suivants:

k k k

Y =X, + Zyi X + Z Yij X; XJ- +Z iix i2 +& (V6)
i=1 i -1

(al:yij - VT i (V.7)

Ou xoest le terme libre de I'équation de régression, les coefficients Y1, Yo, ..., Yiet

Y11, Y22, ik sontles termes linéaires et quadratiques respectivement, tandis que

Y12, Y13, ..., Yi—1s0nt les termes interactifs et e;présente I’erreur d’ajustement pour le modéle
de régression.

D’autre part, le coefficient de détermination R2est défini par le rapport de la dispersion des
résultats, donné par la relation :
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e DY)

IDXE G (V.10)

Ou yi: est la réponse calculée a la i*™expérience ;

y,: est la valeur moyenne des réponses mesurées.

L’analyse de variance (ANOVA) est utilisée pour tester la validité du modele, ainsi
qu’examiner la signification et ’adéquation du modéle. Le modele est adéquat dans un
intervalle de confiance de 95%. Lorsque les valeurs de P sont inférieures a 0,05 (ou 95% de
confiance), les modeles obtenus sont considérées statistiquement significatifs. En d'autres
termes, plus le R? approche a la valeur 1, le modele est compatible avec les valeurs réelles
(expérimentales)

V.3 Analyse de la variance (ANOVA):

Le Tableau V.2 illustre les résultats de 'ANOVA pour le coefficient de sécurité (Fs)
pour un niveau de confiance de 95%. Dans ce tableau, les valeurs de DF, la somme des écarts
au carré (SS), le carré moyen (MS) et le pourcentage de contribution (Cont%) de chaque
modele sont présentés. Le but principal est d'analyser l'influence des paramétres géotechnique
physique et mécaniques sur la variance totale des résultats. Les valeurs de «P» dans les
modeéles sont inférieures a 0,05 ce qui indique que les modéles sont adéquats et que les termes

ont un effet significatif sur les réponses, ce qui est souhaitable.

Tableau V.1 Analyse de la variance (ANOVA) pour le coefficient de sécurité (Fs)

ANOVA for Quadratic model

Response 1: S
SOURCE  SUM OF SQUARES DF MEAN SQUARE F-VALUE P-VALUE

MODEL 1051.47 44 23.90 0.9152 0.0612 significant
A-TD 0.0027 1 0.0027 0.0001 0.0992
B-TH 131 1 1.31 0.0504 0.0828
C-WL 299 1 2.99 0.1145 0.0743
D-EO 39 1 3.96 0.1516 0.0706
E-SR 0.2287 1 0.2287 0.0088 0.0928
F-CC 440 1 4.40 0.1684 0.0691
G-CS 0.9091 1 0.9091 0.0348 0.0856
H-PC 3963 1 39.63 1.52 0.0249
AB 1335 1 13.35 0.5113 0.0493
AC 451 1 4.51 0.1727 0.0688
AD 19.02 1 19.02 0.7284 0.0416
AE 0.2193 1 0.2193 0.0084 0.0929
AF 2270 1 22.70 0.8693 0.0376
AG 443 1 4.43 0.1695 0.0690
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AH 2376 1 23.76 0.9098 0.0365
BC 3168 1 31.68 1.21 0.0299
BD 2379 1 23.79 0.9109 0.0365
BE 899 1 8.99 0.3442 0.0572
BF 1364 1 13.64 0.5223 0.0488
BG 1523 1 15.23 0.5834 0.0465
BH 565 1 5.65 0.2162 0.0653
CcD 0.0041 1 0.0041 0.0002 0.0990
CE 3067 1 30.67 1.17 0.0307
CF 783 1 7.83 0.2999 0.0597
CG 3817 1 38.17 1.46 0.0258
CH 197 1 1.97 0.0753 0.0790
DE 0.1495 1 0.1495 0.0057 0.0941
DF 0.0367 1 0.0367 0.0014 0.0971
DG 112 1 1.12 0.0429 0.0840
DH 1509 1 15.09 0.5777 0.0467
EF 4254 1 42.54 1.63 0.0234
EG 145 1 1.45 0.0557 0.0819
EH 19.12 1 19.12 0.7321 0.0414
FG 535 1 5.35 0.2050 0.0661
FH 37.74 1 37.74 1.45 0.0260
GH 4911 1 49.11 1.88 0.0204
A2 3751 1 37.51 1.44 0.0261
B2 1283 1 12.83 0.4913 0.0501
c? 2581 1 25.81 0.9885 0.0346
D2 414 1 4.14 0.1584 0.0700
E2 143 1 1.43 0.0548 0.0820
F2 07035 1 0.7035 0.0269 0.0873
G? 1412 1 14.12 0.5408 0.0481
H2 1741 1 17.41 0.6667 0.0435
RESIDUAL 23501 9 26.11

COR TOTAL 1286.49 53

Fit Statistics
Std. Dev. 0.1937 R2 0.6793
Mean 0.9285  Adjusted R? 0.8830

CV.% 20.86  Predicted R? -606.6967
Adeq Precision 8.4668

L’équation obtenu pour le facteur de sécurité est comme suit :

Final Equation in Terms of Actual Factors

S =
-2491.95604
-2429.57760 yd

+2947.07226 yh

+5.51724 WL
+2434.68563 e0
+9.33740 Sr
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+568.57190 Cc
-656.17473 Cs
+443.43978 Pc

The equation in terms of actual factors can be used to make predictions about the response for
given levels of each factor. Here, the levels should be specified in the original units for each
factor. This equation should not be used to determine the relative impact of each factor
because the coefficients are scaled to accommodate the units of each factor and the intercept
is not at the center of the designspace.
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Figure V.1 les contributions des termes significatifs du modele et la relation entre le

tassement obtenu par modélisation et celui calculé

L'interaction (f X ap) et le produit (f2) ont des contributions inférieures a 1,5%. Les

autres termes peuvent étre supposés non significatifs.
La relation entre les facteurs d’entrée et de sortie est modélisée par une régression
quadratique. Le modéle de régression obtenu est donné ci-dessous par 1’équation figure dans

le tableau ci-dessus avec un coefficient de corrélation R2=81,73%.
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Les surfaces en 3D ont été tracés sur la figure a partir de I’équation du modéle pour

mieux comprendre I’effet d’interaction des paramétres sur la réponse S.

Design-Expert® Software Pl War FLOd ench @) £iTm e PGk o o Warws i ivchal i ma itsaions, b o
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S (em)

= = 95% CIBands : Al 5 .| | : .
Actual Factors i > «
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D: €0 = 59.5 o BT
E: Sr = 53.495 e g i “ed “
F: Cc = 28.545 T
G: Cs = 245 $ | TE——<|E | .7 §
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Figure V.2 Contribution de tous les paramétres et I’interaction de chacun d’eux
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

S (em)
032 M 17

4E+07
X1 = A yd
X2 =B yh

2E+07
Actual Factors
C: WL = 56.28 0
D: e0 =595
E: Sr = 63.9554

-2E+
F: Cc = 28.545 £ 26507
G:Cs =245 ICA
H: Pc = 61.24 v -4E+07

-6E+07

33

2.456
2,034
1.612 Aiyd ((t/m3))

B:yh ((t/m3)) 166
142 119

Figure V.3 Effet des parametres de poids volumique sec et humide sur le tassement finale (S)

avant optimisation
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Figure V.4 Effet des parametres de poids volumique sec et humide sur le tassement finale (S)

apres optimisation et maximisation de réponse

———
[00]
N

p—




Chapitre V :Plans d’expérience appliqué dans I’analyse de compressibilité

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
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Figure V.5 Effet des parametres de poids volumigue sec et humide sur le tassement finale (S)
apres optimisation et minimisation de réponse
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Conclusion générale :

Dans cette étude de mémoire de fin d’étude, une recherche bibliographique sur la
compressibilité et les tassements des terrains a été bien détailler dont le but de mieux connaitre et
catégorisé les parametres géotechniques simple a obtenir en laboratoire, qui affectent la
compressibilité ou le tassement final des sols ; on a constater que le tassement est une fonction
de certaines parametres physique et mécanique ; pour aboutir a notre objectif de trouver ou de
mieux connaitre le comportement des sols de la région étudier de point de vu compressibilité. On
a servi avec une récolte de banc de données de laboratoire des travaux public de Tébessa. La
méthode aussi permet le développement des modeles par régressions multiples du tassement final S
calculer analytiquement ou par modélisation, on peut aussi faire le choix du coefficient de
compressibilité (Cc) qui peut étre décrit la réponse dans cette etude, les autres parametres seront
prisent pour des facteurs dépendant ou indépendant d’entré; ces parameétres sont le poids
volumique sec et humide ( yd (t/m3), yh (t/m3)), la limite de liquidité (WL %), et I’indice de
vide (e0), le degrés de saturation (Sr %), le coefficient de compressibilité Cc et le coefficient de
gonflement Cs et la pression de préconsolidation Pc (bar), Le parametre de sortie qui présente le
tassement final (S) de la méthode proposée a été verifié a l'aide de la méthode théorique et des

données de terrain.

La détermination du pourcentage de contribution de chaque facteur dans la détermination
de la variabilité (variance) des données a éte effectuer par ANOVA qui est composée de la

somme des carres (SC) et degrés de liberté (DF).

La modélisation a permis d’obtenir un model trés applicable pour les sols étudier dans le
calcul de tassement ou de I’estimation du coefficient de compressibilité avec un coefficient de

régression de R?= 0.82.

L’optimisation paramétrique de la réponse présentée par le paramétre du tassement (S) a
montré qu’on peut faire soit une maximisation, ou par minimisation de la grandeur de sortie.
Cela nous a éclaircir les marges ou bien les fourchettes de tous les paramétres affectant la

compressibilité des terrains.
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