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RESUME

Le comportement mécanique des massifs rocheux est en grande partie lié aux discontinuités
qu'ils traversent : joints sédimentaires, joints, failles, etc. Ainsi, les propriétés de masse a
I'échelle de la structure, qu'il s'agisse de susceptibilité a la déformation ou de résistance a la
rupture, sont largement conditionnées par les propriétés des discontinuités, soit
géométriques (direction, espacement, ténacité, etc.), soit mécaniques (normales et, résistance
au cisaillement, extensibilité, etc.). La complexité structurelle et la diversité des matériaux en
résultent, dans certains cas. Utiliser des méthodes numériques pour dimensionner les
ouvrages de génie civil installés sur de tels blocs de roche.

Nous avons utilisé le logiciel explicite tridimensionnel aux différences finies
FLAC3D(FastLagrangianAnalysis of Continua.)Version 3.1 pour le calcul dans la mécanique
de I'ingénierie. Il a la capacité d'analyse en trois dimensions, simulant le comportement de
structures tridimensionnelles construites en terre, roche ou autre matériaux qui subissent un
écoulement plastique lorsque leurs limites d'élasticité sont atteintes.

Mot clés :

Mécanique de roche — Fondation -Flac3dD — Discontinuité —Grand viaduc




ABSTRACT

The mechanical behavior of rock massifs is largely linked to the discontinuities they cross:
sedimentary joints, joints, faults, etc. Thus, the mass properties at the scale of the structure,
whether it is a question of susceptibility to deformation or resistance to breakage, are largely
conditioned by the properties of the discontinuities, either geometric (direction, spacing,
toughness, etc.), or mechanical (normal, shear strength, extensibility, etc.). The structural
complexity and the diversity of materials result, in some cases. Use numerical methods to
dimension civil engineering structures installed on such blocks of rock.

We used the explicit three-dimensional finite difference software FLAC3D (Fast Lagrangian
Analysis of Continua.) Version 3.1, for the calculation in engineering mechanics. It has the
capability of three-dimensional analysis, simulating the behavior of three-dimensional
structures built of earth, rock or other materials that undergo plastic flow when their yield
strengths are reached.

Keywords:

Rock mechanics - Foundation -Flac3dD - Discontinuity - Large viaduct
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NOTATION

o: pression exercée sur la semelle (contrainte).
F : charge appliqué sur la semelle.

S : section de la semelle.

Q;: Résistance verticale limite.

Q, : Résistance de pointe.

Qy: Résistance au frottement.

B : largeur de la fondation

y : Masse volumique.

D : encrage.

Mopixte - Moment appliqués au centre de la fondation mixte :
H,,ixte: La force horizontale

H, : Force horizontal de la semelle.

H,, : Force de pieu.

M,: Moment de la semelle.

M,: Moment de pieu.

Unixte - Déplacement semelle-pieu

Omixte - Rotation semelle-pieu

K,,: Le coefficient de raideur normale
E,, : La déformabilité globale

E,; : Module de déformation perpendiculaire aux strates

S; : Epaisseur des bancs

S : Epaisseur de massif
Sem - Déformation de massif (module de déformation)
ag : Le facteur de réduction
E, : Le module de déformation de la matrice rocheuse
K, : Le coefficient de raideur tangentielle
: Coefficient de Poisson,
: Module de cisaillement.
; + Espacement dans la direction i,
e,: Epaisseur dans la direction i,
K,; :Raideur normale dans la direction i,

K,; :Raideur tangentielle dans la direction i.




R. : Larésistance a la compression

@, : est le frottement résiduel,

0, : Contraintes principale majeure et

05: Contraintes principale mineure




INTRODUCTION GENERALE :

Les fondations constituent un des éléments essentiels d'un projet de construction et de leur
qualité dépend la pérennité de I'ouvrage. Il faut savoir que ce sont sur ces fondations que va
reposer la totalité du poids: les charges permanentes de l'infrastructure et de la superstructure,
les diverses charges et le poids des fondations elles-mémes.

Beaucoup de sinistres subis par des ouvrages d'art procedent des défauts de conception ou de
calcul des éléments des fondations. Aussi, une mauvaise conception peut conduire a un
surdimensionnement de 1'ouvrage.

Il existe deux grandes modes de transmission des charges des constructions aux couches de sols :
par fondation superficielle et par fondation profonde.Les fondations superficielles (semelle,
radier, etc.) sont, par définition, des fondations qui reposent sur le sol ou qui n’y sont que
faiblement encastrées. Les charges qu’elles transmettent ne sollicitent que les couches
superficielles. Les fondations profondes (pieux et barrettes) reportent les charges tant dans les
couches profondes que dans les couches superficielles qu’elles traversent, dans ce mémoire on a
travaillé avec les fondations superficielles.

Le travail de ce mémoire s’attache a I’'analyse du comportement d’'unefondation superficielle
de grand viaduc reposant sur un massif rocheux et soumise a un chargement centré. Des
modeles numériques basés sur des simulations numériques sous FLAC3D sont employés.

Beaucoup de fondations de grands ouvrages sur terre comme les ponts ou méme des
batiments sont pour la plupart superficielles pour des raisons de facilité d'exécution et de
conception. Mais avec les désordres liés au tassement des sols ou a un remaniement du sol
parfois imprévisible, on préfere recourir de plus en plus a des fondations profondes pour un
meilleur ancrage.

Dans ce mémoire on constate trois (03) chapitres :

Le premier chapitre consacré sur les différents types des fondations, leur mode d‘exécution et
le domaine de leur utilisation

Le chapitreo2 est organisé comme suit : La premiere partie sera consacrée a la description
de massif rocheux et les problemes spécifiques des fondations au rocher ainsi, les
déformabilité et la résistancedes massifs rocheux, et la deuxiéme partie parler sur les ponts
suspendus avec leur classification et I'infrastructure de ces ponts

Au dernier chapitre, nous apportons d’abordune description du logiciel FLAC3D utilisé pour
la modélisation numérique du systeme sol-fondation, ainsi que les méthodologies pour
calculer les réponses du systeme (charge ultime, déplacement, ...). Les résultats numériques
seront ensuite présentés et discutés.

Enfin, nous cléturons notre travail par une conclusion générale.
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GENERALITE SUR LES FONDATIONS AUX ROCHES
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LIntroduction :

Il arrive souvent que le terrain superficiel sur lequel une fondation devrait étre assise n’est
pas susceptible de résister aux efforts qui sont en jeu (cas de vase, de tourbe, d’argile molle ou
de terrains peu résistants et tres compressibles). Dans ce cas, il faudra chercher le bon sol et
faire reposer 'ouvrage sur des pieux, puits ou barrettes qui sont caractérisés par une valeur
élevée du rapport D/B.

1.1. Définition des fondations :

On appelle fondations, les parties enterrées d’'un ouvrage congues pour transmettre au sol de
maniére rationnelle, 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 dans le sol. On réalise dans ce
cas, des fondations superficielles dont 'encastrement (I’'ancrage) « D » est inférieur a 4 ou 5
fois la largeur de la semelle « B ».

Si on désigne par D la profondeur d’encastrement de la fondation dans le sol, par B sa largeur
et par L sa longueur, on distingue 3 types de fondations :

« Fondation superficielle : %s 445

. . D
» Fondation semi-profonde : 4 < 510

« Fondation profonde : %2 10

Le choix du type de fondation va dépendre des caractéristiques du sol et de la descente
des charges amenées par la superstructure (Bakour Azzedine, 2008).

I .2.1. Fondations superficielles :

Le principe d'une fondation superficielle peut étre retenu si les sols sont assez homogenes et
s’ils comportent des couches porteuses assez proches de la surface

On distingue 3 types de semelles pour les fondations superficielles :

A. Les semelles isolées : des sections carrées, ou circulaires et supportant des charges
Ponctuelles.

B. Les semelles filantes (ou continues) : sont des fondations de tres grande
longueur par rapport a leur Largeur et supportant un mur ou une paroi.

C. Les radiers (ou dallage) : est une dalle plane, constituant 1'ensemble des
fondations d'un batiment, elle est adapter lorsque la portance du sol est faible et que sa
compression est homogene.




Terrain naturel

Radier

Figure 1.1 : Semelle superficielles (a : isolée, b : filante et c : radier)

I.2.1.1. Fonctionnement des fondations superficielles :

La fonction d’'une fondation est de transmettre au sol les charges qui résultent des actions
appliquées sur la structure qu’elle supporte. Cela suppose donc que le concepteur connaisse :
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la capacité portante de la semelle de fondation : Le sol ne doit pas tasser de
facon inconsidérée sous la semelle.

Les actions amenées par la structure au niveau du sol de fondation : La
semelle doit résister aux actions auxquelles elle est soumise.

La pression exercée a la surface du sol entraine des pressions dans les couches
de sol situées au-dessous jusqu’a une certaine profondeur qui varie suivant le type de
fondations et la charge appliquée. Cette pression s’appelle contrainte et est notée o.

o=F/S

Action de la charge

F
. L
. '-, S Potean BA dans [ axe dela semelle.

Semelle isolée

Action ascendante du
sol

Figure 1.2 : Actions amenées par la structure au niveau du sol de fondation

I.2.2. Fondations profondes :

Lorsque le terrain superficiel sur lequel repose une fondation n'est plus capable de résister
aux sollicitations qui lui sont transmises, on a recours a une fondation profonde (pieu) qui
permet d’atteindre le substratum le « bed rock » ou un sol plus résistant et de mobiliser le
frottement latéral des couches transverses.

Ce cas se présente souvent lorsque les couches superficielles sont peu résistantes, molles et
compressibles, par exemple le cas des Argiles, vases, des tourbes, et dans le cas ou il serait
impossible d’améliorer la portance de ces couches.

Si la fondation était exécutée directement sur ces couches compressibles, des tassements
incompatibles a la stabilité de 'ouvrage se produiraient. (Roger FRANK, (Juin 2003) .

I.2.2.1. Définition d’un pieu isolé :
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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 tres faibles. Le mot pieu désigne aussi bien les pieux, les puits et
les barrettes.

Les 3 parties principales d’'un pieu sont la téte, la pointe, et le flit compris entre la téte et la
pointe. La hauteur d’ancrage h est la largeur pénétration du pieu dans les couches de terrain
résistantes De;

Cette valeur de D tient compte du fait que les caractéristiques mécaniques de la couche
d’ancrage sont nettement supérieures a celles des sols de couverture traversés par le pieu

Couche du sol d’ancrage

~J

2y
Figure 1.3:Définitions de la hauteur d’encastrement géométrique D et
mécanique De.

Les fondations profondes mobilisent le sol :

e Par Peffort de pointe proportionnellement a leur section lorsqu’elles reposent
directement sur substratum.

e Par frottement latéral seul dans le cas de pieux flottants c’est —a-dire des pieux
fichés dans une couche cohérente cas des sols argileux.

e Par frottement latéral et par effort de pointe lorsqu’il est impossible de
descente sur une couche suffisamment résistante. (Plumelle, 2004) .

I.2.2.2. Classification des fondations profondes :

Les fondations profondes sont constituées par les puits et les pieux. La différence
fondamentale entre eux est le diametre, il est plus grand pour les puits, supérieur a 1m. Dans
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la catégorie des pieux, on distingue les micros-pieux qui ont un diametre inférieur ou égal a
250 mm

Mais par soucis de simplification, on désignera par le nom de pieu I'ensemble des fondations
profondes. On classe les pieux suivant:

« La nature du matériau constitutif: bois, métal ou béton.

« Le mode de fabrication et de mise en place: pieux battus et forés Pour 1'évaluation de la
force portante, il est plus important de considérer le type de sollicitation imposé au sol par la
mise en place du pieu. C'est ainsi qu'on distingue:

« Pieux refoulant le sol a la mise en place.

« Pieux ne refoulant pas le sol a la mise en place (excavation de sol). Bakour, Azzedine 2008

I.2.2.3. Les différents types de pieux :
Les pieux sont utilisés pour un seul objectif qui est I’assurance de bonne résistance, Ces
différents pieux peuvent étre classes en deux grandes catégories, suivant leur mode de
fabrication.

e Les pieux faconnés a ’'avance (pieux préfabriqués ou battus)

e Les pieux exécutés en place.

I.2.2.3.a. Pieux battus :

Ces pieux peuvent étre en bois, en acier en béton armé ou précontraint. Ils sont mis en place
par battage ou par vibro-foncage, chaque’ un a sa propre branche.

I.2.2.3.b. Les pieux en bois :

Ce type de pieu, est beaucoup moins utilisés actuellement, car la plus part des bois présentent
I'inconvénient de pourrir s’ils ne sont pas constamment immergeés.

Figure 1.4 : Pieux en bois

I.2.2.3.c. Les pieux métalliques :

On les trouve avec plusieurs formes différentes peuvent étre en H ou I, palplanches ou
tubulaire, sont connaissent actuellement un certain essor.




o

Figure 1.5: Pieux battus (a : en profilé H ou I, b: palplanche et c: tubulaires)

I.2.2.3.d. Les pieux en béton armé :

Les pieux préfabriqué en béton arme sont exécutés sur des aires appropriées. Le délai de
durcissement est normalement d’'un mois. Leurs principales caractéristiques sont :

e Leur longueur ne dépasse pas 20 a 30m

e On emploie des ciments portland 325 de dosage 400kg /m3.
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Armature longitudinal d'une seule longueur dont les diameétres habituels varient de 16
a32 mm

La contrainte de compression admise pour les pieux en béton armé est de 60 a 70 bars.

Leur section est carrée circulaire ou polygonale dont la dimension transversale varie de
25 a 60 cm. Melbouci Bachir 2009.

= — s

| figure 1.6 : Pieux en béton armé

I.2.2.3.e. Les pieux en béton précontraint :

Les pieux en béton précontraint présentent les mémes formes que les pieux en béton armé,
mais ils offrent par rapport a ces derniers plusieurs avantages :

La totalité de la section de béton est prise en compte pour la résistance a la flexion.
e La résistance au bardage et au battage est plus élevée.

Les dimensions courantes sont:
e Diametre extérieur 1 a 1.5m
e Epaisseur du béton 10 4 15 cm
e Longueur des éléments 5m
e Les pieux peuvent atteindre 60m de longueur




Figure 1.7 : Pieux en béton i)récon-tfaint

I.2.2.3.f. Les pieux exécutés en place :

Leur exécution nécessite un forage préalable exécuté dans le sol avec les outils appropriés
avec ou sans protection d’'un tubage ou de boue permettant d’assurer la stabilité des parois du
forage. Apres mise en place, si nécessaire, de la cage d’armatures, le pieu est bétonné en
utilisant une colonne de bétonnage, selon la technique du tube plongeur qui descend jusqu’a

la base du pieu, on peut distinguer 3 types :

e Les pieux a tube récupérable;
e Les pieux exécutés a I’aide d’un tube perdu ;
e Les pieux forés.

-
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Figure I.8: pieux exécute en place

I.2.2.4. Choix du type de pieu :
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Le choix de pieu dépend de :
e La structure qui va supporter la fondation :

La structure s'imposera a la fondationun systeme de charge auxquelles le sol devra résister a
court et a long terme sans trop se déformer. Le projet de fondation doit donc prendre en
compte :

- Lanature des charges statique ou dynamiques ;

- L’intensité, la répartition et la direction des efforts ;

- Les déformations (tassements des fondations).

e Lanature du sol:

Le sol intervient par la constitution et la disposition de ses différentes couches, par les
caractéristiques mécaniques de celles-ci et par son hydrologie.

e L’environnement du pieu:

L’environnement du pieu conditionne également ce choix a la :
Surface de travail au sol plus ou moins réduite
Présence de nombreux pieux voisins déja mis en place (le battage de pieux ou de tubes
fermés en refoulant le sol peut entrainer la remontée de pieux voisins ou méme les
endommager).
Proximité d'immeubles ou de construction divers (bruits des engins de battage,
ébranlements dus a 'enfoncement pouvant provoquer des fissurations.
Déformation entrainées par les compressions latérales provenant de forages en gros
diametre. Melbouci Bachir 2009.

I.2.2.5. Portance d’une fondation profonde :

La force portante d'un pieu est définie comme la charge maximaleQ; qu'il peut supporter,
Audela de cette charge se produit la rupture du sol. La capacité portante maximale gl sera la
charge par unité de surface, encore appelée contrainte limite.

Pour le cas des fondations profondes, on sépare la résistance verticale limite Q; supportée par
le pieu en deux composantes: la résistance de pointe Q, et la résistance au frottementQp.

Q= Qp+QF
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Q=+ COF

Figure 1.9 : Force portante d’un pieu.

I.3.les fondations mixtes :

Les fondations mixtes sont constituées dun groupe de pieux et d’'une semelle de liaison au
contact direct avec le sol, I'ensemble étant dimensionné en tenant compte a la fois des parts
de charge reprises par les pieux et par la semelle. Au cours des quinze dernieres années, les
fondations mixtes ont connu un développement important, tant sur le plan des méthodes de
dimensionnement et des outils de modélisation que sur celui des réalisations et des essais sur
ouvrages expérimentaux (Randolph 1994, Mandolini&Viggiani 1997, Katzenbach&Reul,
1997). Les travaux menés ont principalement concerné le domaine du batiment, ou les pieux
réducteurs de tassements constituent une alternative intéressante au dimensionnement
traditionnel des fondations profondes (Hansbo, 1984) mais aussi le domaine des ouvrages
d'art ou la prise en compte du contact de la semelle avec le sol permet de réduire le nombre et
la longueur des pieux (Combarieu, 1988). Pour autant, et comme le soulignent
Kulhawy&Prakoso (1997), le comportement des fondations mixtes soumises a des
sollicitations latérales n'a pas encore été abordé.

Or les situations ou la reprise des efforts latéraux nécessite une justification précise sont
nombreuses : ce sont par exemple les fondations des piles de pont soumises a I'écoulement
d'une riviere ou au choc d'un bateau, a la dilatation thermique et au fluage du tablier ; ce sont
aussi les fondations de culées de pont, de murs de souténement de hauteur moyenne, de
barrages et écluses de type courant, de quais, d'appontements, les fondations situées en pied
de remblai.Borel, S. 2001.

I.3.1.Présentation de la méthode de calcul :

La méthode que nous proposons pour calculer le déplacement latéral et la rotation des
fondations mixtes combine les méthodes utilisées couramment pour le calcul des fondations
profondes et des fondations superficielles. D'une facon générale, ces méthodes permettent de
relier le déplacement et la rotation de la fondation aux efforts appliqués.
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1.3.2.Déplacement d'une fondation mixte :

Pour calculer le déplacement d'une fondation mixte ou la charge est supportée a la fois par la
semelle et par les pieux. Ceci nécessite I’écriture des conditions de liaison et la prise en
compte d'une interaction entre la semelle et les pieux.

1.2.3.Conditions de liaison entre la semelle et les pieux :

Nous supposons que la semelle de liaison est rigide. Le déplacement horizontal U,,;,;. de la
fondation mixte est défini comme le déplacement de la semelle de liaison qui est aussi égal au
déplacement de la téte des pieux : Upixte= Usemenre = Upieu- La rotation de la fondation mixte
est également définie comme la rotation de la semelle de liaison : 0,,;xte =0semeiie= Opicu-

1.3.4.Interaction entre la semelle et les pieux :

Si l'on néglige l'interaction entre la semelle et les pieux, les efforts repris par la fondation
mixte sont la somme des efforts supportés par la semelle et les pieux pris séparément. Les
relations précédentes permettent alors de calculer la force horizontale H,,;,;. et le moment
Mpixte appliqués au centre de la fondation mixte :

Hrixte= Hs (Unixte s9mixte) + Hp (Unixte s Omixte)
Mmixte= Ms (Unixte sOmixte) + Mp (Unixte > Omixte)
Avec:

Hg: Force horizontal de la semelle.

Hp : Force de pieu.

Mg : Moment de la semelle.

Mp: Moment de pieu.

Unixte: Déplacement semelle-pieu.

Omixte: Rotation semelle-pieu.

1.3.5.Comportement des fondations mixtes :

Les fondations mixtes sont des fondations pour lesquelles les tétes de pieux sont reliées par
un radier qui est en contact avec la surface du sol située entre les pieux et qui contribue par
conséquent a la répartition des charges. Les études du comportement de ce type de fondation
ont été effectuées par un certain nombre d’auteurs au niveau international, en particulier

Poulos (1989), Poulos et al.,(2001), O’Neill (1982), Fleming et al., (1992), Randolph (1993,
2003), Mandolini et al., (2005), etc. En France, les contributions a I’étude des fondations
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mixtes ont étéapportées par Frank (1999),Combarieu (1988), Borel (2001).These
doctorat2008.

1.2.6.Différence entre une fondation mixte et un groupe de pieux :

D’un point de vue général, la conception de groupes de pieux et de fondations mixtes est
considérée de la méme facon dans tous sols (sols mous ou résistants). La figure I-10 illustre
les différences entre le comportement d’un groupe de pieux et celui d'une fondation mixte.
Ces différences sont liées au positionnement du radier selon que celui-ci est sans contact avec
le sol (groupe de pieux) et en contact avec le sol (fondation mixte).

14 i 1

[ - 0

'|...
(ol fondation minds profl de cohesion i) awoune de pieus
el meduls dVoung du sl

1Figure 1-10: Fondation mixte (a) et Groupe de pieux (b)

I.4.Conclusion :

Cette partie représente une synthése sur les différents types des fondations, leur mode
d‘exécution et le domaine de leur utilisation. Cette étude permet de définir les différents
criteres influant le choix de type des fondations a utiliser dans I‘ouvrage a réaliser et de
déterminer leurs capacités portantes. Nous avons conclu a travers les informations récoltées
que le travail d‘un groupe est différent de celui d’un pieu isolé. Cela est dii a la mise en place
de ce groupe de pieux qui induit le remaniement du sol, et aux types de chargeappliquée a
celui-ci.
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L.Introduction :

Ce chapitre a pour but d'expliquer les termes clefs de la recherche effectuée dans ce mémoire.
Nous décrirons ce qu'est un massif rocheux et quels sont les problemes de génie civil quiy
sont liés. Dans un second temps, analyserons les spécifités des fondations de ponts et
recenserons les problemes que peuvent poser les fondations au rocher.

Partie 01 :

I- 1. La description des massifs rocheux :

Pour expliquer ce qu'est un massif rocheux, il faut le décrire selon les différentes échelles
d'observation. Nous présenterons ensuite une des principales particularités des massifs
rocheux : leur caractere discontinu dii aux réseaux de fractures les découpant.

Le comportement mécanique des massifs rocheux est lié, pour une grande part, aux
discontinuités qui le traversent : joints sédimentaires, diaclases, failles, schistosité, etc. Les
propriétés du massif a 1'échelle de I'ouvrage, qu'il s'agisse de déformabilité ou de résistance a
la rupture, sont donc largement conditionnées par les caractéristiques des discontinuités, soit
géométriques (orientation, espacement, persistance, etc.), soit mécaniques (raideurs normale
et tangentielle, résistance au cisaillement, dilatance, etc.). La complexité structurale et la
diversité des matériaux conduisent, dans certains cas. a utiliser des méthodes numériques
pour le dimensionnement des ouvrages de génie civil implantés sur de tels massifs. En
géotechnique, les modeéles assimilant le terrain a un milieu continu sont les plus employés.
Dans le calcul par éléments finis, les discontinuités peuvent étre introduites en petit nombre a
l'aide d'éléments de contact, les calculs étant limités aux petites déformations. Des lors que
l'on veut créer un réseau de discontinuités et permettre les grands déplacements, la
modélisation par la méthode des éléments distincts, développée depuis plus de vingt-cinqg ans
par Cundall , se révéele mieux adaptée a 1'étude des massifs rocheux comme a celle des
ouvrages en maconnerie

I.1.1: Le massif rocheux a différentes échelles :

A1'état naturel, les massifs rocheux présentent des défauts de différentes origines et échelles
(Houpert, 1989).

Les plus petits défauts proviennent de la structure cristalline des composants minéralogiques,
leur effet se mesure a 1'échelle de I’ Angstrom. Les défauts plus importants sont les
microfissures, les pores dans les cristaux ; leur taille est millimétrique et leur effet se mesure
sur des échantillons de quelques centimetres. A une échelle plus importante, on parlera plus

30
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généralement de discontinuités. Le terme de discontinuités englobe de nombreux types des
surfaces rocheuses, caractérisées par leur histoire géologique :

« les réseaux syngénétiques de discontinuités rocheuses, apparus lors de la formation de la
roche, tels que la stratification d'une roche sédimentaire ou bien la foliation d'une roche
métamorphique. Ce sont de réelles zones de faiblesse du massif ; leur effet se fait ressentir
dans des blocs de quelques dms3 a plusieurs ms3. Ces discontinuités possedent une certaine
cohésion grace aux cristaux en contact et ce sont ces discontinuités qui déterminent
principalement l'anisotropie d'une roche fracturée (Fadeev, 1990).

« les fissures et failles post génétiques, apparues apres la formation de la roche, dont la taille

varie de quelques dms3 a plusieurs centaines de m3. Ces discontinuités sont caractérisées par

leur extension, leur aspect (état de surface), leur épaisseur, la nature de leur remplissage (s'il
existe), leur position, orientation et densité.

Le croquis I1.1 regroupe les différentes échelles d'un massif rocheux

Elément de pile de pont | Diaclases Bloc rocheux

'SR T: I
I=iv am

Roche fracturée

A h ,
/ Famille de
discontinuités

Versant rocheux
1-10 hm

| P

Figure. I1.1: Le massif rocheux a différentes échelles

Selon I'échelle d'observation de la roche, et donc du type de défaut présent, on parlera de :
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« la matrice rocheuse (échelle décimétrique), ou roche intacte, provenant de I'anglais "intact
rock", terme souvent employé a 1'échelle de 1'échantillon de laboratoire,

« le bloc rocheux (échelle décimétrique a métrique),
« la roche fracturée (échelle métrique),

« le massif rocheux (échelle supérieur).

I1.1.2: Le caractére discontinu d'un massif rocheux et sa modélisation :

Les discontinuités constituent les zones de faiblesse du massif, ce sont elles qui déterminent
essentiellement le comportement du massif rocheux : la rupture d'une roche se produit
presque toujours suivant une discontinuité préexistante. Elles sont le chemin privilégié de
I'écoulement de 1'eau (Panet, 1976). Elles sont d'autant plus faibles que leur contrainte de
confinement est petite (Rochet, 1990).

Les caractéristiques mécaniques (résistance, frottement, cohésion, ...) de la matrice rocheuse
(par exemple un gneiss granitique :E; = 60 GPa, cohésion = 2MPa, ¢ = 40 °) sont souvent
trés supérieures a celles du massif fracturé. La matrice peut étre assimilée a un milieu
indéformable ; le massif rocheux est alors représenté par un assemblage de blocs
indéformables, dont le comportement est régi par les contacts entre blocs.

La description du massif rocheux est menée a partir de la géologie structurale. Il est stir que la
prise en compte de toutes les discontinuités est impossible, et qu'il faut extraire de
l'observation les familles des discontinuités qui jouent un réle important dans le
comportement du massif et de I'ouvrage. La modélisation du massif doit donc étre réalisée en
fonction de la nature du projet et de son échelle.

Si la densité de discontinuités est trés grande en regard de la taille de 1'ouvrage et que celles-ci
ne privilégient pas un axe de rupture du massif sous les sollicitations de I'ouvrage, il est alors
possible de modéliser le massif rocheux par un milieu continu équivalent, tenant compte des
caractéristiques mécaniques de la matrice rocheuse et des discontinuités.

Si, par contre, il apparait des plans de rupture possible le long des discontinuités, il est
dangereux de modéliser le massif rocheux par un milieu continu équivalent, car 1'existence de
ces plans de rupture serait effacée et une information capitale du massif rocheux serait
perdue. Il faut donc, dans ce cas, modéliser le massif rocheux par un ensemble de blocs dont
I'assemblage tient compte des plans de rupture.

Le probléme du dimensionnement d'une fondation au rocher réside dans la modélisation du
massif et dans l'analyse du comportement potentiel (rupture) de cette fondation. C'est en
termes de cofit de construction, mais surtout de sécurité qu'il faut maitriser cette difficulté .

1.2. Problémes spécifiques des fondations au rocher :

1. 2. 1: Discontinuités du massif :
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Des discontinuités mal prises en compte, ou non détectées, peuvent étre la cause de la
rupture d'un ouvrage. Dans la partie B de ce mémoire, nous mettrons en évidence le role
fondamental des discontinuités sur le dimensionnement des fondations de grands ouvrages.

1.2 .2 : Existence de lits de matériaux de faible résistance ou de karsts sous la
surface du massif :

La capacité portante du massif peut étre diminuée par la présence de matériaux peu compacts
ou de karsts non détectés a l'intérieur du massif. II s'agit d'un probléme de reconnaissance
géotechnique, parfois difficile a résoudre dans des conditions de cofits acceptables.

1.2 . 3 : Méthodes d'excavation :

L'emploi d'explosifs a haute dose pour creuser la fouille peut diminuer considérablement la
résistance mécanique du massif environnant en ouvrant et/ou en créant des fractures.

1.2 .4 : Chutes de blocs, talus instables :

Lors de la réalisation des plates-formes de travail, du creusement des fonds de fouilles, des
blocs peuvent étre déstabilisés et tomber. Il faut effectuer une étude cinématique préalable
des blocs découpés par les travaux de creusement et de terrassement et prévoir d'éventuels
clouages ou la purge des blocs instables. Pour accéder au rocher sain, ii arrive parfois qu'il
faille descendre de plus d'une dizaine de metres. Pour des raisons de place, les pentes de talus
sont assez fortes et il est bon de vérifier la stabilité de I'ensemble. Il faut également analyser la
stabilité d'ensemble lorsqu'un talus est fortement chargé en téte par le poids de la culée d'un
pont.

1.3. Déformabilité et résistance des massifs rocheux :

Le dimensionnement d'une fondation comporte deux volets : tassement et capacité portante.
Nous examinerons donc ci-apres, d'une part la déformabilité des massifs rocheux, d'autre
part la résistance des massifs rocheux.

1.3 .1 : La déformabilité des massifs rocheux :

Le massif rocheux est un milieu hétérogene discontinu, formé par les blocs rocheux et les
discontinuités. La déformabilité du massif est donc liée :

« a la déformabilité de la roche,
« a la déformabilité des discontinuités,

« al'organisation de la structure du massif (caractere discontinu qui sollicite des zones en
traction, compression ou en cisaillement).

Apres quelques rappels sur la déformabilité de la matrice rocheuse et la déformabilité d'une
discontinuité, ce paragraphe recense les différentes méthodes d'estimations du module de
déformation d'un massif rocheux.
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1.2 .1. 1: Déformabilité de la matrice rocheuse :

Sur des éprouvettes de laboratoire, on peut déterminer le module de déformation Er de la
matrice rocheuse a partir de la courbe enveloppe des courbes Effort-Déplacement obtenues
au cours de cycles de chargement successifs croissants. Alors que la roche peut avoir une
déformation élastique, ce n'est pas le cas d"un bloc fracturé, ou a fortiori d'un massif rocheux.
En effet, la fermeture des fissures sous une contrainte normale n'est pas un phénomene
réversible. Le module de déformation d'un échantillon de roche fracturée lors d'un essai de
compression tend généralement asymptotiquement vers le module de déformation de la
matrice rocheuse ou bien décroit jusqu'a de faibles valeurs, du fait de la création de multiples
fractures pendant 1'essai.

Type de roche Module de Young et

Résistance & la compression
AL LR RS L pression |

Roches sédimentaires

Commune, (département)

Porosité

(%)

Er (GPa) | Re (MPa)

Calcaire du Boulonnais
Calcaire fossilifere
Calcaire a milioles
Calcaire oolithique
Craie

Dolomie
Cres

Quartzite

Marquise (62)
Rinxent (62)
Saint-Maximin (60)
Villiers-Adam (95)
Lillebonne (76)
Vemon (27)

Saint Rome de Tarn (12)
Rothbach (67)
Fréhel (22)

Tignes (73)
Cherbourg (50}

0,9
1.4
13,5
36
40
27
2,2
13,7
2,2
0,8
1,8

83
B2
31

140
120
80
10
10
55
160
55
200
370
280

Roches métamorphiques

Commune, (département)

E; (GPa)

R (MPa)

Calcschiste
Gneiss

Schiste sériciteux
Schiste ardoisier

Lanslebg. Moni-Cenis (73)
Bouguenais (44)

Bonneval sur Arc (74)
Fumay (89)

Travassac (19)

13-60*
220
120

50-255*

Roches magmatiques

Commune, (département)

R¢ (MPa)

Basalte

Granite

Saint Beauzely (12)
Raon I'Etape (88)
Ploumanach (22)
Senones (88)
Mercantour (06)

150
350
165
170
175

* : Pour les roches anisotropes, sont donnés les minima et extrema obtenus
perpendiculairement et parallelement a la structure.

Tableau I1.1 : Modules de déformation de roches intactes et saines ( base de
données du LCPC)

Rares sont les roches dont le comportement est parfaitement isotrope. Pour les roches
sédimentaires, le dépot de particules en fines couches successives produit une anisotropie de
révolution autour de 1'axe perpendiculaire a la statification. La foliation des roches
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métamorphiques, issue d'une orientation privilégiée de la cristallisation des minéraux des
roches, produit elle aussi une forte anisotropie .

Le tableau II.1présente quelques valeurs de modules de déformation de roches saines (cf.

tableau I1.1). Ce ne sont que des ordres de grandeur, qui ne peuvent étre utilisés que pour
aider a un dimensionnement préliminaire. Le coefficient de Poisson varie de 0,14 0,3 ; la
valeur fétiche de 0,25 est généralement choisie.

1.3 .1. 2 : Déformabilité d'une discontinuité :

Préambule : la déformabilité tangentielle et la résistance au cisaillement d'une discontinuité
rocheuse seront traitées ultérieurement.

La déformabilité d'une discontinuité rocheuse est caractérisée par sa raideur normale et sa
raideur tangentielle. La raideur normale est exprimée par son coefficient de raideur :

oyla contrainte normale et V le déplacement normal

Des essais de fermeture normale permettent de déterminer la raideur normalek,,. Ces essais
consistent a soumettre la discontinuité a un essai de compression simple avec des cycles de
chargement / déchargement et de mesurer avec des capteurs de déplacements les
déformations de la discontinuité.

Sur la figure I1.2est tracée la contrainte a,, en fonction de la fermeture AV de la discontinuité.
Un coefficient de raideur tangent est défini, il représente la raideur a un niveau de contrainte
donnée. L'asymptote verticalel},, . traduit la limite physique de la fermeture maximale de la
discontinuité. Quand elle est fermée, la raideur devient infinie ; tout se passe comme si le
milieu était continu.

/ ,
_.__J,;{J Kp= 501-“’5""
-

v

Figure. II. 2 : Essai de fermeture normale d'une discontinuité rocheuse
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Il est rare de trouver des valeurs deK,,. dans les références bibliographiques (Hungr&Coates,
1978 ; Bandis&al., 1983). De plus, ces valeurs dépendent fortement de :

« la zone initiale de contact et I'amplitude relative de 1'ouverture de la discontinuité,
« la rugosité des contacts,

« la résistance mécanique et la déformabilité des aspérités (altération),

« I'épaisseur et les caractéristiques du matériau de remplissage du joint,

« le nombre de cycles effectués pour obtenir la fermeture totale.

Pour une discontinuité ouverte et sans remplissage, la raideur K,, Initiale peut étre
extrémement faible, de I'ordre du MPa/mm a quelques dizaines de MPa/mm ; au bout de 3-4
cycles de chargement/déchargement cette raideur est de 3 a 10 fois supérieure a la raideur
initiale. Pour plus de détails sur les valeurs numériques, se référer aux annexes. Pour
caractériser la déformabilité des discontinuités, une valeur moyenne de la raideur K,,. est
donc généralement choisie, bien souvent celle obtenue lors d'un premier cycle de chargement.

Dans un dimensionnement de fondation, considérer la raideur initiale au tout début de 1'essai
de fermeture normale conduirait a surestimer considérablement les déformations de
I'ouvrage. Lors de la réalisation des terrassements et des fonds de fouilles, on peut penser que
les discontinuités a la surface se relachent, mais celles-ci sont tout de suite recomprimées par
la réalisation de la semelle ou du puits marocain. La plus grande partie de la fermeture des
discontinuités se fait donc des le coulage du béton de la fondation et de la pile.

Connaitre la déformabilité de la matrice rocheuse et celle des discontinuités est une chose,
mais ces deux informations, séparées, ne sont pas suffisantes a 1'ingénieur géotechnicien qui
doit estimer la déformabilité globaleE,,. Du massif, afin de dimensionner au mieux une
fondation. Plusieurs méthodes, rapides et approchées, existent.

1.3.1.3: Différentes estimations du module de déformation E,, d'un massif
rocheux :

Deux types d'approches sont possibles pour estimer la déformabilité d'un massif rocheux:
- des méthodes théoriques ot le massif réel est idéalisé par un massif continu équivalent ;

- des méthodes empiriques ot 1'on essaye d'estimer la déformabilité a 1'aide des différentes
classifications des massifs rocheux.

1.3.1.3.a : Estimation du module de déformation E,, par un milieu équivalent
théorique :

Dans I'hypothese d'un petit espacement des discontinuités devant les dimensions du massif
rocheux et de la fondation considérée, il est possible de remplacer le massif réel par un massif
continu homogene "équivalent”. Dans un premier temps, nous traiterons le cas le plus simple
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d'un massif stratifié formé de couches homogenes. Dans un second temps, nous examinerons
le cas d'un massif anisotrope.1

1.3.1.3.a. 1 : Massif stratifié :

Considérons le cas d'un massif stratifié avec des bancs d'épaisseur S; de module de
déformation perpendiculaire aux strates E,.;, soumis a un champ de contrainte uni axial
perpendiculaire a la stratification (absence de cisaillement le long de la stratification).

Sous l'accroissement de contrainted,, le massif d'épaisseur S,,, subit une déformation &,,, :

5Um
Ocm = Z S, En

En définissant parE,, le module de déformation équivalent du massif, on a :

S, 1
B Sm'Eri

Sm

LA AT
L / 2 '
N S LRSS
A AR F T FFFF S
b T T . W " T L T .

Figure. I1. 3 : Massif stratifié

Cas particulier d'un milieu stratifié a bancs d'égale épaisseur S et a joints de stratification
d'égale épaisseur e :

. 1 S 1 e 1
Ilvient:— = —.— + —.
Em S+e E St+e Ejoint

Comme e << s alors :

s

Ejoint

Ou K, est le coefficient de raideur normale du joint K,, =
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14

E, E

Figure. I1.4 : bancs et joints d’égale épaisseur

Le rapport entre le module de déformation du massif et le module de déformation de la
matrice rocheuse est défini par le facteur de réduction de module ay :

La figure suivante trace 1'évolution de a en fonction de I'espacement S pour différentes
valeurs du rapport E,./ K,,.

1.0
0.9

0.8 /
0,7
0.6
0.5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

El'l"JI"rEI'

Facteur de réduction g

0001 0203040506 070809 1011124314 1,516 1,7 1,8

Espacement des discontinuités (m)

Figure. I1.5 : Facteur a_Ede réduction de module en fonction de I'espacement
des discontinuités (d'apres Kulhawy, 1978 )

Le facteur de réduction azest bien une fonction croissante de 1'espacement des discontinuités.
Plus les discontinuités sont raides, plus aj se rapproche de 1 et est sensible a I'espacement
des discontinuités.
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Cette méthode est rapide et simple. Elle nécessite la connaissance de seulement trois
parametres : le module de déformation E, de la matrice rocheuse, la raideur normalek,, et
'espacement moyen S des discontinuités. Comme nous 1'avons souligné précédemment, la
détermination de la raideur normale K, est délicate et imprécise. Il faut donc bien avoir a
l'esprit que le module de déformation E,, obtenu n'est qu'un ordre de grandeur du module de
déformation réel.

Remarque :

Quand le massif est stratifié (roche sédimentaires, schistes, tout dépo6t de couches bien
paralleles,...), il faut savoir que les valeurs des modules de déformation E,., paralleles aux
couches sont généralement supérieures aux valeurs des modules de déformation
E,qoperpendiculaires aux couches (le rapport E0/E9o varie de 1 a 3 d'apres une étude menée
par Lama et Vutukuri, 1978a et b). Il faut donc prendre soin de considérer lors de
dimensionnements les modules perpendiculaires aux charges de la fondation.

1.3. 1.3.a. 2: Massif a plusieurs familles de discontinuités :

Les massifs rocheux ne sont, bien sfir, pas tous modélisables par des successions de couches
homogenes comme dans les deux modeéles précédents.

Goodman et al. (1968) ont adopté une approche analytique de la description d'un massif
rocheux. Celui-ci est modélisé par une matrice rocheuse caractérisée par son module de
déformation E, ainsi que son coefficient de Poisson V., et les discontinuités définies par leurs
raideurs normale et tangentielle K,, et K.

Soit un massif rocheux découpé par trois familles de discontinuités orthogonales dont les
caractéristiques sont résumées dans la figure ci-dessous :

- Caractéristiques élastiques de la matrice :

E, Module de déformation,
V. Coefficient de Poisson,
G, Module de cisaillement.

- Caractéristiques des discontinuités :

S;Espacement dans la direction i,
e;Epaisseur dans la direction i,

K,; Raideur normale dans la direction i,
K,; Raideur tangentielle dans la direction i.

1=X,Y,Z




Figure. I1.6 : Modé¢le de massif découpé par trois familles de discontinuités
orthogonales

En supposant que I'épaisseur e;est négligeable par rapport a I'espacement S; , Duncan &
Goodman (1968) montré que les propriétés élastiques équivalentes du massif rocheux
pouvaient s'exprimer a partir des caractéristiques élastiques de la matrice, de cet espacement
S; et des raideurs des discontinuités :

. 1 Ei
ij_l_|_ 1 N 1 Vij= ik=VT"E_
Gy SiKsi SiKsj r

i=Y,Z,X k=Z,X,Y

Ce modele géo mécanique nécessite tout de méme la détermination des raideurs normales,
tangentielles, et 'espacement des discontinuités dans les trois directions X, Y, Z, soit 9
parametres! (plus ceux de la matrice rocheuse). C'est une méthode lourde, dont les résultats
ne peuvent étre tres précis, vu les incertitudes de mesures des caractéristiques des
discontinuités dans les trois directions X, Y, Z.

La méthode devient encore plus délicate lorsque les familles de discontinuités ne forment pas
un triedre orthogonal. Le module de déformation du massif dans la direction i n'est plus
simplement fonction de S; et deK,,;, mais est fonction d'une combinaison des espacements et
raideurs normales et tangentielles dans les différentes directions. Ce modéle général est
inexploitable pour estimer le tassement d'une fondation sur un massif rocheux naturel.

Estimer la déformabilité d'un massif rocheux naturel a 1'aide d'un modéle théorique peut
donc rapidement devenir complexe et inadapté a un dimensionnement de fondation. Ces
méthodes ne peuvent étre adoptées que dans le cas de massifs réguliers, a couches paralléles
bien homogenes. Ces méthodes théoriques trouvant rapidement leurs limites, de nombreux

40
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praticiens ont essayé d'estimer la déformabilité des massifs rocheux a 1'aide de méthodes
semi-empiriques.

1.3.1. 3. b : Estimation du module de déformation E_l'aide de méthodes
empiriques :

Au cours des vingt ou trente derniéres années, les classifications de massifs rocheux ont
beaucoup évolué. Nous allons voir qu'au fur et a mesure des évolutions de ces classifications,
les ingénieurs ont toujours essayé de relier les déformabilités réelles des massifs rocheux a
ces classifications géo mécaniques. Les premieéres recherches ont consisté a corréler la
déformabilité réelle des massifs rocheux au Rock QualityDesignation (RQD), les recherches
plus récentes a estimer la déformabilité a partir du Rock Mass Rating (RMR) ou au Rock
Mass Quality (Q).

1.3.1.3.b. 1 : Détermination de E artir du RQD :

Deere& al (1967) et Coon&Merrit (1970) ont obtenu, a partir de données sur sites, une
corrélation entre le RQD et le facteur ay de réduction de module. L'allure générale de cette
corrélation est représentée figure I1.7. Il est intéressant de noter que pour des RQD de

0-50 %, le module du massif est constant, alors qu'au-dela de 50%ajvarie linéairement avec
le RQD.

Connaissant le RQD et le E, d'un site donné, il est tout de méme audacieux d'extrapoler le
module de déformation du massif a partir de cette corrélation. Celle-ci ne donne qu'une allure
générale.

La déformabilité d'un massif peut varier énormément, variations qui sont principalement
liées aux caractéristiques des discontinuités : matériau, épaisseur, remplissage, etc.

1,0

)

ur 0,8~
I

Lu -
3 0,6

0,4

0,2-

0,0
0

RQD (%)

Figure. I1.7 : Corrélation entre (EE et le RQD(d'apres Deere& al et Coon&Merrit)

Al'aide de son modele géo mécanique présenté précédemment, Kulhawy (1978) a exprimé
ag en fonction du RQD, et du rapport E,./ K,,. Cette relation est tracée dans la figure I1.8 ;
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agcroit bien avec le RQD, ce qui va dans le sens des travaux de Deere et al. (1967). Plus les
discontinuités sont raides, plusazest grand.

JEC J,-J —

RQD (%)

Figure. I1.8: Corrélation entre (EE et le RQD (d'apres Kulhawy, 1978)

Par la définition du RQD, une carotte qui ne présente que des discontinuités espacées de plus
de 0,1m a un RQD de 100%. Avec cette corrélation, pour un RQD de 100 %,agn'est plus
fonction que de E, / K,,. Or nous avons vu précédemment qu'une augmentation de
I'espacement des discontinuités augmentait inexorablement a.Pour les carottes dont
I'espacement des discontinuités est supérieur a 0,1 m, il vaut donc mieux utiliser la
corrélation entre a;OCE et I'espacement pour déterminerk,,.

Sile RQD est un parametre couramment utilisé dans la description d'un massif rocheux, il
n'en est pas pour autant suffisant. Kulhawy a amélioré la détermination du module de
déformation du massif a I'aide du RQD en tenant compte du rapport E,./ K,,. Mais cette
méthode repose sur I'hypothése d'un massif formé de couches bien paralleles et d'étendue
infinie. Trop de parametres tels que 1'orientation, la persistance, le remplissage des
discontinuités ne sont pas pris en compte. De nombreux auteurs ont donc cherché a corréler
la déformabilité du massif a partir des classifications géo mécaniques des massifs, telles que
le Rock Mass Rating (RMR) ou le Rock Mass Quality (Q)

1.3.1.3.b. 2 : Détermination de E,, a partir du Rock Mass Rating (RMR) ou du
Rock Mass Quality (Q) :

A partir de I'analyse de cas réels, Bieniawski (1978) et Stille&Olsson (1982) ont trouvé les
corrélations linéaires suivantes entre le module de déformation du massif et le RMR :




Chapitre 02 : les fondations au rocher - cas d’un grand viaduc

Si RMR < 52E,,=0,05.RMR  (GPa) (Stille&Olsson, 1982)

Si RMR > 50E,, = 2.RMR -100 (GPa) (Bieniawski, 1978)

A partir des déformations mesurées sur des barrages, Serafim et Pereira (1983) ont quant a
eux proposé la corrélation suivante :

Si 20< RMR <85E,, = 10(RMR-10)/40 (GPa) (Serafim& Pereira, 1983)

Toujours a partir de déformations d'ouvrages, Barton & al. (1992) et Grimstad& Barton
(1993) ont proposé de corréler le module de déformation du massif rocheux a I'aide du Rock
Mass Quality (ou Tunneling Quality Index) Q par la relation suivante :

E,, = 25.logQ (GPa)

La figure I1.9 présente les quatre corrélations proposées (ou la relation Q=f(RMR) proposée
par Bieniawski, 1976 (cf. Annexes A.I) a été utilisée) :

/

i
o

/

. 1
E_ = 10(RMR-10)/40 '
m

Figure. I1.9 : Prédiction du module de déformation E_m du massif rocheux a
partir du RMR

Ala vue des quatre courbes, la relation proposée par Serafim& Pereira est celle qui donne un
module de déformation pour la plus grande étendue de RMR. Pour des RMR compris entre
40 et 50, l'estimation de E,,par Serafim & Pereira est nettement plus optimiste que par les

autres méthodes : d'apres leur relation, E,, varie de 5,5 a 10GPa pour un RMR compris entre
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40 et 50, alors que les estimations les plus basses des autres auteurs donnent un E,,, d'environ
2-3 GPa.

Ces classifications géo mécaniques n'ont pas été développées pour des conceptions de
fondations, mais initialement pour la construction d'ouvrages souterrains ; ces classifications
n'étaient donc pas parfaitement adaptées a notre probleme. Bieniawski a revu la définition du
RMR en 1979 en y incorporant un terme de sécurité diminuant la valeur du RMR selon
l'existence de discontinuités défavorables a la stabilité de la fondation (jusqu'a -25 points).

Hormis ce terme de sécurité, il faut savoir que le RMR peut facilement varier de + 5 points
selon la personne qui en fait 1'estimation. Le tableau II.2 regroupe les erreurs relatives
AEm/Em dues a l'erreur d'estimation ARMR du RMR.

|_Plages de variation de RMR Emy (GPa) AEm /Ep
RMR = 52 EI‘F = 0,05 RMR ARMR / RMR
RME > 50 Em = 2RMR-100 ARMR / (RMR-50)

20 < RMR < 85 Ep = 10(RMR-10)/40 (In10 / 40) ARMR

Tableau II.2 : Erreur relative Am/ E_men fonction de l'erreur d'estimation
ARMR du RMR

Sil'erreur ARMR est fixée a 5 points, l'erreur AE,,/E,, pour la méthode de Serafim& Pereira
est d'environ 30%, alors qu'elle varie en 1/RMR pour les relations linéaires de Stille&Olsson
et Bieniawski. Pour des RMR de 10 (Stille&Olsson) ou de 60 (Bieniawski), I'erreur AEm/Em
est de 50%.

Il est clair que I'estimation du module repose, ici sur la caractérisation du massif par un seul
parametre, le RMR, et qu'elle ne peut fournir qu'un ordre de grandeur.

1.3 .2: La résistance des massifs rocheux :

Dans 'analyse générale de la résistance d'une roche, il faut distinguer plusieurs cas :

» le cas particulier ot 1'on veut déterminer la résistance de la matrice rocheuse (particulier,
car ce cas ne peut étre représentatif d'un massif rocheux),

» le cas ou la roche laisse apparaitre une ou deux familles de discontinuités,

« le cas ou la roche est moyennement, voire fortement fracturée, et ot aucune famille de
discontinuités ne présente une orientation remarquable.

1.3.2. 1 : La résistance a la compression de la matrice rocheuse :
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Dans le cas d'une roche saine et sans fissures, celle-ci se rompt sous une tres forte contrainte :
on parlera de la résistance a la compression R, telle qu'elle est mesurée sur éprouvette en
laboratoire.

Sauf cas de roches tendres ou de roches tres altérées, les contraintes apportées par les
fondations n'excédent pas la résistance a la compression de la matrice rocheuse. Les
nombreuses recherches effectuées sur la résistance de la roche et en particulier sur le
développement des criteres empiriques de rupture ne seront donc pas développées ici. Pour
plus de détails, se reporter en particulier aux travaux de Hoek (1983), Yudhbk& al. (1983), et
Jaeger (1971).

1.3.2.2 : La résistance d'un massif rocheux légérement fracturé :

Par suite de I'imbrication de ses matériaux constitutifs, et donc de 'existence d'une cohésion,
la matrice rocheuse a une résistance nettement supérieure a celle des discontinuités. La
résistance d'un massif rocheux fracturé est déterminée par celle de ses zones de faiblesse,
donc par celle des discontinuités, qui se rompent par cisaillement des aspérités en contact.

1.3. 2. 2.a : La résistance au cisaillement d'une discontinuité - Quelques
définitions :

1.3. 2. 2.a.1 : Résistance au cisaillement d'une discontinuité parfaitement lisse :

La théorie de Coulomb stipule que la résistance au cisaillement d'une surface plane est
proportionnelle a la contrainte normaleas,, appliquée a cette surface. Ainsi, lors d'un essai de
cisaillement d'une discontinuité lisse et sans remplissage sous contrainte normale on
constante, on observe une montée constante (de penteKj, appelée aussi raideur tangentiale)
de l'effort de cisaillement tant que la résultante des contraintes appliquées ( T, o;,) reste a
l'intérieur du cone de frottement. Au-dela, la rupture intervient et le cisaillement se produit
sans perte de résistance (cf. figure I1.10).

Th

Tpic =0 tang

>
Déplacement tangentiel

Figure. I1.10 : Cisaillement d'une discontinuité lisse sous contrainte normale
constante
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L'enveloppe de rupture d'une discontinuité lisse de frottement (p dans le plan de Mohr est
une droite rectiligne de pente tan(@).

1.3. 2. 2.a.2 : Résistance au cisaillement d'une discontinuité naturelle :

Une discontinuité naturelle n'est pas parfaitement lisse. Elle présente des ondulations
(échelle centimétrique a décimétrique ou plus) et une rugosité (échelle millimétrique a
centimétrique ou plus) irréguliéres. Ce sont les aspérités de surface qui déterminent le
comportement en cisaillement de la discontinuité.

Figure.Il.11: Etat de surface d'une discontinuité naturelle

Pour une faible contrainte normale, le cisaillement d'une discontinuité naturelle suit
l'inclinaison i des aspérités et s'accompagne d'un déplacement normal, appelé dilatance. Pour
une contrainte normale élevée, le mouvement relatif des surfaces broie immédiatement les
aspérités en contact. Il y a peu de dilatance. Pour une contrainte normale intermédiaire, le
mouvement des épontes s'effectue selon un angle d, inférieur aux inclinaisons maximales des
aspérités, et qui évolue avec le déplacement tangentiel. Les aspérités les plus redressées sont
en partie cisaillées, et seules les aspérités a base large déterminent l'inclinaison du
mouvement.

..c-_"'..:Idi

Figure. I1.12 : Cisaillement des aspérités




Figure. I1.13 : Cisaillement de deux blocs rocheux

La figure I1.13 représente l'allure de la résistance tangentielle et le déplacement normal V en
fonction du déplacement tangentiel U d"une discontinuité rocheuse dilatante soumise a un
essai de cisaillement sous contrainte normale constante.

T dh

-
LI

Figure. I1.14: Essai de cisaillement d'une discontinuité naturelle dilatante

Pour une valeur donnée de la contrainte normale, deux valeurs particulieres de la résistance
tangentielle sont définies :

« la résistance de pic 7, qui est la valeur maximale atteinte lors de la rupture des aspérités,

« la résistance résiduelle 7, qui est atteinte lorsque toutes les aspérités sont broyées, 7,4 est
caractérisée par le frottement résiduel @, des surfaces en contact. La valeur de 1'angle de
dilatance dn au pic de résistance 7,,;.est généralement retenue.
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L'enveloppe de rupture d'une discontinuité rocheuse dans le plan de Mohr (z,0,,) n'est plus
une droite rectiligne de pente tan @Le frottement @,,;. est décomposé en la somme du
frottement résiduel @,.et de I'angle de dilatanced,,. Dans le domaine de contrainte ou la
dilatance existe, le critere de rupture d'une discontinuité naturelle se traduit par la relation :
T = o, tan(Q, + d,,)

Figure. I1.15 : Représentation de la dilatance dans le plan de Mohr

Prélever des discontinuités naturelles sans les détériorer est une opération délicate ; les essais
de cisaillement représentatifs sont donc souvent difficiles a réaliser dans des études
classiques de géotechnique. Certains auteurs ont privilégié des caractérisations semi
empiriques du comportement au cisaillement des discontinuités. Nous présenterons ci-apres
les travaux de Barton.

1.3.2 .2.b : Approche semi-empirique du comportement au cisaillement d'une
discontinuité :

Barton (1973) propose de déterminer le comportement au cisaillement d'une discontinuité
rocheuse a l'aide de la relation suivante :

JRC
T = o, tan[Q, +]RC10ga—]

n

ou:
opest la contrainte normale appliquée a la discontinuité,
@,est le frottement résiduel,

JRC est le Joint Roughness Coefficient,
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JRC exprime la rugosité des contacts, il est déterminé a partir d'un relevé de profil de la
discontinuité.

JCS est le Joint Wall Compressive Strength.

JCS tient compte de 1'altération des épontes en contact en estimant leur résistance a la
compression simple.

La méthodologie de Barton est plutot appliquée dans le domaine des mines. En effet, il est
plus facile d'obtenir le JCS et le JRC d'une grande discontinuité accessible que d'obtenir ceux-
ci sur un échantillon de petite taille détruit partiellement par son prélévement. Rode (1991) a
souligné que ces mesures pouvaient étre difficiles a mettre en ceuvre (prélevement de joints
de taille suffisante, etc.), et qu'il fallait parfois recourir a des essais de cisaillement.

Bandis et al. (1983) ont obtenu d'autres relations empiriques exprimant les angles de
dilatance et de frottement résiduel et les raideurs normale et tangentielle. Mais toutes ces
relations nécessitent des essais in-situ ou de laboratoire et des relevés de profils des
discontinuités ainsi que des mesures de la résistance a la compression simple des épontes.

La détermination des caractéristiques d'une discontinuité (par une série d'essais ou par
méthode semi-empirique) se fait généralement avec des échantillons issus des sondages
carottés. L'aire de la discontinuité soumise aux essais de cisaillement ou de compression
normale est de I'ordre de 100 a 200 cm?2. L'utilisation des résultats en vue d'un
dimensionnement de fondation au rocher pose nécessairement la question d'un effet
d'échelle.

1.3.2 .2.c: Effets d'échelle sur le comportement au cisaillement d'une
discontinuité :

L'effet d'échelle sur le comportement tangentiel d'une discontinuité dépend principalement
du remplissage de la discontinuité. Il faut distinguer trois cas : les discontinuités avec un
remplissage épais, les discontinuités avec un remplissage mince et les discontinuités sans
remplissage.

1.3. 2. 2.c.1. Discontinuités avec remplissage épais :

Ce sont des discontinuités dont le remplissage empéche tout contact des éléments rocheux.

Londe (1973) a sollicité latéralement des discontinuités remplies d'argile d'une surface de
0,05 a 4,4 m2 sans observer de mesures différentes de la résistance au cisaillement. Dans une
synthése regroupant les études de plusieurs fondations de barrages, Muralha et Cunha
(19904) en sont venus a la méme conclusion, a savoir que des que le remplissage d'une
discontinuité est suffisamment important pour commander le comportement au cisaillement,
alors il n'y a pas d'effet d'échelle.

Nous retiendrons donc que si la discontinuité est suffisamment remplie d'un matériau et si
les épontes de la roche ne sont plus en contact, son comportement ne dépend plus de la
matrice rocheuse, mais uniquement du matériau de remplissage.
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1.3. 2.2. ¢.2. Discontinuités avec remplissage mince :

Ce sont des discontinuités avec un remplissage qui n'est pas suffisamment épais pour
empécher le contact des éléments rocheux. La résistance au pic de cisaillement d'une
discontinuité avec remplissage mince est due a la cohésion des épontes en contact et au
matériau de remplissage.

Pratt et al. (1972) ont mené des essais sur des échantillons de diorite et ont mis en évidence
I'effet d'échelle sur la résistance au pic de cisaillement : un échantillon in-situ de 5000 cm?2 a
un pic de résistance au cisaillement de 40% moindre que celui d'un échantillon de 140 cm2.
Les auteurs ont remarqué que pour des grands échantillons, la surface en contact entre les
deux blocs était d'environ 20-25% de la surface totale de 1'échantillon, ce qui réduisait donc la
résistance au cisaillement.

Muralha et Cunha (1990a) ont montré que 1'effet d'échelle avait un roéle plus déterminant que
celui de la rugosité sur la résistance au cisaillement : lors d'essais sur des échantillons de
roche schisteuse avec des discontinuités légerement remplies d'argile, il s'est avéré que les
échantillons de faible rugosité (JRC de l'ordre de 2 a 4) et de petite taille (30 cm?2) avaient une
résistance au cisaillement beaucoup plus importante que des échantillons de forte rugosité
(JRC de I'ordre de 8 a 10) mais de taille plus étendue (160 cm?2).

Il a été mis en évidence sur plusieurs sites la décroissance logarithmique de la résistance au
cisaillement 7 d'une discontinuité en fonction de son aire A.

Il a été établi la relation suivante :
T = c + a.e P4Avec a, b et ¢ constantes

En extrapolant la droite obtenue dans un graphe semi-logarithmique, les auteurs ont montré
qu'une discontinuité d'une aire de 5000 cm2 de cohésion nulle et de frottement 40° aurait un
frottement équivalent a 12,8° pour une aire de 500 m2. Ce n'est pas pour autant que la
résistance au cisaillement chuterait de la méme proportion, car plus la taille de la
discontinuité augmenterait, plus les ondulations de surface de grande amplitude offriraient
une force résistante aux déplacements tangentiels. Les multiples données disponibles ont
permis de remarquer que la dispersion des mesures de x en fonction de A est fonction
croissante de la contrainte normale o,,appliquée lors des essais.

Nous retiendrons donc que si le matériau de remplissage n'est plus assez épais pour
empécher le contact des épontes rocheuses, il y a effet d'échelle. La résistance au cisaillement
d'une telle discontinuité diminue en fonction de sa taille.
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1.3. 2.2. ¢.3. Discontinuités sans remplissage :

Ce sont des discontinuités ou le contact des blocs rocheux ne se fait que par l'intermédiaire
des épontes. Ces discontinuités ont une certaine cohésion, leur pic de résistance au
cisaillement se produit lors de la rupture des épontes, la résistance est ensuite réduite au
frottement entre les deux blocs rocheux.

Londe (1973), en cisaillant des échantillons de diametre de 8 et 30 cm, a mis en évidence que
la résistance due a la cohésion décroit avec I'augmentation de volume de I'échantillon et que,
par contre, la résistance résiduelle (due au frottement) ne dépend pas de I'effet d'échelle.

Sage et al. (1990) ont mis en évidence 1'effet d'échelle sur 1'ouverture de discontinuités
dilatantes de différentes tailles (non naturelles) soumises a des déplacements tangentiels.
L'ouverture d'une discontinuité dilatante est contrélée par 1'angle i de ses aspérités. Pour des
petits déplacements tangentiels 1'ouverture d'une petite ou d'une grande discontinuité de
caractéristiques identiques est sensiblement la méme, car seules les petites aspérités sont
mises en jeu. Par contre, pour de grands déplacements tangentiels, 1'ouverture est contrélée
par les aspérités de grande ondulation et donc les grandes discontinuités s'ouvrent plus que
leurs petites sceurs. Au cours des expériences menées, une discontinuité de 244 cm s'est
ouverte de 20 cm alors qu'un bout de 30 cm ne s'est ouvert que de 2 cm. Il y a donc effet
d'échelle sur I'ouverture de discontinuités soumises a de grands déplacements tangentiels.

Ces auteurs ont aussi mis en évidence 1'effet d'échelle sur la fermeture de discontinuités
dilatantes soumises a des efforts normaux. Pour une méme contrainte normale, ce sont les
plus grandes discontinuités qui se ferment le plus rapidement. Le rapport entre la surface des
contacts et la surface de la discontinuité est inversement proportionnel a la surface de la
discontinuité ; donc plus la discontinuité est petite, plus les aspérités offrent une résistance a
la compression.

Il sera donc retenu que 1'effet d'échelle est tres important pour des discontinuités sans
remplissage, dii entre autres aux ondulations de surface de trés grande amplitude (du metre a
la dizaine de meétres par rapport au centimeétre représentant les essais de laboratoire).

Les lecteurs intéressés par ce probléme d'effet d'échelle en Mécanique des Roches peuvent se
reporter aux deux symposiums internationaux qui ont eu lieu a ce jour : ScaleEffects in Rock
Masses (Loen (Norvege), 1990 et Lisbonne (Portugal), 1993).

1.3.2.2.d. Quelques ordres de grandeur de raideur tangentielle et de
frottement :

Nous ne fixerons dans ce paragraphe que quelques idées générales.

Le frottement résiduel varie globalement de 25 a 40° pour des discontinuités saines et sans
remplissage. La dilatance excéde rarement les 10°.
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Tout comme pour la raideur normale, il est rare de trouver des valeurs de raideurs
tangentielles dans les références bibliographiques. Elles sont intimement liées a la
préparation et a l'altération des discontinuités. La raideur tangentielle d'une discontinuité
naturelle est généralement plus faible que la raideur normale (dans un rapport de 2 a 10). Les
valeurs les plus courantes sont comprises entre 1 et 10 MPa/mm.

1.3.2.3: La résistance de la roche moyennement ou fortement fracturée :

Pour tenir compte de la résistance des discontinuités, il faut mener des essais a grande
échelle. Or ceux-ci sont difficiles a effectuer, cotliteux et de trop petite taille pour bien
représenter 1'échelle géotechnique. Si le massif est fracturé "homogenement" a savoir, si par
exemple une faille majeure remplie d'argile ne traverse pas la fondation de part en part, il est
possible d'estimer la résistance du massif a I'aide de critéres empiriques. Si les familles de
discontinuités prennent une orientation particuliere et que le massif est anisotrope, il faudra
avoir recours a des critéres empiriques anisotropes (Hoek& Brown, 1980 ; Rao et al., 1985 ;
Srivastava & al., 1990). Dans le cas ou le massif est isotrope, des critéres empiriques plus
simples peuvent étre utilisés. Nous ne citerons ici que le critere isotrope développé par Hoek
et Brown.

Hoek et Brown (1980b, 1988) ont proposé le critere de résistance des roches, généralisé par
Hoek et al. en 1992 :

U a

3

0, = 03 +ac(mm—+s>
O¢

ou:

« 0, et 03 sont les contraintes principale majeure et mineure,

« 0, est la résistance a la compression simple de la roche intacte,

« s et a sont des constantes empiriques qui dépendent des caractéristiques du massif rocheux,

e m,, (Oum,, d'apres la notation de Hoek) est la valeur de la constante empirique m du massif
rocheux définie par Hoek& Brown en 1988.

Ce critere empirique n'avait d'intérét que s'il était possible de déterminer facilement les
constantes s, a etm,,. Lors de la premiere parution du critere de rupture, les constantes s et
m,,étaient données selon la nature lithologique, 1'espacement et le degré d'altération des
discontinuités. Hoek& Brown (1988) ont donc eu I'idée d'estimer ces constantes a 1'aide du
Rock Mass Rating (Bieniawski, 1976), RMR simplifié ne tenant pas compte des parametres
déterminant la présence d'eau et 1'orientation des discontinuités. Cette classification géo
mécanique RMR ne pouvant rendre compte de massifs de faible résistance (le RMR était
limité a 18), Heek (1994) définit le GeologicalStrength Index (GSI) (déduit du RMR ou du
Rock Mass Quality Q,). Finalement, ces constantsm,,, s et a sont aujourd'hui déterminées par
le GSI grace aux relations suivantes :
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Mo GSI — 100)

28

= exp(

T
Ou m, est la constante empirique déterminée pour la roche intacte,

Et pour un GSI > 25 (si le massif n'est pas perturbé par les travaux d'excavation)

GSI-100

S =exp et a=0.5
(55)

Ou pour un GSI < 25 (sile massif n'est pas perturbé par les travaux d'excavation)
GSI

s =05eta =0.65—

200

Ce critere de Hoek& Brown ne s'applique que pour des massifs fracturés isotropes.

Partie 02

II. LES PONTS :

I1.1. Introduction :

Nous commencons par définir un ouvrage d'art comme toute construction (pont, tunnel,
viaduc, tranchée, les barrages, les digues ...) nécessaire a 1'établissement d'une voie de
communication. Mais comme annoncé en introduction, nous aborderons essentiellement les
ouvrages courants de franchissement sur nos routes comme les ponts, les dalots, les buses, les
radiers , les passerelles.

Par définition, le pont est un ouvrage de construction permettant de franchir un obstacle
naturel ou une autre voie de circulation. Cependant, cette définition est imprécise dans la
mesure ou elle ne fait apparaitre aucune notion de dimension, de forme ou de nature
d’ouvrage. Il faut donc plutét parler d'ouvrage permettant le franchissement en élévation
construit in situ. Lorsque I'obstacle a franchir est une dépression profonde de terrain qui
sertou non a I’écoulement des eaux, on parle de viaduc. Un viaduc est donc un ouvrage de
grande longueur possédant de nombreuses travées et généralement en site terrestre.




Figure I1.16 : Schéma ilTustratif d'un pont

II .2. Classification des ponts :

Les ponts sont de différents types et on peut les classifier de plusieurs points de vue .selon la
destination de voies supportées, nous avons la classification suivante.

« Pont de chemin de fer ou ponts rails a voie simple ou multiple.
« Ponts routes a voie simple ou multiple.

« Ponts pour piétons ou passerelles.

« Ponts-canaux pour le passage des voies navigables.

» Aqueduc pour le passage des conduites d'alimentation d'eau.

« Ponts combinés pour le passage simultané de différentes sortes de voies, par exemple
chemin de fer et route.

Selon le mode d'action de la superstructure sur l'infrastructure, nous avons:
« Les ponts a poutres droites.
« Les ponts en arc et vofite.

« Les ponts suspendus.

II .3. Définition d’un pont suspendu:

Un pont suspendu est un ouvrage architectural permettant d’enjamber un cours d’eau ou un
précipice .le principe du pont suspendu est que le tablier du pont, soit la partie ou on circule ,
est soutenu par des cables places en hauteur et non des pylone .

II .4.Classification des ponts suspendus :
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Le principe de fonctionnement d'un pont suspendu peut étre schématisé de la facon suivante
(fig. I1.17) :

—un tablier assure la continuité de la voie portée et la répartition des charges,
—des suspentes supportent le tablier et transmettent les efforts aux cables,

—les cables, d'allure parabolique, assurent la fonction porteuse ; les efforts sont décomposés
en une réaction verticale absorbée par des pylones, et un effort de tension transmis par des
cables de retenue amarrés sur des massifs d’ancrage.

Figure I1.17 : fonctionnement d'un pont suspendus

Dans le cas général, les cables de retenue, situés entre les ancrages et les pylones, ne
supportent pas de charge verticale . Dans certains cas, les suspentes verticales sont
complétées par des haubans inclinés, afin de réduire les déformations du tablier (fig . 11.18) .
C'est selon ce schéma qu'ont été construits la plupart des ponts suspendus de moyenne
portée, a une seule travée, existant en France.

i
h

2Figure I1.18 : les déformations du tablier

Le passage des charges sur 1'ouvrage, du fait de I'augmentation des efforts, entraine un
allongement élastique des cables porteurs et de retenue ; il est donc nécessaire de permettre
le déplacement du point d'application de la réaction verticale en téte de pylone . Le plus
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fréquemment, les pylones, en maconnerie ou en béton, sont encastrés a leur base et le cable
prend appui par l'intermédiaire de selles (ou chariots) munies de galets de roulement
autorisant ces déplacements en réduisant au maximum les efforts horizontaux. Dans un
certain nombre de cas les pylones, en acier ou en béton, sont articulés a leur base ; les cables
sont alors solidarisés aux pylones et les déplacements sont rendus possibles par I inclinaison
de ces derniers. Enfin, il existe des pylones souples, encastrés a leur base, dont la flexibilité
est suffisante pour supporter sans dommage les déformations des cables

Lorsque les breches a franchir étaient importantes, sur la Loire par exemple, Dn a construit
des ponts suspendus a travées multiples (fig .I1.19) ot ces déplacements posent un probléme
particulier . En effet, si les cables paraboliques reposent sur les pylones par l'intermédiaire de
chariots mobiles indépendants, une charge appliquée sur une travée provoque une descente
ce cette travée et une montée des travées adjacentes, ainsi qu ' un important déplacement des
chariots . Pour limiter ce phénomene, ces derniers seront reliés entre eux par des cables de
téte.

Figure I1.19 : Pont suspendu a cables de téte.

Dans un certain nombre de cas, on a construit des ouvrages a deux travées ou plus, sans cable de téte
(fig. .I1.20). Les cables paraboliques se croisent au sommet du pylone central et redescendent
verticalement pour venir s'ancrer sur une piéce, appelée briquet, fixée dans le corps de pile, sa partie
verticale étant appelée cable de briquet. Dans ce cas, le pylone est mis en flexion sous 1'effet des
surcharges dissymétriques ; il y résiste grace aux cables qui apportent une précontrainte extérieure.
Ce type d'ouvrage se rencontre surtout sur la Sadne.
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3Figure I1.20 : Pont suspendu a cables de briquet.




Figure I1.21 : Quvrage a trois travées suspendues (Tancarville-Bardeaux).

La dernier grand famille est La plus moderne. L'ouvrage, qui est schématisé par la figure
I1.21, s'apparente soit au pont de Tancarville, soit au pont de Bordeaux. L'ouvrage comporte
trois travées suspendues, les travées de rives étant soit indépendantes, soit solidaires de la
travée centrale. Dans les ponts francais de ce type, les pylones sont encastrés a leur base et les
cables sont reliés a la téte des pylones, les déplacements dus aux variations de tension dans
les cables étant possibles grace a la flexibilité des pylones.

II .5.Calcul des ponts suspendus:

Depuis 1823, date du premier mémoire de Navier sur les ponts suspendus, document qui
posait les principes fondamentaux de la conception et du calcul de ces ouvrages, le calcul des
ponts suspendus a donné lieu a de nombreuses études qui ont conduit a la mise au point de
méthodes tres élaborées. Si ces méthodes étaient assurément complexes pour une
exploitation manuelle, 'emploi de programmes informatiques en autorise aujourd'hui une
mise en ceuvre rapide et économique qui permet une détermination aisée des sollicitations.

Lorsqu'on souhaite vérifier un ouvrage en tenant compte de son état et du trafic qu'il
supporte, les moyens de calcul ne constituent donc plus un obstacle. En réalité, les difficultés
proviennent :

—de la détermination des données a introduire dans le calcul :

« caractéristiques géométriques des pieces qui peuvent 'étre différentes de celles figurant dans
le dossier de construction, lorsque celui-ci est disponible,

« caractéristiques mécaniques des matériaux, notamment en ce qui concerne les cables, tout
en prenant en compte l'influence de certains facteurs tels que la corrosion ;

—de la recherche de méthodes simplifiées, mais permettant de mieux cerner la sécurité en
tenant compte d'un fonctionnement anormal éventuel de I'ouvrage et du choix des
coefficients de sécurité corrélatifs : par exemple, prise en compte d'un déréglage de
suspension susceptible de modifier notablement les efforts dans les pieces essentielles de
I'ouvrage (suspentes notamment).

Les regles qui suivent tentent d'apporter une réponse a ces questions et s'appliquent au cas le
plus courant de ponts suspendus qui comportent une véritable poutre de rigidité . Pour les
ouvrages qui en sont dépourvus, le calcul du tablier et des suspentes fait appel a des
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méthodes particulieres qui dépendent de la conception de détail de la structure et peuvent
s'inspirer en général de la note de calcul d'origine.

I1 .6. Infrastructure des ponts suspendus :

L'infrastructure des ponts suspendus comporte essentiellement des culées, des piles et des
pylones, ainsi que des massifs et des chambres d'ancrages. Les piles et les culées ne different
pas fondamentalement de leurs homonymes pour ouvrages non suspendus, mais leur
fonctionnement peut étre différent. Les pylones sont un élément spécifique dont la fonction
principale est de transmettre aux appuis la réaction verticale des cables. De méme, les massifs
et chambres d'ancrages qui doivent reprendre la réaction oblique des cables.
Schématiquement, dans la majorité des ponts suspendus existants, on peut distinguer deux
types de dispositions :

1 - la travée suspendue couvre la longueur de la bréche : dans ce cas, les pylones sont situés
sur les culées et les massifs ou les chambres d'ancrages peuvent, soit faire partie intégrante de
ces dernieres, soit étre reportés assez loin en arriére dans les terres. Les culées sont alors
soumises principalement a la réaction verticale de la suspension et, suivant le type de pylone,
a des sollicitations secondaires correspondant aux déplacements longitudinaux des cables
(Figure I1.22) ;

2 - la travée suspendue ne couvre pas toute la longueur de la breche : les pylones sont alors
situés sur des piles en riviére qui supportent donc la réaction de la suspension, les culées
assurant le role de massif d'ancrage. Ces derniéres sont alors soumises principalement a un
moment de renversement dii a I'effort de tension dans les cables de retenue et a la réaction
d'appui, relativement faible, de travées latérales en général non suspendues (Figure I1.23).

Les piles, quand il en existe, sont surmontées de pylones et sont soumises a la réaction
verticale de la suspension et aux sollicitations secondaires déjacitées. C'est le cas du deuxiéme
type de dispositions et des ouvrages suspendus a plusieurs travées.

Une place a part doit étre réservée aux ponts auto ancrés ou les culées peuvent étre soumises
a une réaction verticale négative, et aux ponts modernes dont les travées latérales suspendues
réduisent notablement les efforts dans les massifs d'ancrages.

Figure I1.22 : la réaction verticale de la suspension
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Figure I1.23 : moment de renversement di a I'effort de tension dans les cables

II .6.Conclusion :

Al'opposé du dimensionnement de fondations d'ouvrages sur les sols, régi par desregles de
calcul validées, le dimensionnement de fondations au rocher est mal maitrisé.

Jusqu'a présent, ceci n'a pas posé de probléme majeur, car le dimensionnement de fondations
se trouvait plutot limité par la résistance du béton que par celle du massifrocheux. Mais la
construction d'ouvrages d'art de plus en plus majestueux nécessite aujourd'hui une meilleure
connaissance de ce domaine de la mécanique des roches.
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LINTRODUCTION :

Nous commencons la présentation de cedernier chapitre par la description du logiciel
FLAC3D utilisé pour la modélisation numérique du systéme sol-fondation, ainsi que les
méthodologies pour calculer les réponses du systeme (charge ultime, déplacement, ...). Les
résultats numériques seront ensuite présentés et discutés dans la deuxieéme partie de ce

chapitre

I. Présentation du logiciel Flac3D :

I.1 Apercu :

FLAC3D est un programme explicite tridimensionnel aux différences finies pour le calcul
dans la mécanique de l'ingénierie. Ila la capacité d'analyse en troisdimensions, simulant le
comportement de structures tridimensionnelles construites en terre, roche ou autrematériaux
qui subissent un écoulement plastique lorsque leurs limites d'élasticité sont atteintes. Les
matériaux sont représentéspar des éléments polyédriques dans une grille tridimensionnelle
qui est ajustée par l'utilisateur pour s'adapter a la formede 'objet a modéliser. Chaque
élément se comporte selon une loi linéaire ou non linéaire en contrainte/déformation et en
réponse aux forces appliquées ou aux contraintes aux limites. Le matériau peut céder et la
grille peut se déformer (en mode grande déformation) et se déplacer avec le matériau
représenté.Parce qu'aucune matrice n’est formée, de grands calculs tridimensionnels peuvent
étre effectués sans exigences de mémoire excessives.FLAC3D offre un outil d'analyse idéal

pour la solution deproblemes de géotechnique.

Le nombre d'étapes de calcul nécessaires pour atteindre un étatde solutionavec le schéma de
calcul explicite peut varier, mais une solution peut généralement étre atteinte dans un délai

de 3000 a5000 étapes pour les modeles contenant jusqu'a 10 000 éléments, quel que soit le

type de matériau. FLAC3D peut étre utilisé a partir d'un mode piloté par commande ou d'un
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mode piloté par menu graphique. Lemode piloté par commande par défaut est tres similaire a

celui utilisé par d'autres produits logiciels Itasca.

1.2 Comparaison avec d'autres méthodes :

Comment FLAC3D se compare-t-il a la méthode plus courante d'utilisation d'éléments finis
pour La modélisation?
Les deux méthodes traduisent un ensemble d'équations différentielles en équations

matricielles pour chaqueélément, reliant les forces aux nceuds aux déplacements aux nceuds.

Bien que les équations de FLAC3D soientdérivées par la méthode des différences finies, les

matrices d'éléments résultantes pour un matériau élastique sontidentiques a celles de la
méthode des éléments finis (pour les tétraedres a déformation constante). Cependant,
FLAC3Ddifféere sur les points suivants :

1. Le schéma de « discrétisation mixte » (Marti etCundall,1982) est utilisé pourmodélisation
précise des charges d'effondrement plastique et de 1'écoulement plastique. Ce schémaest
considéré comme physiquement plus justifiable que « l'intégration réduite »schéma
couramment utilisé avec les éléments finis.

2. Les équations de mouvement dynamique sont utilisées, méme lors de la modélisation de
systemes essentiellement statiques. Cela permet a FLAC3D de suivre un processus
physiquementinstable sans perturbation numérique.

3. Un schéma de solution « explicite » est utilisé (contrairement au schéma implicite plus
habituel). Les schémas explicites peuvent suivre une non-linéarité en contrainte/déformation
avec presque le méme temps d’exécution que pour les lois linéaires, alors que les solutions
implicites peuvent prendre beaucoup plus de temps pour résoudre des problémes non
linéaires. Par ailleurs, il n'est pas nécessaire de stocker des matrices, ce qui signifie : un grand

nombre d’éléments peut étre modélisé avec une exigence de mémoire modeste ; et la
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simulation de grandes déformations prend a peine plus de temps qu'une simulation de petites
déformations, car il n'y a pas de matrice de rigidité a mettre a jour.

4. FLAC3D est robuste dans le sens ou il peut gérer n'importe quel modéle constitutif sans
ajustement a l'algorithme de solution ; de nombreux codes d'éléments finis nécessitent

différentes techniques de résolution de différents modeéles constitutifs.

Ces différences sont principalement en faveur de FLAC3D, mais il y a deux inconvénients :

1. Les simulations linéaires sont plus lentes avec FLAC3D qu'avec des équivalents

programmes d'élémentsfinis. FLAC3D est plus efficace lorsqu'il est appliqué a des problémes
de grande tension, ou a des situations dans lesquelles une instabilité physique peut se
produire.

2. Le temps de solution avec FLAC3D est déterminé par le rapport de la plus longue
durée période naturelle a la période naturelle la plus courte dans le systeme modélisé. , mais
certains problemes sont tres inefficaces a modéliser (par exemple, les poutres, représentées
par des éléments solides plutot que des éléments structurels, ou des problemes qui
contiennent de grandes disparités de modules d'élasticité ou de tailles d'éléments).

1.3 Caractéristiques générales :

1.3.1 Caractéristiques de base :

FLAC 3D offre un large éventail de capacités pour résoudre des problémes complexes en
meécanique, et surtout en géo mécanique. Il integre des représentations numériques spéciales
pour la réponse mécanique des matériaux géologiques. Le programme comprend douze
modeles de matériaux intégrés de base :

Le modeéle « nul » ; trois modeles d'élasticité (élasticité isotrope, transversalement isotrope et
orthotrope) ; et huit modeles de plasticité (Drucker- Prager ,Mohr -Coulomb,
écrouissage/adoucissement, ubiquitous -joint, bilinéaire écrouissage/adoucissement

ubiquitous-joint, double rendement, Camclay modifié et Hoek-Brown). Chaque zone d'une
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grille FLAC 3D peut avoir un modéle ou une propriété de matériau différent, et un gradient
continu ou une distribution statistique de toute propriété peut étre spécifié.

FLAC3D contient un générateur de grilles 3D automatique dans lequel les grilles sont créées

en manipulant et reliant des formes prédéfinies. Le générateur permet la création de régions

internes qui se croisent (par exemple, des tunnels qui se croisent). La grille 3D est définie par

un systeme global de coordonnées x, y , z. Cela offre plus de flexibilité dans la création de

modeles et définition de parameétres dans un espace a trois dimensions.

Les conditions aux limites de vitesse (et de déplacement), ou les conditions aux limites de
contrainte (et de force), peuvent étre spécifié a n'importe quelle orientation de frontiere. Les
conditions de contraintes initiales, y compris les charges gravitationnelles, peuvent également
étre données, et une nappe phréatique peut étre définie pour les calculs de contraintes
effectives.

FLAC3Dpeut modéliser I'écoulement des eaux souterraines et la dissipation de la pression
interstitielle, et le couplage complet entre un solide poreux déformable et un fluide visqueux
circulant dans 1'espace interstitiel. Le fluide est supposé obéir soit a la forme isotrope ou
anisotrope de la loi de Darcy. Le fluide et les grains dans le poreux solide sont déformables.
L'écoulement non stationnaire est modélisé, 1'écoulement stationnaire étant traité comme un
cas asymptotique. Des conditions limites de pression interstitielle fixe et de débit constant
peuvent étre utilisées, ainsi que des sources et des puits peuvent étre modélisés. Le modeéle de
flux peut également étre exécuté indépendamment du calcul mécanique, et les écoulements
confinés et non confinés peuvent étre simulés, avec calcul automatique de la phréatique
surface.

Les structures telles que les revétements de tunnel, les pieux, les palplanches, les cables, les
boulons d'ancrage ou les géotextiles, qui interagissent avec la roche ou le sol environnant,

peut étre modélisé avec la logique des éléments structurels dans FLAC3D. 1l est possible soit
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d'examiner les effets stabilisants des excavations soutenues, soit d'étudier les effets

d’instabilité du sol ou de la roche sur des structures de surface.

Un facteur de sécurité peut étre calculé automatiquement pour tout modele FLAC3D

composé de Mohr- Coulomb. Le calcul est basé sur une « technique de réduction de force »
qui effectue une série de simulations tout en modifiant les propriétés de résistance pour
déterminer la condition dans laquelle un état instable existe. Un facteur de sécurité qui
correspond au point d'instabilité est trouvé, et la surface de rupture critique est localisée dans
le modele.

FLAC 3D contient également un puissant langage de programmation intégré, FISH, qui
permet a l'utilisateur de définir de nouvelles variables et fonctions. FISH offre une capacité
unique aux utilisateurs qui souhaitent adapter leurs analyses en fonction de leurs besoins
spécifiques. Par exemple, FISH permet :

« de varier les propriétés prescrites par l'utilisateur dans la grille (par exemple,
I’augmentation non linéaire du module en fonction de la profondeur);

« de tracer et imprimer des variables définies par 1'utilisateur (c'est-a-dire des tracés
personnalisés) ;

« la mise en place de générateurs de réseaux spéciaux ;

« la spécification de conditions aux limites inhabituelles ; variations dans le temps et dans
I'espace; et automatisation des études paramétriques.

FLAC3D contient des fonctionnalités graphiques étendues pour générer des tracés de
pratiquement n'importe quelle variable du probleme.

Le rendu graphique en trois dimensions est fourni dans les modes vidéo haute résolution. Les
caractéristiques de tracage incluent des tracés de surface cachés, des tracés de contour de
surface et des tracés vectoriels. Les variables tracées peuvent étre visualisées devant, derriére

ou sur un plan de coupe arbitraire a travers le modele.




CHAPITRE 03 : ANALYSE NUMERIQUE DE LA STABILITE D’UN
MILIEU ROCHEUX

1.4Champs d'application :

FLAC3D a été développé principalement pour les applications d'ingénierie géotechnique.

Parmi les nombreuses applications qui peuvent étre traitées en troisdimensions avec
FLAC3D:

« capacité de charge mécanique et déformations—dans la stabilité des pentes et la conception
des fondations;

« évolution de la rupture progressive et de I'effondrement — dans la conception des mines et
tunnels en roche dure ;

e calcul du facteur de sécurité — dans les analyses de stabilité pour les structures en terre, les
remblais et pentes;

« évaluation de l'influence des structures de failles — dans la conception de la mine ;

« retenue fournie par le support de cable sur les matériaux géologiques - dans le boulonnage
de roche, les embrasses etclouage du sol;

« débit de fluide entierement et partiellement saturé, et accumulation et dissipation de la
pression interstitielle pourcharge non drainée et drainée - dans les études d'écoulement des
eaux souterraines et de consolidation de la retenue de la terreconstructions;

« chargement dynamique sur des structures géologiques sujettes au glissement — en génie
parasismique et minier études sur les éclats de pierre ;

« effets dynamiques des charges explosives et des vibrations — dans le creusement de tunnels
ou dans l'exploitation miniere opérations;

- excitation sismique des structures — dans la conception des barrages en terre ;
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Partie 2

II.INTRODUCTION :

Nous commencons la présentation de cette partie par la description de la modélisation
numérique du systeme sol-fondation avec Flac3D, ainsi que les méthodologies pour calculer
les réponses du systéme (charge ultime, déplacement, ...). Les résultats numériques seront
ensuite présentés et discutés.

II .1 Modélisation numérique adoptée pour le systéme sol-fondation

Il faut indiquer quant au maillage considéré pour le sol (Figure ITI.1) qu’il est symétrique par
rapport a I’axe vertical passant par le centre de la fondation. Nous aurons comme ¢a a gagner
sur le nombre d’éléments de moitié.

Pour le calcul des charges limites ou des déplacements (déplacements vertical et horizontal)
d’une fondation superficielle filante reposant sur un sol rocheuxet soumise a un chargement
centré, la fondation est simulée comme non pesante avec un chargement simulé a travers
I’application d’une vitesse verticale de haut en bas au niveau de la base de la fondation selon
sa largeur.

Figure III.1 représente une fondation d’'une demi largeur B=3m et de profondeur

h=1m,reposant sur un domaine de sol de longueur 6B=18m et de hauteur 3B=9m.

—t

Figure I1L.1: Maillage du modele étudié

67
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Le sol est modélisé par une loi de comportement élastique parfaitement plastique basée sur le
critere de rupture de Mohr-Coulomb. Les caractéristiques du sol sont les suivantes :

c¢=3.5MPa, ¢=33°, K=0,2GPa, G=0,1GPa.

II .2 Méthodologies utilisées dans FLLAC3D pour le calcul des charges limites, et

le déplacement vertical d’une fondation superficielle filante soumise a un

chargement centré :

Pour ce probléme les conditions de demi symétrique et de déformations planes sont
supposées dans la simulation numérique. Le domaine utilisé pour I’analyse est schématisésur

la figure ci-dessous(Figurelll.2)avec ses dimensions.

~rough footing

i8S m

Figure II1.2 : le domaine utilisé avec ses dimensions

Un systeme d’axes de coordonnées est sélectionné comme indique sue laFigure II1.2 ,La

zone représentant la semelle filante a une demi-largeur B, la limite x éloignée est a une

distance de 18 m de I’axe de symétrie y et la limite z éloignée est située a 9 m sous la semelle

I’épaisseur de la semelle est sélectionné comme 1 m.
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Les conditions aux limites appliquées a ce domaine sont représentées sur la Figure II1.3Le
déplacement de la semelle dure est limité dans la direction y, et une vitesse est appliquée au
modele dans la direction négative z pour simuler la charge de la semelle. Le point de grille le
plus a droite de la semelle est libre dans la direction x. Cette condition peut étre justifié parce
que la contrainte physique au bord est ambigué et peut étre choisie arbitrairement, de ce fait
le relachement de la contrainte conduit a une distribution plus uniforme des contraintes sous

la semelle, mais n’affecte pas la charge limite.

applied
velocity
footing

L]

L, il

A A A & 7

front view side view
Figure II1.3 : condition aux limites pour ’analyse FLAC3D

II .3 Processus de Calcul :

Nous avons choisi de tracer la courbe charge —déplacement correspondant a la simulation
numérique dans laquelle ’axe des ordonnées est la pression de la semelle sur le sol et ’axe
des abscisses est 'amplitude du déplacement verticale au centre de la semelle. Nous
déduirons donc a travers cette courbe, selon le cas a étudier, la capacité portante du sol et le
déplacement lui correspondant.

On a trois (03) étapes a faire, d’abord chercher la taille optimale de la maille de notre grille,

ensuite voir les dimensions du domaine qui modélisent les limites du sol pour voir I'effet des
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bords et enfin quelle est la vitesse a considérer pour simuler le chargement qui nous conduit a
déduire la capacité portante de notre sol d’étude.

II .3 .1 Variation de la maille de la grille :

Dans un premier temps on a changg la taille des mailles on prend : 1m, 0.75m, 0.5m, 0.3m, et
0.2m. Nous allons représenter les courbes charge-déplacement (voir ci-dessous) pour
chacune des mailles pour déduire la capacité portante du sol. Cette valeur correspond au
point de la courbe qui rentre en plasticité selon le critére de Mohr-Coulomb que nous avons
utilisé dans nos modeles.

> La premieére taille des mailles de 1 m :

taille de maille 1m

1,60E+08
1,40E+08
1,20E+08
1,00E+08
8,00E+07
6,00E+07
4,00E+07
2,00E+07
0,00E+00

taille de maille 1m

10

deplacement

Figure III .4 : courbe charge - déplacement taille de maille =1m

(La capacité portante déduite est : 125MPa)
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> La deuxieéme taille des mailles de 0.75 m :

taille de maille 0.75

1,60E+08
1,40E+08
1,20E+08
1,00E+08
8,00E+07
6,00E+07
4,00E+07
2,00E+07
0,00E+00

taille de maille 0.75

5 10

deplacement

Figure III .5 : courbe charge - déplacement taille de maille =0.75m
(La capacité portante déduite est : 130MPa)

> taille des mailles de 0.5 m :

taille de maille 0.5

1,60E+08
1,40E+08
1,20E+08
1,00E+08
8,00E+07
6,00E+07
4,00E+07
2,00E+07
0,00E+00

taille de maille 0.5

5 10

deplacement

Figure III .6 : courbe charge - déplacement taille de maille =0.5m

(La capacité portante déduite est : 125MPa)
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> taille des mailles de 0.3 m :

taille de maille 0.3

1,40E408
1,20E+08 N\

7

1,00E+08
8,00E+07
6,00E+07

taille de maille 0.3

4,00E+07
2,00E+07

0,00E+00

deplacement

Figure II1 .7 : courbe charge - déplacement taille de maille =0.3m

(La capacité portante déduite est : 125MPa)

> taille des mailles de 0.2 m:

taille de maille 0.2

1,40E+08
1,20E+08
1,00E+08

8,00E+07
6,00E+07

4,00E+07 taille de maille 0.2

2,00E+07
0,00E+00

5 10

deplacement

Figure III .8 : courbe charge - déplacement taille de maille =0.2m

(La capacité portante déduite est : 120MPa)
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La contrainte admissible est a priori la méme pour les cinq différentes tailles de la maille, ceci
ne nous renseigne pas sur quel cas nous allons choisir pour nos prochains calculs.

Pour voir la sensibilité de la taille de la maille de la grille par rapport aux résultats obtenus,
nous avons rassemblé les courbes correspondantes aux différentes tailles sur un méme

graphe (voir figure ci-dessous).

assemblage des tailles des mailles

1,60E+08

1,40E+08

1,20E+08

1,00E+08

taille de maille 1m

8,00E+07 = taille de maille 0.75m

la charge

6,00E+07 taille de maille 0.5m

taille de maille 0.3m
4,00E+07

taille de maille 0.2m

2,00E+07

0,00E+00

100 200 300 400 500 600

deplacement

Figure III .9 : courbe charge - déplacement pour différente taille de la maille

Nous avons constaté qu’a part la courbe, qui correspond a la grille ou la taille de la maille est
de 1m, qui s’éloigne du reste, lesautres courbes prennent la méme allure et enregistrent a peu
pres la méme capacité portante de notre assise rocheuse (déja indiqué plus haut). Nous
pouvons opter pour la taille de la grille moyenne de 0.5 m mais nous avons décidé de choisir
celle de 0.3m pour avoir la chance d’avoir plus de précision dans nos résultats avec un temps

d’exécution de notre programme relativement le méme pour ces deux tailles.
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II .3 .2Variation de la dimension du domaine sol :

Plusieurs dimensions du domaine représentant le sol (conditions aux limites) ont été testées
pour voir l'influence de 'effet de bord sur le comportement de la fondation, toujours en
tracant la courbe charge-déplacement pour chaque dimension.

> le domaine B/2B (profondeur/largeur)

domaine B/2B

8,00E+08
7,00E+08
6,00E+08
5,00E+08
4,00E+08
3,00E+08
2,00E+08
1,00E+08
0,00E+00

= domaine B/2B

5 10

deplacement

Figure III .10: courbe charge - déplacement de domaine B/2B
(profondeur/largeur)

Il est difficile de déduire une valeur représentant la contrainte admissible sur cette courbe.
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» le domaine 2B/4B (profondeur/largeur)

domaine 2B/4B

2,00E+08
1,80E+08 N Vol
1,60E+08 N \NAY

1,40E+08
1,20E+08
1,00E+08
8,00E+07
6,00E+07 domaine 2B/4B
4,00E+07
2,00E+07
0,00E+00

0 5 10

deplacement

Figure III .11: courbe charge - déplacement de domaine 2B/4B
(profondeur/largeur)

(La capacité portante déduite est : 1S80MPa)
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> le domaine 3B/5B (profondeur/largeur)

domaine 3B/5B

1,80E+08
1,60E+08
1,40E+08
1,20E+08
1,00E+08
8,00E+07
6,00E+07 domaine 3B/5B
4,00E+07
2,00E+07
0,00E+00

0 5 10

deplacement

Figure II1.12: courbe charge - déplacement de domaine 3B/5B
(profondeur/largeur)

(La capacité portante déduite est : 140MPa)
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> le domaine 3B/6B (profondeur/largeur)

domaine 3B/6B

1,40E+08
1,20E+08 2N\ N\ N\~~~

/ A\ 4 V V
1,00E+08

8,00E+07
6,00E+07

domaine 3B/6B

4,00E+07
2,00E+07

0,00E+00

5 10

deplacement

Figure II1.13 : courbe charge - déplacement de domaine 3B/6B
(profondeur/largeur)

(La capacité portante déduite est : 130MPa)
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> le domaine 4B/6B (profondeur/largeur)

domaine 4B/6B

1,40E+08

1,20E408 /N

\"4

1,00E+08

8,00E+07
6,00E+07

4,00E+07 domaine 4B/6B

2,00E+07

0,00E+00
5 10

deplacement

Figure II1.14 : courbe charge - déplacement de domaine 4B/6B
(profondeur/largeur)

(La capacité portante déduite est : 1330MPa)

Par la déduction de la valeur de la capacité portante pour chaque cas de dimension, nous avons une
idée sur les conditions aux limites a placer, par le simple fait que cette valeur se stabilise a partir de la
dimension qui correspond a 3B/6B.

Pour mieux apprécier 1’effet de bord sur la fondation, nous avons regroupé les courbes sur un méme
graphe.

assemblage des domaines

8,00E+08

6,00E+08

domaineB/2B

4,00E+08 domaine 2B/4B

2,00E+08 domaine 3B/5B

domaine 3B/6B
0,00E+00

= domaine 4B/6B
200 400
-2,00E+08

deplacement

Figure II1.15 : assemblage des domaines
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Nous remarquons sur ce graphe qu’a part la premiere courbe qui correspond a la dimension
B/2B qui s’éloigne, le reste des courbes a la méme allure. Pour trancher sur le choix a prendre
pour la dimension du domaine, nous pouvons nous aider par la remarque faite
précédemment sur la stabilité de la valeur de la contrainte admissible qui se fait a partir de la
dimension 3B/6B. Nous pouvons toutefois aller jusqu’a la dimension 4B/6B vue que la
courbe lui correspondant est pratiquement confondu avec celle de 3B/6B, mais nous allons
augmenter le nombre d’éléments a considérer dans notre discrétisation du domaine et cela
affectera le temps de calcul qui sera plus long.

I1 .3 .3Variation de la vitesse de chargement :

Dans cette partie de calcul, nous allons essayer d’apprécier la vitesse de chargement adéquate en
représentant la déformé du sol, qui selon la vitesse choisie va prendre soit une allure de glissement
circulaire nette reproduisant le mécanisme de rupture d’une fondation superficielle (voir figure ci-
dessous) soit un comportement qui ne laisse pas présager une telle rupture. Nous voyons bien que la
figure qui reproduit bien ce mécanisme de rupture (juste la symétrie qui est considérée) est obtenue

avec la vitesse de chargement de 0.5*10-3 m/s, valeur que nous utiliserons dans nos prochains calculs.

Figure I1.16: mécanisme de rupture d’une fondation superficielle
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> vitesse =-0.5¢-11m/s

s W - WA

Figure II1.17: FLAC3D _ changement de vitesse (-0.5e-1)

» vitesse =-0.5¢-2 m/s

Crrnran] Wenkon: - jeans i

Tl = T 7
L3N

B ai Nt AT Badk ol TF
LIl pli

a Filg
Sas LEAD Liksdi Elhid
T

4Figure I11.18: FLAC3D _ changement de vitesse (-0.5e-2)
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> vitesse =-0.5¢-3

CoFwaiwad Wiraiiw - w b=z i1

r ol ubige e
[ bard File wei-wibesd, ey
ver Ufih igrary |ghredSH B0 el Famd

Figure I11.19: FLAC3D _ changement de vitesse (-0.5e-3)

» vitesse =-0.5%-4

COmaTan] Wonke  WEELA T
TiE - .S
L ]
TISINFEAT A Baik ke
"l
AL
251 kil FLIe GFL-a TR LN D
Se5 LEAD Vikarg BIGRVIMLEL dal S

Figure II1.20: FLAC3D _ changement de vitesse (-0.5e-4)
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> vitesse =-0.5¢-5

e Rt o I P

] R - AN
L -

Flan e

Flasiaplel st mard sty

Flaniomt pim iy

FlamMoaginl g vak wel sibe oy

Flar@ialnt bard dile wd -wites

wer LB | lkray |hore sl B

Figure II1.21: FLAC3D _ changement de vitesse (-0.5e-5)

Dans ce qui va suivre, nous allons donc considérer dans notre modélisation une taille de la
maille de la grille égale a 0.3*0.3 m, une dimension de bord de 3B/6B et une vitesse de

chargement de 0.5%10-3 m/s.

II .4.Etude paramétrique :

Selon la qualité du sol en termes de résistance, nous allons présenter les résultats effectués
sur le modele choisi précédemment, en lui changeant a chaque fois les caractéristiques
mécaniques du sol : mauvaise, moyenne et bonne qualité.

Les caractéristiques ont été prises de la littérature (H. Le Bissonnais, 2017) et qui sont
résumeées comme suit :

C (MPa) ¢ (®) E (MPa)

Mauvaise qualité 0.55 24 1400

Moyenne qualité 3.5 33 9000
TBonne qualité 13 46 42000

1Tableau III.1 : Caractéristiques mécaniques pour différente qualité du sol
rocheux

Sur les figures qui représentent la déformé du sol, on remarque que le mécanisme de rupture
est plus ou moins bien reproduit pour chaque qualité du sol. Seulement, sur les courbes

82
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charge-déplacement, la rupture est vite atteinte dans les premiers cas et c’est le sol rocheux le
plus résistant (tres bonne qualité), qu’on peut voir un comportement du sol élastique -
plastique correspondant au critére de rupture de Mohr-Coulomb, ou on peut aussi déduire
une capacité portante d’a peu pres 6.5 GPA, qui correspond a une tres bonne assise rocheuse
pour la fondation choisie.

> massif rocheux de mauvaise qualité :
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Figure II1.22: FLAC3D _ massif rocheux de mauvaise qualité
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Figure II1.23: courbe charge /déplacement d’'un massif rocheux de mauvaise
qualité
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> massif rocheux de moyenne qualité :
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Figure II1.24: FLAC3D _ massif rocheux de qualité moyenne
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Figure II1.25: courbe charge /déplacement d’'un massif rocheux de qualité
moyenne




CHAPITRE 03 : ANALYSE NUMERIQUE DE LA STABILITE D’UN
MILIEU ROCHEUX

» massif rocheux de trés bonne qualité :
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Figure I11.26: FLAC3D _ massif rocheux de bonne qualité
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Figure II1.27: FLAC3D _ massif rocheux de bonne qualité
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Conclusion:

D’apres les résultats obtenus par le logiciel Flac 3D, on constate que les déplacements au sol
sont inférieurs ou égal a 5 cm pour la variation des charges, donc le sol est stable, sous I'effet
de son poids propre et sous I'effet des charges étudiées, sous cette valeur critique de

déplacement et instable au-dela de cette valeur.

A partir de I'étude paramétrique sur les caractéristiques mécaniques, on peut voir que le

mécanisme de rupture est assez bien produit pour chaque qualité de sol. D'ou I'on peut
déduire une tolérance d'environ 6,5 GPA, qui correspond a un tres bon socle pour la

fondation choisie.
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CONCLUSION GENERAL:

Nous avons présenté dans ce mémoire un travail sur le comportement d’'une fondation
supposée étre celle d'un grand viaduc, reposant sur un massif rocheux.

La recherche bibliographique nous a permis d’apercevoir la multitude et la variété des
fondations (fondations superficiels, profondes et mixte). Ou que chacune d’entre elles se
distingue par son type et son domaine d’application approprié.

Le choix du type de fondation dépend des caractéristiques du sol et de la descente des charges
apportées par la superstructure.

Le tassement est un phénomene qui peut étre uniforme ou différentielles pose des probléemes
aux ingénieurs par ses effets qui cause le flambement des pieux, I'affaissement et glissement
de terrain.

Les deux éléments importants auxquels nous nous sommes intéressés dans ce travail, a savoir
la capacité portante du sol et le déplacement vertical sous la fondation
correspondanttassement, ont été abordé en commencant par trois étapes, on a cherché
d'abord la taille de maillage optimale pour notre maillage, puis on a voir les dimensions du
champ représentant la frontiére terrestre pour voir 1'effet des bords et enfin la vitesse
considérée pour la simulation de chargement qui nous conduit pour déduire la capacité

portante des sols de notre étude.

Enfin,il a été montré que pour une méme fondation superficielle et pour la méme force de
chargement, la capacité portante est faible, moyenne ou bonne selon la qualité de I’assise
rocheuse.

Ceci nous amene a penser, en prévision dune étude a venir, a faire un paramétrage pour la
géométrie de la fondation en tenant compte justement de la qualité de I’assise rocheuse.
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