[l
=]
[

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministéere de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Abou Bekr Belkaid — Tlemcen

FACULTE DE TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
OPTION : STRUCTURE

Meémoire de [in détude

En vue de I’obtention du diplome de Master
~ 5
Théme 5

ETUDE NUMERIQUE D’UNE SEMELLE FILANTE SUR UN MASSIF 5
ROCHEUX. %

Réaliser par . =

Mr. MOUNA MOHAMED ELAMINE %

Frncadyré par ; =

Souternu le - Mercredi le 29 septembre 2021 =]

Devant les jurys - 5

Mme. EL HOUARI N Présidente. =

Mme . BOURABAH .MA Examinatrice. %

PROMOTION : 2020 / 2021 %

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
= 5
% Mr. BEDJAOUI MOHAMMED CHAKIB 5
=
=
=
=
=
=
%

= 5
%WWWW



Dédicaces

Je Dédie ce modeste memoire :

A ma trés chéve meére, la plus belle chose dans ma vie, Son
amour et son affection.

A mon cher pére, pour sa patience, sa confiance et son respect se
mes choix, rien au monde ne vont les efforts fournis jour et nuit

Pour mon éducation et mon bien étre. Grdce a leurs tendres
encouragements et leurs grands sacrifices, ils

ont pu créer le climat affectueux et propice d la poursuite de
mes études.

Aucune dédicace ne pourrait exprimer mon respect, ma
considération et mes profonds sentiments envers eux.

Je prie le bon Dieu de les bénir, de veiller sur eux, en espérant
qu’ils seront toujours fiers de moi.

A mes seeurs NAIMA, FATIHA et KHADIDJA et a mon frére
HAMZA

Je vous souhaite une bonne continuation dans votre vie.
A tous mes professeurs :
Leur générosité et leur soutien m’oblige de leurs témoigner mon
profond respect et ma loyale considération.
A mon amie:
AMINA elle va trouver ici le

temoignage d’une fidélité et d’'une amitié infinie.




Awterme de ce trovail, Ontient a remercier Diew le
tout puissant de me s ovoir donwneé le courage; lav
volonté et law patience pour achever ce travail

Je remercier paw ailleurs vivement les membres dw
Jjury Madame EL HOUARI et

Madame BOURABAH MA de me
S’awoir fait Uhonnewr de juger mon trovail et
d assister o la soutenance
Joavais Uhonnewr et le plaisiv de présenter movw
profonde gratitude et me sincéres remerciementy cv

monw encadront Movnsiewr BEDJAOULI MOHAMMED
CHAKIB.




@;Zlmw’

Le calcul de la capacité portante des fondations superficielles est considéré parmi les
problémes les plus importants de la géotechnique, car des travaux importants lui ont
été consacrés. Depuis prés d’un siécle plusieurs méthodes ont été développées par les
chercheurs et ce afin d’établir, valider et améliorer le calcul de la capacité portante des
fondations superficielles.

La présente étude est numérique et fondée sur quelques paramétrages, tels que la taille
de maille, les dimensions du domaine, la qualité des roches et enfin la vitesse utilisée.

L'effet des semelles filantes sur un massif rocheux a été effectué en utilisant le
logiciel explicite tridimensionnel aux différences finies FLAC3D (Fast Lagrangian
Analysis of Continua.)Version 3.1 pour le calcul dans la mécanique de l'ingénierie.

L'étude paramétrique a été réalisée afin d’évaluer I’influence d’un certain nombre de
parametres tel que : la taille de maille, les dimensions du domaine, la qualité des
roches et enfin la vitesse sur les ouvrages de genie civil installes sur de tels blocs de
roche.

Mots clé :

Capacité portante, fondations superficielles, semelles filante, masses rocheuse,
FLAC3D.



hstract

The calculation of the bearing capacity of shallow foundations is
considered among the most important problems in geotechnics, because
significant work has been devoted to it. For nearly a century, several
methods have been developed by researchers to establish, validate and
improve the calculation of the bearing capacity of shallow foundations.

The present study is numerical and based on a few parameters, such as
the mesh size, the dimensions of the domain, the quality of the rocks and
finally the speed used.

The effect of strip footings on a rock mass was carried out using the
explicit three-dimensional finite difference software FLAC3D (Fast
Lagrangian Analysis of Continua.) Version 3.1 for the calculation in
engineering mechanics.

The parametric study was carried out in order to evaluate the influence of
a certain number of parameters such as: the mesh size, the dimensions of
the field, the quality of the rocks and finally the speed on the civil
engineering works installed on such boulders.

Keywords:

Bearing capacity, shallow foundations, strip footings, rock mass,
FLAC3D.



s d_at |

a3 43y ¢ A gall 8 JSLEAD aal G e 2ed) AL sk li) Jaad 5508 s yiny
8 (e (k) (e 2=l i a5 ¢ Gla 3 e 98 e s Lo e g S Jae Gy S5
Al licssall Jasill 3508 Qo (avead s danca (e 38all 5 cL3Y (pdialdl)
eJlaall dagl 5 AS0il) ans e clalrall (o Jalf 2ae ) 2t 5 dpaae 40 A )l
Aaadioall de 150 ) sauall 5asa s

a1 3G 3 samall (8 8l el s alaiinly 4y Jaa AS e oy il ael @ 8l 2 o
zo el Audigl) KailSae 8 laall 3] Slaall 4y ) paindl ay yud) il 2 Y il
FLAC3D

Al ¢ 2SN ana e Cilalrall (e (e 230 580w dal e 4 el Jlll A jall o]
siall ol e dtdal) duaal) duaigh) Jleef e de pudl 17040 5 ) sdall 33 ga ¢ Jéall

Ao yaal) A1 ¢ day il a6 ¢ el AL s Ll ¢ Jesill 5,8 FLAC3D



Figure 1.1 : les trois types de fondations. ............c.oiii i, 3
Figure 1.2 : Technologie de CONSIIUCTION. .........ie it 3
Figure 1.3 1 Les semelles fHlantes. ... ..o 4
Figure 1.4 : Les semelles iSOIEES CaITBeS. .. ... .oviiriie i, 4
Figure 1.5 : Les semelles iS0l€es CIrCUIAIreS. ..........o.iieii i, 5
FIQUIE 1.6 2 188 OIS, ...t e 5
Figure 1.7 : Schéma d’un radier plat............o.iiiiiii e 6
Figure 1.8: schéma d’un radier NeIVUIE. .........ouiiiti it 6
Figure 1.9: Schéma représentant une coupe d’un radier champignon.................ccooeeviiiinennn... 7
Figure 1.10: Schéma représentant une coupe d’un radier VOUté............o.oeiiririiiniirininienannnns 7
Figure 1.11: Exemple de réalisation des fondations semi-profondes..................ccooeviiiiiiinn.n 8
Figure 1.12: Schéma représentant les différentes parties d'un pieu...............oooviiiiiininenn. 9
Figure 1.13: le principe de fonctionnement des PIBUX.........ouuvuerieeriniiie e eeeaeeeeeenen, 10
Figure 1.14: les pieux fONCES €N DEION. ... ...t e 11
Figure 1.15: les deux types d’armature. ..........o.vuininiiiiii e 12
Figure 1.16: Schéma représentant un exemple de MiCro PieU...........covviviiiiiiiiiiiiiiiiieienns. 13
Figure 1.17: Exemple des paroiS MOUIEES. ..........oviiiiiiiii i 14
Figure 1.18: Mises en place de barrette...........o.oiiieiiii e 14
Figure 11.19 : Longueurs totales de CarotteS. ..........oouveriniiitiiie e e 17
Figure 11.20 : Illustration graphique des parameétres de caractérisation du RMR.............ccccvvenninee. 18
Figure 11.21 : Estimation du GSI a partir d’une description géologique de la masse rocheuse...... 22
Figure 11.22 : Les valeurs des parametres facteurs d’ajustement.................coovvieiiininnannnn.n 24
Figure 11.23: Description des classes SMR (Romana, 1985)..........c.ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 25
Figure 111.24: courbe contrainte - déplacement taille de maille =0,5m....................cocoiiinii, 35
Figure 111.25: courbe contrainte - déplacement taille de maille=0,25m........................oeel. 36
Figure 111.26: courbe contrainte - déplacement taille de maille=0,2m................................. 36

LISTE DES FIGURES :

W



Figure 111.27:
Figure 111.28:
Figure 111.29:
Figure 111.30:
Figure 111.31:
Figure 111.32:
Figure 111.33:
Figure 111.34:
Figure 111.35:
Figure 111.36:
Figure 111.37:
Figure 111.38:
Figure 111.39:
Figure 111.40:
Figure 111.41:
Figure 111.42:
Figure 111.43:
Figure 111.44:
Figure 111.45:
Figure 111.46 :
Figure 111.47:
Figure 111.48:
Figure 111.49:
Figure 111.50:
Figure 111.51:
Figure 111.52 :

Figure 111.53:

courbe contrainte - déplacement taille de maille=0,1m.........................cooeei 37

courbe contrainte - déplacement pour déférent taille des mailles........................ 37
courbe contrainte — déplacement de domaine 15B/6B..................ccooiiiinnn.n. 38
courbe contrainte — déplacement de domaine 16B/7B................ccoooiiiiiinn... 38
courbe contrainte — déplacement de domaine 17B/7B................ccccoiiiiiininnnn.. 39
courbe contrainte — déplacement de domaine 18B/8B..................ccoeviiviiiininn... 39
courbe contrainte - déplacement pour déférent domaines........................o...e 40
FLAC3D _ changement de vitesse (-0,1e-0,3M/S).........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiien, 40
FLAC3D _ changement de vitesse (-0,1e-0,4 mM/S).........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiieen 41
FLAC3D _ changement de vitesse (-0,1e-0,5m/S)..........coviiiiiiiiiiiiiiin, 41
Courbe contrainte /déplacement d’un massif rocheux de bonne qualité (6B)........ 42
FLAC3D _ massif rocheux de bonne qualité (6B)...............coiviiiiiiiiiiinn 43

Courbe contrainte /déplacement d’un massif rocheux de mauvaise qualité (6B).....43
FLAC3D _ massif rocheux de mauvaise qualité (6B)................ccoiviiiiiiiinnn. 43

Courbe contrainte /déplacement d’un massif rocheux de moyenne qualité (6B)...... 44

FLAC3D _ massif rocheux de moyenne qualité (6B).............cccvviviiiiiiinnnnnn.. 44
Courbe contrainte /déplacement d un massif rocheux de bonne qualité (4B)......... 45
FLAC3D _ massif rocheux de bonne qualité (4B)............coovviiiiiiiiiiiiii, 45

Courbe contrainte /déplacement d’un massif rocheux de moyenne qualité (4B)...... 46
FLAC3D _ massif rocheux de moyenne qualité (4B)...........cccoviiiiiiiiiiniinnnn.. 46

Courbe contrainte /déplacement d’un massif rocheux de mauvaise qualité (4B)...... 47

FLAC3D _ massif rocheux de mauvaise qualité (4B)..............ccoiiiiiiiiiiinin.. 47
Courbe contrainte /déplacement d’un massif rocheux de bonne qualité (2B).........48
FLAC3D _ massif rocheux de bonne qualité (2B)............ccooeviiiiiiiiiiiiiinn 48

Courbe contrainte /déplacement d’un massif rocheux de moyenne qualité (2B)...... 49
FLAC3D _ massif rocheux de moyenne qualité (2B)............ccooviiiiiiiiiiinnnn, 49

Courbe contrainte /déplacement d’un massif rocheux de mauvaise qualité (2B)...... 50

W



Figure 111.54: FLAC3D _ massif rocheux de mauvaise qualité (2B)..............ccooeviiiiiiiinn.. 50

LISTE DES TABLEAUX:

Tableau 11.1 : Classification de la masse rocheuse basée surle RQD................cooiviiiiiiinn, 18
Tableau 11.2 : Classification RMR (BieniaWsKi)...........cooiiiiiiiiiiii e, 20
Tableau 11.3 : Classe de rocher suivant la classification de Z. BIENIAWSKI aprés application de la
001 S 1 10 1<) 14 1<) 1 Y 21
Tableau 11.4 : Qualité du massif rocheux selonlavaleurdu GSI..............coooiiiiiiiiiii, 21
Tableau 11.5 : RQD Rock Quality DE&SIignation..............coviiiiiiii e, 25
Tableau 11.6 : Parametre de Jn (nombre de famille de discontinuités), (Barton et al, 1974).......... 26
Tableau 11.7 : Parametre Jr (paramétre de rugosité des joints), (Barton et al. 1974).................. 26
Tableau 11.8 : Paramétre Ja (paramétre d’altération des joints), (Barton et al 1974).................. 27
Tableau 11.9 : Paramétre Jw (paramétre hydraulique), (Bartonetal, 1974)............................ 28
Tableau 11.10 : Paramétre de SRF (paramétre de réduction relatif aux contraintes), (Barton et al,
L7 ) e 29
Tableau 11.11 : les plages de variations des différents parametres................ccoooeviiiiiinininn... 30
Tableau 11.12 : Classification de massif en fonctionde lavaleur Q...................ooooiiiiinan. 31
Tableau 111.13 : caractéristique mécanique pour différente qualité de sol rocheux..................... 42

W



LISTE DES ABRIVIATIONS :

D : I’ancrage de fondation.

B : largeur ou diamétre de la fondation.

L: grande longueur.

Qf : frottement latéral.

Qp : effet de pointe.

FK : First Quantum.

QZ : Quartz .

BO: Biotite.

CC: Calcite.

RQD: Désignation de la qualité de la roche (Rock Quality Designation).
RMR: Evaluation de la masse rocheuse (Rock Mass Rating).

GSI: Indice de résistance géologique (Geological Strength Index).

Al: Résistance du matériau rocheux intact (Strength of intact rock material).
A2: Désignation de la qualité de la roche (Rock Quality Designation RQD).
A3: Espacement des discontinuités (Spacing of discontinuities).

A4: Conditions de discontinuités (Conditions of discontinuities).

A5: Conditions des eaux souterraines (Ground water conditions).

B: Réglage pour l'orientation des articulations (Adjustement for joint orientation).
SMR: Cote de masse de la pente (Slop Mass Rating).

Jv : la somme du nombre de joints par unité de longueur.

Q : Tunneling Quality Index.

Jw : le facteur de réduction hydraulique des joints.

SRF : le facteur de réduction des contraintes (Stress Reduction Factor).

Jr : caracterise la rugosité des joints.

Jn : un nombre caractérisant I’ensemble formé par les familles de joints.

Vi



Ja : caractérise I’altération des joints.
F1, F2 et F3 : facteurs d’ajustement.

Bj: pendage des joints.

NGI : Norvégien Geotechnical Institute.
S, Mp, a: Constante de hoek et brown.

G : module de cisaillement.

Oci : la résistance a la compression de la roche intacte.

Vi



Sommaire

DAAICACE ..o

Remerciment
Résume

Abstract

Sommaire

INTRODUCTION GENERALE ..cccvviiiiiiiiiiiiiiniinnnnee.

LA PREMIERE PARTIE : REVUE DE LA LITTERATURE
Chapitre | : La fondation

Introduction
|.1. Définition

1.2. Les différents types des fondations...................cccooeviiiiininnn..

1.2.1. Fondations superficielle................coooiiiii
1.2.1.1. Types de fondations superficielles........................oont.
[.2.1.1.a. Lessemelles filantes..............ccoooiiiiiiiiiiiiiiinnns
[.2.1.1.b. Les semelles iSOlées. .........cooiiiiiiiiiiiiiiiien
[.2.1.1.c. Les radiersou dallages.............ccoevveiiiiiiiiiiinnenn.n.

» Radier plat d'épaisseur constante.........................
> Radiernervuré. ... ...
» Radier champignon.............coceiiiiiiiiiiiie,

P Radier voOte. ..o

.!a
g D I I I R R P R I I I R R T R R R R R PR R R R .
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



1.2.2. Les fondations semi — profondes (PUItS)..........c.oovvuiiriiiiiiiiiiiieeenaas 7

1.2.3. Les fondations profondes. ...........c.oeoiiiiiii i 8
1.2.3.1. Classification des fondations profondes.................ccooiiiiiiiiinn, 8
12,32, UN PIBUX. ettt ettt et e e 9
1.2.3.2.A. Principe de fonctionnement des pieuX............cooeveviiininiineinnnnn. 9
1.2.3.2.B. LeS types desS PIBUX......uviueieteriit ittt et eeeee e 10
» Les pieux mis en place par refoulementdusol.......................... 10
> Lespieuxatube battu............cooiiiiiiii 10
> LesSPIeUX TONCES. .. ..o 10
> Lespieux foncésen beton.............coooviiiiii i 10
> Lespieuxfoncésenmeétal...............coooiiiiiiiiiiii 11
P PIBUX VISSBS. .ttt e 11
> Les pieux mis en place sons refoulement de sol, ils concernent les
pieux forés et 1es Micros PieUX.........c.ooverivriiiiiiiniiiiiaiennn, 11
o LemiCropieutypPe | oo 11
e Lemicropieutype Il ... .o 11
e Lemicropieutype ... ..., 12
o Lemicropieutype V. ..o 12
1.2.3.2.C. ChoixX de type de PIBU. ....c.oviiinie e 13
1.2.4. Les fondations iNJECtEES. ........coovinie i 13
1.2.4.1. LeS parOiS MOUIBES. ........ovieiie e 13
1.2.4.2. LeS BaITetleS. . ... 14

Chapitre 11 : Les massifs rocheux

INErOdUCTION. ... e 15
1.1, ClaSSITICALION ...oee e 15
I1.2. Les buts des systemes de classification des massifs rocheux........................ 15
11.3. Les différents systémes de classification...................ccccceiiiiiiiiieen, 16



11.3.1. RQD (Rock Quality Designation)............coovviieiiiiiiiiiiiieeeennn, 16
11.3.2. RMR (ROCK Mass Rating).........c.oouieiniiiiiiiieiee e 18
11.3.3. Systéme du GSI (Geological Strength Index)...........cccoviiiiiiinis, 21
11.3.4. Systemes du SMR (Slop Mass Rating).............cccooiiiiiiiiiieene. 23
[1.3.5. Q-system (Barton, 1974) . ........ooriiniiii e 25
LA DEUXIEME PARTIE : PARTIE PRATIQUE
Chapitre 111 : Logiciel FLAC et interprétation des résultats
Partie 1
INErOTUCTION. ...t e 32
L DEFINITION ..o e 32
I11.2. Présentation du code tridimensionnel (FLAC3D)..........c.ccooviiiiiiiiiiinnnn, 33
I11.3. Formulation du modéle 3D en différences finies explicite....................... 33
[11.4. Description du modéle mathématique..............ccooveiiiiiiii, 33
1.5, Formulation NUMENIQUE. ........ovirii e 33
[11.6. Domaines d'application...........c.oviiiirii e, 34
7. OPtIONS. ..t 34
Partie 2
.1 LeS CalCUIS. ..., 35
[11.1.1. Variation de lamaillede lagrille..............cooooiiiiiii e, 35
> La premiére taille des maillesde 0,5m............coiiiiiiiiiiiiinnn, 35
> Ladeuxiéme taille des maillesde 0,25 m............oooiiiiiiinnnnn. 36
> Latroisieme taille des maillesde 0,2m..............cooiiiiiiiiiiinie 36
» Laderniére taille des mailles O,1m..........cooiiiiiiiiiiii i, 37
[11.1.2. Variation de la dimension du domaine sol..................ocoeiiiiiiine. 38
> Le domaine 15B/6B (profondeur/largeur)..............coooeeeiininnnn.n 38
» Le domaine 16B/7B (profondeur/largeur)............cccoovvvviviinnn.e. 38
» Le domaine 17B/7B (profondeur/largeur)............ccoevevinninnnnnn 39
» Le domaine 18B/8B (profondeur/largeur) ...........ccooevviiiininnnn... 39



[11.1.3. Variation de la vitesse de chargement................ccooiiiiiiiiiienn, 40

> Vitesse = -0,18-0,3 M/S.....ouiuiiiiii e 40

> Vitesse = -0,18-0,4 M/S.....oririiiii e 41

> Vitesse =-0,1e-0,5 M/S.. ..o 41

[11.2. Etude parameétriqUe. ... ....c.ouiniit it e 42
[11.2.1. Lalargeur de fondation B=6m.................coiiiiiiiiiiiii e, 42

» Massif rocheux de bonne qualité...................oooii, 42

» Massif rocheux de mauvaise qualité..................c.cooeiiiiiinnn, 43

» Massif rocheux de moyenne qualité....................oooiiiiiinai, 44

I11.2.2. Lalargeur de fondation B=4m..............ooiiiiiiiiiiiiieeea, 45

> Massif rocheux de bonne qualité.....................ooil. 45

» Massif rocheux de moyenne qualité....................ocooiiiiinnii, 46

> Massif rocheux de mauvaise qualité......................ocooiiin, 47

111.2.3. Lalargeur de fondation B=2m..............ccooiiiiiiiiiii i, 48

» Massif rocheux de bonne qualité....................oooiiiin. 48

» Massif rocheux de moyenne qualité....................oooiiiinnii, 49

> Massif rocheux de mauvaise qualité.......................coooiiinai, 50

1.3, CONCIUSION. ..o e, 51

IV. Conclusion gNErale.......... ..o 52
Les références bibliographiques............coooiiiiiii 53



Introduction générale

Les fondations sont des éléments ouvrages qui assurent la stabilité d'une construction,

ainsi que la bonne transmission des sollicitations et leur diffusion dans le sol adaptées
a la fois a ’ouvrage et a la nature du sol, elles prennent des formes diverses de
maniere a assurer une bonne répartition des contraintes. On distingue les différents
types de fondation suivant : 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.

Nous avons fait une étude concernant la capacité portante d’une semelle filant sur un
massif rocheux et soumise a une contrainte verticale. Des modeles numériques basés
sur des simulations numeriques sous FLAC3D sont employés.

Le premier chapitre va s’intéressera aux différents types de fondation et leur
definition, pour ensuite passer au deuxiéme chapitre qui portera sur les massifs
rocheux et leur classification, le bute de cette classification et Les différents systéemes
de classification [RQD (Rock Quality Designation), RMR (Rock Mass Rating), Q-
system, GSI (Geological Strength Index), SMR (Slop Mass Rating)].

Pour finir, le troisieme chapitre qui présenterait une introduction et quelques notion
concernant le logiciel flac 3D, suivie par les résultats obtenus et leur interprétation.
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Chapitre | Geénéralités sur les fondations

Chapitre I : Généralités sur les fondations

Introduction

Un ouvrage que le que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol d’assise. Les
éléments qui jouent le role d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appellent fondations. Ainsi, quelque
soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou poteau, il existe une fondation.

1.1. Définition :

Une fondation se définit comme un élément architectural d’un batiment qui assure la transmission et
la répartition des charges de cet ouvrage dans le sol (poids propre du batiment, forces climatiques et
surcharges liées a son utilisation).

Les fondations d’un batiment représentent un enjeu essentiel de son architecture, car elles forment la
partie structurelle qui s’oppose au tassement et aux infiltrations. Selon la capacité portante, les forces
mises en jeu et les tassements admissibles, le constructeur choisira une solution du type fondation
superficielle, semi-profonde ou profonde, qui différent par leur géométrie et leur fonctionnement. En
dernier recours, si le sol en place ne posséde pas les qualités suffisantes pour qu'on puisse y fonder
I'ouvrage, des techniques de renforcement des sols sont utilisables.

1.2. Les différents types des fondations :

Le type de fondation est déterminé par son allure générale et ses proportions et non par la différence
de niveau entre la surface d'assise et le terrain naturel. On peut distinguer deux grands types de
fondations : les fondations superficielles et les fondations profondes.

La distinction entre ces deux types de fondations se fait généralement en adoptant les critéres
suivants :

e Si D < 4B lafondation est dite superficielle.
e Si4B <D< 10B lafondation est semi-profonde.
e SiD>10 B lafondation est dite profonde.

D : profondeur de la base de la fondation par rapport au terrain naturelle (I’ancrage)

B : largeur ou diamétre de la fondation.
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d'assise
niveau
: ; d'assise
ancrage y
ancrag r
niveau
d'assise
ancrage
: 4 R i i
fondations fondations semi- fondations profondes
superficielles profondes (puits) (pieux et micropieux)
(semelles)

Figure 1.1 : les trois types de fondations.

1.2.1. Fondations superficielles :

On désigne par fondation la partie enterrée d’un ouvrage, congu pour transmettre au sol les charges
provenant de la super structure. Lorsque les caractéristiques mécaniques du sol sont convenables au
voisinage de la surface, les fondations sont exécutées avec un encastrement minimum.

Cette profondeur minimum est toutefois indispensable pour mettre la fondation a 1’abri du gel, dans
ce cas, on réalise des fondations superficielles dont I’encastrement D < 4 ou 5 fois la largeur.

TN

Profondeur
Hors Gel

B

- >

Figure 1.2 : Technologie de construction.

1.2.1.1. Types de fondations superficielles :

1.2.1.1.a. Les semelles filantes :
Généralement de largeur B modeste (au plus quelques métres) et de grande longueur L (L / B >
10):
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‘,/

Figure 1.3 : Les semelles filantes.

=

1.2.1.1.h. Les semelles isolées :

Dont les dimensions en plan B et L sont toutes deux au plus de quelques métres cette catégorie inclut
les semelles carrées (B / L = 1) et les semelles circulaires (de diamétre B) :

Vi

Figure 1.4 : Les semelles isolées carrées.
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Figure 1.5 : Les semelles isolées circulaires.

1.2.1.1.c. Les radiers ou dallages :

e

Figure 1.6 : les radiers.

> Radier plat d'épaisseur constante :

Convient aux charges assez faibles et aux batiments de petite emprise.
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L

30a40cm |, e

20cm<e<40a50cm
e=1/20L

Figure 1.7 : Schéma d’un radier plat.

» Radier nervuré :

Lorsque les charges sont importantes, pour que I'épaisseur du radier ne devienne pas excessive, on
dispose des travures de poutres (nervures) pour rigidifier la dalle ; elles peuvent étre disposées dans
un seul sens ou dans deux ; cela dépend de la Portée, de la disposition des murs ou des poteaux
I'ensemble donne des alvéoles qu'il est nécessaire de remblayer si on veut utiliser le sous-sol ou faire
une deuxiéme dalle en partie haute.

poutre-nervure

chapeaux
Figure 1.8: schéma d’un radier nervure.

» Radier champignon :

On peut traiter le radier selon le principe des planchers champignons ; il ne comporte pas de nervure,
ce qui permet d'avoir une surface plate et dégagée pour de grandes portées.
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Poteau ,

Chapiteau

\_Dalle épaisse

Figure 1.9: Schéma représentant une coupe d’un radier champignon.

» Radier vo(té :

Les vodtes permettent d'augmenter les portées (distance entre les éléments porteurs) sans augmenter
sensiblement I'épaisseur du radier.

Tirant en acier Poteau

% /IWW

\Volte

//

Figure 1.10: Schéma représentant une coupe d’un radier vouté.

1.2.2. Les fondations semi - profondes (puits) :

Les fondations semi-profondes sont constituées par des massifs en béton ou en béton armé coulés en
pleine fouille. Leur profondeur est comprise entre 2 et 8 m.

Ce type de fondations est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent étre realisees et que
des fondations profondes ne sont pas nécessaires, ce qui évite un codt trop important.
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Figure 1.11: Exemple de réalisation des fondations semi-profondes.
1.2.3. Les fondations profondes :

Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges dues a I’ouvrage qu’elles
supportent sur des couches situées depuis la surface jusqu’a une profondeur variant de quelques
meétres a plusieurs dizaines de métres, lorsque le sol en surface n’a pas une résistance suffisante pour
supporter ces charges par I’intermédiaire de fondations superficielles. Pour le calcul, les deux types
de fondations (profondes et superficielles).

Se différencient essentiellement par la prise en compte d’un frottement sur les parois latérales de la
fondation. Pour les fondations profondes, le mode de travail et I’interaction avec le sol environnant
conduisent a introduire la notion de profondeur critique qu’on peut définir comme le niveau au-
dessous du quel, en sol homogene, la résistance sous la base n’augmente plus.

Les fondations profondes ont leur base située au-dessous de cette profondeur. Une autre approche
consiste a définir une fondation profonde comme celle dont le rapport entre la profondeur
d’encastrement D et la base B reste supérieure a 5 la définition la plus habituelle est de considérer
une fondation profonde celle dont le rapport entre I’encastrement D et la base B est supérieure a 10.

1.2.3.1. Classification des fondations profondes :

Les fondations profondes sont constituées par les puits et les pieux. La différence fondamentale entre
eux est le diamétre, il est plus grand pour les puits, supérieur a 1m. Dans la catégorie des pieux, on
distingue les micros-pieux qui ont un diamétre inférieur ou égal a 250 mm, Mais par soucis de
simplification, on designera par le nom de pieu I'ensemble des fondations profondes. On classe les
pieux suivant:

e La nature du matériau constitutif: bois, métal ou béeton.

e Le mode de fabrication et de mise en place: pieux battus et forés Pour I'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.
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- Pieux ne refoulant pas le sol a la mise en place (excavation de sol). Bakour, Azzedine 2008.
1.2.3.2. Un pieux :

C’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.

Les 3 parties principales d’un pieu sont la téte, la pointe, et le fiit compris entre la téte et la pointe. La
longueur d’ancrage h est la longueur de pénétration du pieu dans les couches de terrain résistantes.
La figure suivante représente les différentes parties d’un pieu.

\ la téte

Couche de sol médiocre

Igfﬁt
D e
i [ | | | |
| = 1D°I I
I - h [ —1 — Couche de sol d'ancrage
| | I
T
| : | : [ : T - | : | . |
. . la pointe
LB’i e
LY

Figure 1.12: Schéma représentant les différentes parties d'un pieu.
1.2.3.2.A. Principe de fonctionnement des pieux :
Les pieux agissent sur le sol soit :

- Par frottement latéral (Qf) : Réaction verticale mobilisée par le frottement du sol sur les
parois latérales d'un pieu. Sa valeur dépend du sol et de I'état de surface du pieu. Elle est
positive lorsque la réaction est dirigée vers le haut.

- Par effet de pointe (Qp) : I’appui de sa base sur le sol résistant.

- Par frottement latéral + effet de pointe (Qf + Qp).
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Effort de pointe Frottement latéral

Q

_ g

Effort de pointe
Q

v

7

tssible

— —p o —p — —y —
— e P —p =P p —P]

Qp

Sol résastant

T
Qp

Figure 1.13: le principe de fonctionnement des pieux.

1.2.3.2.B. Les types des pieux:
» Les pieux mis en place par refoulement du sol :

Il concerne les pieux battus, vissées et les pieux foncés.
> Les pieux a tube battu :

Le principe consiste a enfoncer dans le sol (par refoulement de ce dernier) un tube métallique creux
et fermé a sa base. Lorsque celui-ci est a la fiche requise, on introduit le béton en remontant le tube
au fur et a mesure. Suivant la mis-en ceuvre, on trouve : Pieux FRANKI, pieux pilonnés de petits
diamétres, Pieux a tube battu moulé dans le sol, leur hauteur est inférieure & 20 m.

> Les pieux foncés :

Ces pieux ont été concus a l'origine pour la reprise en sous-ceuvre de constructions existantes. Ils
s’exécutent sans bruit ni vibrations, sans terrassement et méme en présence d’eau.

> Les pieux foncés en béton :

Des ¢éléments cylindriques en béton armé préfabriqué ou coffré a L’avancement de 0,5 a 2,5 m de
longueur et de 0,3 a 0,6 m de diamétre sont foncés dans le sol a 1’aide d’un vérin qui prend appui
sous un massif de réactions.

10
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3 s g [
(R S
B : =

Figure 1.14: les pieux foncés en béton.
> Les pieux foncés en métal :

Des éléments en acier de 0,5 a 2,5 m de longueur sont foncés dans le sol a 1’aide d’un vérin qui prend
appui sous un massif de réactions, ces éléments peuvent avoir des formes diverses: tubes,
palplanches,..., ils sont assemblés entre eux par soudure bout a bout.

» Pieux vissés :

Les pieux vissés sont préfabriqués comme les pieux battus, mais au licu d’étre battus, ils sont Vissés
dans le sol. La plupart de ces pieux sont en acier (quelques cas de pieux en béton armeé préefabriqué).
En général ils ont une téte a section hélicoidale. Ils sont souvent employés pour des charges
relativement légéres. lls peuvent travailler également en traction. lls sont souvent employés pour la
fondation des pylénes.

> Les pieux mis en place sons refoulement de sol, ils concernent les pieux forés et
les micros pieux :

Ces pieux sont réalisés par extraction du sol, puis par mise en place d’une cage d’armatures et
bétonnage de I’excavation. Suivant la mis en ceuvre, on trouve : Pieux forés simples, pieux forés
tubés vibro foncés, Pieux forés tubés louvoyés, Pieux forés moulés de petit diametre.

Il existe plusieurs types des micros pieux :
e Le micro pieu type |

Le forage est équipé ou non d'armatures et rempli d'un mortier de ciment au tube plongeur. Le tubage
est ensuite obturé en téte et I'intérieur du tubage au-dessus du mortier mis sous pression. Le tubage
est récupéré en maintenant la pression sur le mortier. Ce procédeé ne peut étre employé dans les
terrains comportant des cavites ou des fissures importantes sans remplissage préalable. Dans les sols
mous, ce type de pieu doit étre vérifié au flambement.

Un micro pieu de ce type ne permet que la transmission d'efforts de quelques dizaines de tonnes
suivant son axe. Sa résistance a la flexion est faible.

e Le micro pieu type Il

Le forage est équipé d'une armature et rempli d'un coulis ou de mortier de scellement par gravité ou
sous une tres faible pression au moyen d'un tube plongeur. Dans les sols mous, ce type de pieux doit

11
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étre calculé au flambement. Lorsque la nature du sol le permet, le forage peut étre remplacé par le
lancage, le battage ou le foncage.

Un micro pieu de ce type peut permettre la transmission d'efforts importants. L’armature est
constituée soit par:

- Un type a paroi épaisse (tube).
- Des barres d’acier raccordées bout a bout.

- Un faisceau de barres en acier placées a I’intéricur d’un tube en acier de limite élastique
comparable.

Couls de scellement

Coulis de scellement

Tube @ manchettes

- Type “tube” - Type "barres"

Figure 1.15: les deux types d’armature.

e Le micro pieu type Il

Le forage est equipé d'armatures et d'un systeme d'injection qui est un tube a manchettes mis en
place dans un coulis de gaine. Si I'armature est un tube métallique, ce tube peut étre équipé de
manchettes et tenir lieu de systeme d'injection. L'injection est faite en téte a une pression supérieure
ou égale a 1 MPa.

e Le micro pieu type IV

Le forage est équipé d'armatures et d'un systeme d'injection qui est un tube a manchettes mis en
place dans un coulis de gaine. On procéde a l'injection a I'obturateur simple ou double d'un coulis ou
mortier de scellement a une pression d'injection supérieure ou egale a 1 MPa. L'injection est
répétitive et sélective.

12
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Figure 1.16: Schéma représentant un exemple de micro pieu.
1.2.3.2.C. Choix de type de pieu :
Ainsi le choix du type de pieu dépend :

- De la nature des couches rencontrées dans le terrain.

- De la présence de la nappe phréatique ou de cavités souterraines.
- Des charges a reprendre.

- De I’environnement du chantier.

- Du co0t exécution.

- Du matériel et de la technicité de I’entreprise.

1.2.4. Les fondations injectées :
Elle concerne les parois moulées, les barrettes.

1.2.4.1. Les parois moulées :

Paroi constituée d’une juxtaposition de panneaux verticaux en béton armé, réalisés par moulage dans
le sol depuis la surface. Il peut s’agir de paroi de souténement ou de parois pouvant jouer un role
porteur (culée, piédroit ou pile) apres excavation des terres, et peut servir, comme des fondations.

13
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Figure 1.17: Exemple des parois moulées.

1.2.4.2. Les Barrettes :

Elément de fondation en béton armé réalisé par moulage dans le sol et présentant une forme
parallélépipédique en régle generale. La combinaison de barrettes permet d'obtenir des fondations

profondes de sections diverses (en croix, en T, en H, etc.).

Figure 1.18: Mises en place de barrette.

14
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Chapitre 11 : Les massifs rocheux

Introduction

La roche est une substance solide qui consiste généralement en un groupe de minéraux. Les roches
sont constituées de minéraux et les minéraux sont constitués d'éléments chimiques. La roche peut
étre constituée d'un ou plusieurs types de minéraux. Granit (FK + QZ + BO) Marbre (CC) CC =
calcite Principales familles de roches.

I1.1. Classification :

La classification de la masse rocheuse est le processus consistant a placer une masse rocheuse en
groupes ou classes sur des relations définies (Bieniawski, 1989), et a lui attribuer une description (ou
un numéro) unique sur la base de propriétés / caractéristiques similaires telles que le comportement
de la roche la masse peut étre prédite. La masse rocheuse fait référence a un assemblage de
matériaux rocheux séparés par des discontinuités rocheuses, principalement par des joints, des plans
de litiére, des intrusions de digues et des failles, etc. Les plans de litiére, les intrusions de digues et
les failles ne sont pas aussi courants que les joints et sont traités individuellement (Bieniawski,
1993). Les systemes de classification des masses rocheuses permettent a I'utilisateur de suivre une
directive et de placer I'objet dans une classe appropriée.

La caracterisation et la classification de la masse rocheuse est un moyen de communiquer
correctement les caracteéristiques estimées de la masse rocheuse et ne doit pas étre considérée comme
une alternative aux procédures de conception technique détaillée. Selon Bieniawski (1989), les
systemes de classification ne conviennent pas pour une utilisation dans la conception élaborée et
finale, en particulier pour les ouvertures souterraines complexes. Une telle utilisation de la
classification nécessite un développement supplémentaire de ces systémes. Les systemes de
classification des masses rocheuses ont été congus pour servir d'aide a la conception technique et
n'ont pas été congus pour se substituer aux observations sur le terrain, aux considérations
analytiques, aux mesures et au jugement technique (Bieniawski, 1993).

Ces systemes constituent une partie essentielle des principales approches de conception (les
méthodes de conception empirique et numérique) et sont de plus en plus utilisés dans les deux
approches de conception a mesure que la puissance de calcul s'améliore. 1l devrait étre utilisé en
conjonction avec d'autres schémas de conception pour concevoir une justification globale compatible
avec les objectifs de conception et la géologie du site. En pratique, les systemes de classification des
masses rocheuses ont fourni une aide a la conception systématique précieuse pour de nombreux
projets d'ingénierie, en particulier sur les constructions souterraines, les tunnels et les projets miniers
(Hoek, 2007).

11.2. Les buts des systemes de classification des massifs rocheux :

La classification geo mécaniques consiste a quantifier un massif rocheux par une note empirique
décrivant sa qualité par une série de termes allant d’un trés bon rocher a un rocher trés médiocre. Les
buts principaux de ces classifications se résument comme suit :

e Estimer indirectement les propriétés mécaniques a grande échelle d’un massif fracturé, en
particulier son module de déformation, sa résistance a la compression simple, sa cohésion et
son angle de frottement interne.
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e Estimer le temps durant lequel le massif rocheux peut tenir sans soutenement (stand-up time).
C’est un indice trés essentiel dans la détermination de la portée d’excavation.
e Donner des recommandations de souténement des ouvrages.

11.3. Les différents systémes de classification :

Des méthodes empiriques, basées sur une classification géotechnique du rocher, ont été mise au point
et servent aux recommandations du souténement :

e RQD (Rock Quality Designation).
¢ RMR (Rock Mass Rating).

e Q-system.

e GSI (Geological Strength Index).
e SMR (Slop Mass Rating).

11.3.1. RQD (Rock Quality Designation) :

L'indice Rock Quality Designing (RQD) a été développé par Deere en 1964 pour fournir une
estimation quantitative de la roche qualité de masse a partir des journaux de carottes de forage.

RQD est défini comme le pourcentage de pieces de noyau intactes plus de 100 mm (4 pouces) dans
la longueur totale du noyau. Le noyau doit &tre au moins de taille 54,7 mm ou 2,15 pouces de
diametre et doit étre percé avec un carottier a double tube.

Palm strom (1982) a suggéré que, lorsqu'aucun noyau n'est disponible mais les traces de
discontinuité sont visibles en surface d’ d’expositions ou visites d'exploration, le RQD peut étre
estimé a partir du nombre de discontinuités par unité le volume. La relation suggérée pour les masses
sans argile est :

RQD =115-3.3Jv

Ou Jv est la somme du nombre de joints par unité de longueur pour tous les ensembles d'articulation
(discontinuité) connus sous le nom d'articulation volumétrique compté.
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Longueurs totales de carottes

Zlongueur de la piece>10 CM longueur
RQD =
longueurs totales de carottes

38+17+20+35%x100=56%
RQD =x = 200

L=38cm
L= 17 cm
NS
Z

> cm

e
<
o
—
o~
pause de forage
L =0
'
4 e

Figure 11.19 : Longueurs totales de carottes.

e RQD est un paramétre dépendant de la direction et son la valeur peut changer de maniére
significative, en fonction de I’orientation du forage.

* RQD est destiné a représenter la qualité de la masse rocheuse dans situ. Lors de l'utilisation de
carottes de forage au diamant, il faut faire attention pour s'assurer que les fractures, qui ont été
causées parla manipulation ou le processus de forage, sont identifiés et ignoré lors de la

détermination de la valeur de RQD.

« Lors de l'utilisation de la relation de Palm strom pour l'exposition cartographie, les fractures
induites par blast ne doivent pas étre incluses lors de I'estimation de Jv.
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RQD Quialité de la roche Classification
<25% Treés pauvre

25-50% Pauvres

50-75% Equitable

75-90% Bien

90-100% Excellent

Tableau 11.1 : Classification de la masse rocheuse basée sur le RQD.
11.3.2. RMR (Rock Mass Rating):

Cette classification a été développée par Bieniawski [1973] au South African Council of Scientific
and Industrial Reasearch (SACSIR). Elle est basée sur 1’étude de quelques centaines de tunnels
creusés principalement dans des roches sédimentaires a profondeur modérée. L utilisation de cette
classification nécessite de diviser au prealable le site en régions homogénes d’un point de vue de
structures géologiques. Chaque région est classifiée séparément.

Le RMR résulte de la somme de cing notes de caractérisation (d’Al a AS5) et d’une note
d’ajustement. Ces parameétres sont illustrés sur la figure :

1 Strength of intact rock e

2 RQD —_—
3 Joint spacing of joint sets

4 Condition of joints

S Growndwater

Turnel

Figure 11.20 : Hlustration graphique des paramétres de caractérisation du RMR.

La somme de ces notes attribue une valeur comprise entre 0 et 100 au massif. Cette valeur utilise a
plus de 70% la fracturation et elle accorde 15% d’influence aux propriétés de la matrice rocheuse et
15% a la présence d’eau.

La signification des indices du RMR, ils sont définis comme suit :
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e Al (Strength of intact rock material): la résistance a la compression simple de la matrice
rocheuse est obtenue, soit par procédure d’écrasement d’un échantillon, soit par procédure de
chargement ponctuel (note: de 0 a 15).

e A2 (Rock Quality Designation RQD): il caractérise la qualité des carottes de sondage en
calculant le rapport entre la longueur cumulée des carottes supérieures a dix centimeétres et la
longueur totale considérée (note: de 3 a 20).

e A3 (Spacing of discontinuities): dans le cas de plusieurs familles de fractures le minimum
des notes attribuées a I’espacement des fractures est considéré (note: de 5 a 20).

e A4 (Conditions of discontinuities) : cet indice caractérise I’extension, I’ouverture, la rugosité,
le matériau de remplissage et ’altération des épontes des discontinuités (note : de 0 a 30).

e A5 (Ground water conditions): Il est en rapport avec les conditions hydrogéologiques et
consiste a réaliser des mesures de flux d’eau ou de pressions interstitielles des joints (Note :
De 0 & 15).

e B (Adjustement for joint orientation) : ¢’est un facteur correctif qui est en rapport avec 1’effet
de I’azimut et du pendage des familles de discontinuités sur la stabilité de I’ouvrage (Note :
de —12 a 12 pour les tunnels, de —25 a 0 pour les fondations et~ de —60 a O pour le stalus).

La somme des cing premiers indices caractérise le RMR de base. Quant aux travaux souterrains, il
faut ajouter I’effet du facteur correctif (Bieniawski [1989]).Le RMR89 s’écrit alors :

RMR89= A1+A2+A3+A4+A5+B

Chacun des parametres précédents aura une note, la somme des notes, aprés avoir été ajustée par une
note relative a 1’orientation (Tableau 02), nous donne une appréciation générale de la qualité du
rocher.
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PARAMETEES COEFFICIENTS
Indice Indice
Franklin 10 410 24 14 Franklin
1 [R.ésistance (MPa) non
dela utilizable
Foche (MPa
(MPa) | Resistance
ala 250 100-250 30-100 23-50 - 11-1=1
COMPIesslon 2515
(MPa)
Note 15 12 7 4 21110
FQD. 90-100 T390 30-75 2550 23
5
Note 20 17 13 8 3
Espacement des
3 Jonts =3m 0.6-2m 02-06m | 0.06-02m (.06 m
Note 20 13 10 8 5
Surfaces Surfaces Surfaces Surfaces |Pemplissage
trés legerement | légerement | lustrées ou | mou=5 mm
Tuguelses ruguenses | migueuses |remplissage| ou joints
Nature des jomts non Epaisseur | Epaisseur 5 mm ou | ouverts=3
4 confine =] mm Imm |jomtouvert| mm joints
Eponte en Eponte Eponte la5mm | conbnus
contact non Alterées jomnts
Eponte non | Altérées contmus
Altérées
Note 30 23 20 10 0
Debit sur | Auvcune venue | = 10 L'min 10-25 23-125 =125 l'mun
10m d’eau l/'min l/min
Pression
3 Venues d’ean
d’ean contrainte 0 0.1 0.1-02 0,203 0.3
principale
Hydro- |Completement Suntements | Pression | Problémes
Geologie sec Humde (eau d ean senewy de
mterstifielle) [ modérée VENes
d’ean
Note 15 10 7 4 ]

Tableau 11.2 : Classification RMR (Bieniawski).
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Note globale 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Classe de rocher 1 2 3 4 5
et description tres bon bon rocher rocher rocher tres
rocher rocher moyen médiocre médiocre
Temps de tenue 10 ans 6 mois 1 semaine 5 heures 10mn pour
Moyen pour 5m pour 4m pour 3m de pour 1.5m 0.5mde
de portée de portée portée de portée Portée

Tableau 11.3 : Classe de rocher suivant la classification de Z. BIENIAWSKI aprés application de la
note d’ajustement.

11.3.3. Systeme du GSI (Geological Strength Index) :

Introduit par Hoek et al. [1995] [19] puis amélioré en 1997, le Geological Strength Index ne présente
pas une classification géo mécanique en soi. Cependant, il constitue un lien entre le RMR (Q-system)
et la détermination des parametres de déformabilité et de résistance des massifs rocheux.

Afin d’estimer le GSI, il est nécessaire de calculer le RMR’ et le Q’ qui sont des valeurs modifiées
de RMR et de Q. Le RMR’ est calculé en retenant une valeur 15 pour le coefficient relatif a 1’eau
(A5) et une valeur nulle pour le coefficient de correction relatif a 1’orientation des discontinuités (B).

RMR’=A1+A2+A3+A4+15

De méme, Q’ se calcule en ne tenant pas compte de 1’état initial du massif par rapport a I’eau et aux
contraintes (JW/SRF).

RQD Jr
Jn " Ja

Q’=
Ayant calculée RMR’ et Q’ le GSI se détermine comme suit :
GSI=RMR’89 -5 si RMR’89 >23
GSI=9 (logQ’ +44) si RMR’89 <23

L’estimation du GSI s’appuie sur une observation directe de la structure du massif rocheux a partir
d’un examen de la qualité de 1a masse rocheuse in situ. Cet indice varie entre 5 et 85. Par définition,
les valeurs proches de 5 correspondent a des matériaux de tres mauvaise qualité. Tandis que les
valeurs proches de 85 décrivent des matériaux d’excellente qualité.

Valeur 76-95 56-75 41-55 21-40 <20

du GSI

QUALITE DU Tres bonnes bonne Moyenne Mauvaise | Tres Mauvaise
MASSIF

Tableau I1.4 : Qualité du massif rocheux selon la valeur du GSI.
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Figure 11.21 : Estimation du GSI a partir d’une description géologique de la masse rocheuse.
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=

La Figure présente les 20 codes qui permettent d’identifier chaque catégorie des masses rocheuses, et
d’estimer la valeur du GSI a partir des conditions de surface des discontinuités et de leur structure.

Par définition, les valeurs proches de 5 correspondent a des matériaux de trés mauvaise qualité,
tandis que les valeurs proches de 85 décrivent des matériaux d’excellente qualité (pour les quels la
résistance de la masse est égale a celle de la matrice rocheuse).
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Cependant, en raison du manque de paramétres mesurables plus représentatifs, et de la largeur des
intervalles permettant de décrire les conditions de surface des discontinuités, seules des gammes de
valeurs peuvent étre estimees a partir de la classification GSI.

Par exemple, pour une roche fracturée avec des discontinuités ayant des conditions de surface tres
bonnes, les valeurs du GSI obtenues a partir de la Figure 03. Varient entre 63 et 85. L’ imprécision
apparente peut susciter des interrogations, mais Hoek indique que la géologie aspire pas a une telle
précision et qu’il serait simplement irréaliste d’assigner une valeur unique. Il ajoute que pour des
études préliminaires il peut étre prudent de considérer des déviations plus importantes pour les
parametres d’entrée.

11.3.4. Systemes du SMR (Slope Mass Rating) :

Introduit par Romana en 1985[20], Le SMR est davantage orienté vers la stabilité despentes
rocheuses. Il est obtenu a partir du RMR en lui ajoutant un produit de facteur d’ajustement dépendant
de la relation jointe — talus et en lui additionnant un facteur dépendant de la méthode d’excavation.

SMR = RMR de base+ (F1. F2. F3) + F4

F1, F2 et F3 : facteurs d’ajustement.

o F1 établi empiriquement, il dépend du parallélisme entre les directions des joints et des talus.
Ce facteur peut varier de 1 (quand les deux sont presque paralléles) a 0,15 (quand I’angle
entre les deux est plus grand que 30° et que la probabilité de rupture est tres faible F1
=(1 — sinA)?.

A est ’angle entre les directions des joints et du talus.

e F2 dépend du pendage des joints pour le mode de rupture plan. Les valeurs varient de 1 (pour
les joints de plus de 45° de pendage) a 0,15 (pour les joints de moins de 20° dependage).
Dans le cas du toppling, le facteur reste égal a 1. Il a également été établi empiriquement par
1’équation suivante : F2=tan?pj.

[3j est le pendage des joints.

e F3estlié alarelation entre la pente du talus et le pendage des joints. Pour ce parametre, il y a
également lieu de faire la différence entre une rupture plane et une rupture par toppling.
e F4 prend en compte la méthode d’excavation. Il est fixé empiriquement sur les bases
suivantes :
- Les talus naturels sont plus stables a cause de I’érosion a long terme et des protections
naturelles telle la végétation.
- Laroche prédécoupée augmente également la stabilité.
- L’abattage a I’explosif augmente, ne change pas ou diminue la stabilité du talus selon
qu’il est léger, normal ou déficient (trop d’explosifs par exemple).
- L’excavation mécanique par arrachage dans les roches tres fracturée n’augmente, ni ne
diminue la stabilité du talus.
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SME=BEMR sawt (F17E2"F3) + F4
gj=Direction du pendage des jomts
Factoms d'sjus B i~Pendage dujoint
actenrs d ajustement a s=Direction du pendage du talus
liés aux joints (F1, F2, p =Pendage du tahs
F3). :
Tres Favorable | Moyen | Défavorable Tres
favorable defavorable
Fupiure
planelo
as= 30° 30°-20° | 20°-10° 10°-57 =5
Basculement
|oy-os-180°| =
ValeurdeF1 0,15 0.4 0,7 0.85 1
Felation Fi=(l1- aiﬂhj—us}i
| Bil= =20° 20°-30° | 30°-35° 35745° 457
La Fupture 0,15 0.4 0.7 0.85 1
valeur plane
Basculement 1
Relation Fl=tgf;
Rupture plane
10° 10-0° 0= 0°-(-10%) ={-107)
Pi-ps=
Basculement
_ =110° | 110°-120° | =120° - -
Bj+fs=
Valeur de F3 0 - -23 -30 -60
Relation F3 = Ajustement de BIENIAWSEKI pour I'onentation des joints,
1976
F4d - Factenr Fi4=Valeur empingue de la methode d’excavation.
d’ajustement pour la
méthode d’ajustement Talus | Prespliting | Smooth | Explosifou | Deficient
naturels blasting | meécanique blasting
Valeur de F4 15 10 8 0 -2

Figure 11.22 : Les valeurs des paramétres facteurs d’ajustement.

Une valeur de SMR est calculée pour chaque couche de discontinuités. Finalement la plus petite
valeur est retenue pour quantifier la globalité du talus. La description des classes SMR figure dans le

tableau 04.
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Description des classes SME

Classe Va Vh Iva |IVh IIIa IITk| IIa ok Ia I

Drescription Trés mauvais Mauvais Moven Bisn Tres bien
Complatement Instable Partiellement Stable Complatement
Stabilite instable stable stable
Rupture Grand plan Plan Chaelques joimts Quelgues Aucume
Cha grand| ou beaucoup de bloes
diadre Dhadres
Support Feéexcavassions Importante Systématique Oecasiomnel Ancun
corrective

Figure 11.23: Description des classes SMR (Romana, 1985).

A partir du SMR, il est alors possible d'estimer la stabilité du talus et de préconiser les méthodes de
confortement (ancrages, boulons, béton projeté, etc...).

11.3.5. Q-system (Barton, 1974) :

Développée par le Norvegien Geotechnical Institute (NGI), cette classification a été établie pour
prévoir le soutenement des excavations exécutées dans des terrains a contrainte horizontale élevée
(Barton et al.1974) [17]. Elle est caractérisée par un indice de qualité Q variant entre 0.001 pour un
massif trés mauvais et 1000 pour un massif tres bon. Dans la pratique, cet indice est réduit entre
0.005 et 50.

_RQD Jr Jw

Q <

- Jn Ja SRF
L’obtention des valeurs des paramétres de Q Barton se fait par les tableaux suivants :

RQD (Rock Quality Designation) caractérise la qualité des carottes de sondage.

Tres médiocre RQD =0-25 %
Médiocre 25-50
Moyen 50-75
Bon 75-90
Excellent 90-100
Note :

(1) Quand la valeur de RQD est < 10 (y compris O), on utilise une valeur nominale
de 10 pour évaluer Q.
(ii) les intervalles RQD de 5, i, €.100, 95, 90, etc.... sont suffisamment précis.

Tableau 11.5 : RQD Rock Quality Désignation.

25



Chapitre |1 Les massifs rocheux

Nombre de famille de diaclases Jn
Massif, peu ou pas de diaclases 0.5-1
Une famille de diaclases 2
Une famille et diaclases aléatoires 3
Deux familles de diaclases 4
Deux familles et diaclases aléatoires 6
Trois familles de diaclases 9
Trois familles et diaclases aléatoires 12
Quatre familles et plus, diaclases 15
aléatoirestres nombreuses
Roche concassée, semblable a un sol 20
Note :

(f) Pour une intersection, utilisez 3 x Jn

(g)Pour un portail, utilisez 2 x Jn

Tableau 11.6 : Parametre de Jn (nombre de famille de discontinuités), (Barton et al, 1974).

Jn (Joint set number) représente le nombre de familles de discontinuités.

(a)Epontes en contact Ir (c) Epontes hors contact apreés Ir
(b) Epontes en contact apreés cisaillement
cisaillement de moins de 10 cm
Joints discontinus 4
Joints ondulés. rmugueux ou 3 e .
= Zone argileuse d'épaisseur suffisante

Irreéguliers pour empecher le contact

[ ]

Joints ondulés. lisses

Joints ondulés, strieés (lisses. luisants, | 1.5 1.0
Polis) Zone sableuse, graveleuse ou broyée
Joints plans. rugueux ou irréguliers 1.5 | d'epaisseur suffisante pour empecher le
: : contact
Joints plans, lisses 1.0
Joints plans, strieés 0.5
Note : (i) Majorer la valeur de 1.0 si
Note : (i) Les descriptions se réferent a I'espacement moyen des joints de la famille
des €léments de petites ou moyennes principale est supérieur a 3m.

dimensions dans cet ordre.

(i) Jr = 0.5 si les joints plans et striés
comportent des linéations orientées de telle
sorte qu'elles peuvent amorcer une mphire.

Tableau 11.7 : Paramétre Jr (paramétre de rugosité des joints), (Barton et al. 1974).

Jr (Joint roughness number) représente la rugosité des épontes de la famille de discontinuité la plus
défavorable en terme d’orientation.
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Caractere du joimt IConditions Ja
Epontes Eemplissage de
&n comtact Toints propres Joint serre, recimenns quartz, epidote, | 0,73
i
Epontes non altérées Pas d enduir. 1
Enduit mineral .
Epontes légeremsnt et -
. radowcizsant.
ETAINS 5035
armle
_ ) Sable, silt,
daits ou 15aFe c
remplissag Enduits & froet -.;.inrle.etc. 3
radoucizsant)
Enduits 2 cobesion. f‘_r?ﬂ;__"-'h‘“_'t& "
epaisseur < 1-2 mm ,u"'l' Cissant)
Femplizzage Tvpe Ja
Epontes
en comtact | Materiaas fToftant Sable, silt, cakoite, eic =
Femplizzape fortement | Femplissage compact
sur-consolide d argile, chiorite, f
epaisseur <~ 5 mm alc...eic
Fempliszage Sur-conselidadon legere
legerement sur consolide. | ou moyenre d'argile. de 8
Epaisseur << 5 mm chlarite, alc.__etc.
E;I:I}J:.:L‘IEEI—IEE darmles | o ropdriam ponflants {ex 513
T e« 5 o moptmorillommne)
Condition d’eponte Ia
Epontes Zopes de roche 5
SEpaTEes CODCASSEs
Baoche ot argile 2-12
Zomes siitenses
sableuses .
Avec une faible -
fraction d'arpile
Zones ou bandes
2palsses 10-13
d'argile

Tableau 11.8 : Paramétre Ja (paramétre d’altération des joints), (Barton et al 1974).

Ja (Joint alteration number) caractérise 1’¢tat d’altération des discontinuités.
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Influence de 1'eau en Jw Pression d'ean
charge approximative
(ceflem)
- Excavation a sec ou faibles
venues d'eau (< 5 /mn 1.00 < 1.0
Localement)
- Venues d'eau ou pressions
faibles, débourrage 0.66 1.0-2,5
occasionnel au droit dun
Joint

- Fortes venues deau on
pression importante dans 0.5 25100
rocher de bonne tenue 3
joints sans remplissage

- Fortes venues d'eau ou
pression importante, 0.3 2,5-10.0
debourrages fréquents

- Trés fortes venues d'ean )
lors des tirs, diminuant 0.2-0.1 =100
ensuite avec le temps

- Tres fortes vemues deau ou
pressions trés importantes
sans reduction notable
le temps

0,1-0,05 =100

Note

(d)Les 4 dermsers indices sont des estimations grossiéres. Augmenter la valeur de  Jw
en cas de muse en place d'un dispositif de drainage.

(e) Les problemes particuliers lies a 1a formation de glace ne sont pas pris en compte.

Tableau 11.9 : Paramétre Jw (paramétre hydraulique), (Barton et al, 1974).

Jw (Joint water reduction) est un facteur de réduction di a la présence de I’eau dans les joints.
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Zomes de faiblesse Béquentes, contenant de 1"argile ca du

Cluvrage rocher décomposd chimigeemsnt, rocher soviromnant as SFE=10
recompant des dédcomprirss (bonbes profondenrs).

zones de Zooes de fxdblesse ndividuoslies, conkmant de 'argile ou

fuiblesze rocher decomposer chimigeement (profondesr de 3

provequani la I'smcavation = 5{io]
décompression | Zooes de faiblesee indhvideelles, contemant do Uargile o du

de la roche rochar décomoposd  chimviquepsent  (profomdenr de 2.5
lors dm 1'emcavation =5 0w}

PErCEmERE Nombrenses de zomes de cisatllement e rocher sain, sans - =
angile {toutes profondeurs) -

Zooes de cisaillement mdrriduslles eo rocher saim, sams .

argile (profondenr de 'excavation <30 m) 3
Zonss de cisaillement indhvideslles en rocher ngids, sams -
argile (profondenr de 'sxcavation =30 m) -

Joints ouverts, rocher trés fracterd &t décomprimad, -

“morceany de sucre, ebc. (bowts s profomdesTs) 3

Hote

(i) Bsdnire I'indice SFR da 25% a 30 % i les mones da cisadllement influant sur 1"sxcavation puads o
la travement pas.

B g = SFE
;]'-::h” :mnk- Contrainis fathle, sxcaation peu
i in sikm profomde =3 ={1,1 x5
Conmaintes puoyunnos 100-10 0.01-0.3 1

Conmaints imsportants, stocture rds semes
(condition mormalamsent Bmworabls 2 La 10-3 0.3-0.4 | 0.
sizhilid mais pent dtre ddfavorable 2 [a
teowe dew prédreiis ]

M omvemeat de toit podarer (necher 53 0.5 & T
masif]
Chsbone chmie de todt {rocher massif] 3-I 0,6%-1 50-200
Chmibes de fof importanies (rocher massaf) = =1 2000
Hotas -

(h)&Ei I'atar da comtraintes et fortemsant anisotrope - poor 5= oyicy= 10, rednire =, 4 0,73 o, Pour
oyi'ey= 10, rédnire o, 2 0.5 o,
(1)1 est rare que la bapiser de comveriure au-desins du toit sodt plos faible que la largearde
I'ousrage. 5 c'est le cas, i oot segeénd de porier 1'indics de SFB da 15 a %,

T T SFB.
Diaformation plastiqes du mochar .
soms Uactiom de fortes containtes !'.-:Icg:'i:.:.n-_. 1-3 3-10
Focher pousiast | paperalles prewsmoms
Fortes presisdons 5 19-20
Achon clamique en fonchon de I Moyennes 510
Rocher gonflant presence d eaun Dresslons
Fortes preszions 10-15

Tableau 11.10 : Parametre de SRF (parameétre de réduction relatif aux contraintes), (Barton et al,
1974).

SRF (Stress Reduction Factor) est un facteur de réduction des contraintes dans le massif.
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- Le premier rapport (RQD / Jn) représente la taille potentielle des blocs rocheux et est une
mesure de la taille des blocs / taille de coin. Puisque le RQD augmente généralement avec le
nombre décroissant d'ensembles de discontinuité, le numérateur et le dénominateur du
quotient se renforcent mutuellement I'un ’autre.

- Le deuxieme quotient (Jr / Ja) concerne la qualité mécanique des contacts entre Blocs, il
représente la rugosité et les caractéristiques de frottement des parois de joint ou des matériaux
de remplissage (Singh et Géol.1999) [18]. Ce quotient est pondéré en faveur de joints
rugueux et inchangés en contact direct. Des valeurs élevées de ce quotient représentent une
meilleure « qualité mécanique » de la masse rocheuse.

- Le troisieme quotient (Jw / SRF) est un facteur empirique représentant la contrainte active
intégrant les pressions et les écoulements de I'eau, la présence de zones de cisaillement et des
roches argileuses, les roches comprimées et gonflées et I'état de contrainte in situ. Selon
Singhet Géol. (1999) [18], la charge de relachement dans le cas d'une excavation a travers des
zones de cisaillement et de la roche argileuse la contrainte de la roche dans la roche
compétente et la compression des charges dans les roches en plastique incompétentes. Le
quotient augmente avec la diminution de la pression de I'eau et des rapports de contraintes in
situx favorables.

Déterminer une plage de variation de Q en faisant un calcul avec les valeurs les plus défavorables
puis avec les plus favorables peut conduire a des écarts trés importants, si le calcul est fait pour des
sous-ensembles aux caractéristiques trés hétérogenes. Le tableau Récapitule les plages de variations
des différents parametres et permet d'apprécier leur poids respectif au sein de la valorisation globale
de I'indice Q.

Parameétres Conditions les plus | Conditions les plus | Plages de variation
Défavorables favorables (rapport maximal)

RQD 10 100 10

Jn 20 0.5 40

Jr 0.5 4 8

Ja 20 0.75 27

Jw 0.05 1 20

SRF 20© 0.5 40

Tableau 11.11 : les plages de variations des différents paramétres.

Le poids du paramétre SRF dans le 3e coefficient Jw / SRF est particulierement important, ce qui fait
I'originalité de I'indice Q qui prend en compte :

e La présence éventuelle de zones cisaillées, broyées ou a forte teneur argileuse.
e Le niveau de contrainte dans les roches a comportement fragile.
e Les efforts potentiels de fluage et de gonflement dans les roches déformables.

L'indice Q dépend donc fortement de données non intrinseques du matériau rocheux et notamment
de I'état de contrainte au quel est soumis le massif. La formulation de Q présente cependant le
désavantage de ne pas faire apparaitre directement de paramétre caractéristique de la résistance
mécanique du materiau rocheux.

Bieniawski [1976] [14] a été le premier & proposer des corrélations empiriques entre le RMR et le Q
systeme :

RMR= 9 logQ’ + 44
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Cette expression a été modifiée par plusieurs autres chercheurs. Toute fois ces corrélations ne sont
pas tres fiables et doivent étre utilisées avec beaucoup de précaution, le RMR et le Q system ne
prennent pas en considération les mémes parameétres et donc, elles ne sont pas équivalentes.

Outre que les recommandations sur le besoin de support de terrain, le Q-system permet d’évaluer
qualitativement la masse rocheuse selon neuf catégories de qualite.

Le tableau présente cette qualification :

Indice Q Qualité de la masse rocheuse
0,001 -0,01 Exceptionnellement médiocre
0,01-0,1 Extrémement médiocre
01-1 Tres médiocre

1-4 Médiocre

4-10 Moyenne

10-40 Bonne

40 - 100 Trés bonne

100 — 400 Extrémement bonne

400 — 1000 Exceptionnellement bonne

Tableau 11.12 : Classification de massif en fonction de la valeur Q.
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Chapitre 111 : Logiciel FLAC et interprétation des résultats

Partie 1

Introduction

Les conditions complexes pour traiter d’un probléme en géotechnique en général et celui des
fondations en particulier justifient l'utilisation d'un outil numérique adapté pour prendre en compte le
comportement global de ce type d'ouvrage. La diversité de la nature des matériaux et de leur
comportement induit nécessairement la modularité du code de calcul utilise. De plus, les matériaux
présentent genéralement un comportement fortement non linéaire et des déformations irréversibles.
Le code de calcul FLAC3D ainsi été utilisé tant pour les simulations bidimensionnelles que
tridimensionnelles, et est présenté dans cette premiere partie.

Le développement des grands codes de calcul a évolué de pair avec les langages et le matériel
informatique. Beaucoup de ces grands codes ont démarré dans les années 1970 et sont basés sur une
conception de type « boite noire », qui impose en général a l'utilisateur de se plier aux exigences du
code, congu pour résoudre des problémes donnés. L’outil de simulation numérique ne doit pas étre
une boite noire qui offre uniquement une solution aux données introduites. Mais plutdt, il doit
permettre aussi des expérimentations numériques. Le code Flac3D respecte cette particularité en
offrant a I'utilisateur de tester ses idées, d'introduire ses propres modeles de comportement et de
modéliser les séquences de construction.

Nous présentons ici les principes du code Flac3D qui a été utilisé pour nos simulations, en prenant
compte de lasymétrie du domaine,autour d’une fondation filante. Notons que, Flac3D est I'extension
du Flac2D, cependant, il y'a des différences entre les formulations bi et tridimensionnelles, et en
particulier dans les modeles mathématiques qui décrivent le mécanisme du systeme. Cette partie
décrira la formulation et sa mise en ceuvre en Flac.

111.1. Définition :

FLAC (Fast Lagrangien Analysis of Continua), c'est un code en différences finies développé par
société Américaine ITASCA Consulting Group. Il simule le comportement des structures en sols, en
roches ou autres matériaux qui se plastifient lorsque leur surface de charge est atteinte. Les matériaux
sont représentés par des éléments ou des zones qui forment le maillage ajusté par l'utilisateur pour
avoir la forme de l'objet a modéliser. Chaque élément se comporte selon sa description par une loi
contrainte/déformation linéaire ou non linéaire aux chargements appliqués ou aux conditions aux
limites imposées. Le matériau peut se plastifier et s'écouler, et le maillage peut se déformer (en mode
grande deformation) etse déplacer avec le matériau qu'il représente.

Une des spécificités de Flac (et de tous les logiciels ITASCA) est le macro-language FISH, qui
permet a l'utilisateur de définir de nouvelles variables, procédures, sorties graphiques, et méme
d'écrire sa propre loi de comportement. La formulation de Flac est parfaitement adaptée a la
modélisation des problemes de géomécanique en plusieurs phases, comme une séquence excavation-
construction-chargement.
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111.2. Présentation du code tridimensionnel (FLAC3D) :

Flac3D (FastLagrangianAnalysis of Continua in 3D) est un outil avancé pour des études complexes
de géotechnique et d'interaction sol-roche / structures. C'est un code qui est utiliseé dans I'analyse,
essai, et dessin par ingénieurs géotechniques, civil et des mines, et il a une grande gamme
d'application parce que sa possibilité analytique n'est pas limitée a une définition du probleme
particuliére ou type d'analyse.

Gréace a ses nombreuses fonctionnalités, Flac3D résout de multiples problémes

¢ Dimensionnement de pentes, talus ou fouilles et analyse de leurs stabilités.
e Dimensionnement de fondations superficielles et profondes.

e Etude de barrages en terre ou en béton.

e Excavations souterraines avec phasage complexes.

e Interaction Sol-Structure.

e Matériaux a loi de comportement spécifique développée par I'utilisateur.

111.3. Formulation du modele 3D en différences finies explicite :

On rappelle que Flac3D est un programme en différences finies explicite. 1l a pour but d'étudier
numériquement le comportement mécanique du milieu continu en trois dimensions quand il atteint
I'état d'équilibre ou écoulement stationnaire plastique. La réponse observée du modele est extraite
d'une part, du modele mathématique particulier, et de la mise en ceuvre numérique spécifique d'une
autre part.

111.4. Description du modele mathématique :

La mécanique du milieu est dérivée des principes généraux (définition de la force, loi du
mouvement), et l'utilisation des équations qui définissent le milieh. Les expressions mathématiques
qui en résultent sont la mise des équations différentielles aux dérivées partielles (EDP), qui relient les
variables mécaniques (contraintes) et variables cinétiques (force et vitesse), qui doivent étre résolues
pour une géomeétrie particuliére avec leurs propriétés, et conditions initiales et aux limites. Un aspect
important du modéle est I'inclusion des équations du mouvement, bien que, Flac3D est concerné
principalement par I'état des contraintes et déformations du milieu au voisinage de I'état d'équilibre.

[11.5. Formulation numérique :

La méthode de solution adoptée en Flac3D est caractérisée par les trois approches suivantes :

e approche en différences finies (espace en 1 ordre et dérivées par rapport au temps du variable
sont approximés par les différences finies, supposant des variations linéaires de la variable
autour de I'espace fini et I'intervalle du temps, respectivement);

e approche du modeéle discret (le milieu continu est remplacé par un milieu discret équivalent,
ou toutes les forces appliquées sont concentrées aux nceuds du maillage tridimensionnel
utilise dans la représentation du modeéle);

e approche de la solution dynamique (les termes d'inertie dans I'équation du mouvement sont
utilisés comme moyens numériques pour atteindre I'état d'équilibre du systéme considéreé).
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Les lois du mouvement du milieu continu sont, au biais de ces approches, transformées en formes
discretes de la loi de Newton aux nceuds. Le systeme résultant des équations différentielles ordinaires
est alors résolu numériquement en utilisant une approche dans le temps en différences finies
explicites. Les dérivées spatiales impliquées dans la dérivation du milieu équivalent sont celles qui
apparaissent dans la définition des forces dans les termes de vitesse. Dans le but de définir les
variations de la vitesse et l'intervalle de l'espace, le milieu est discrétise en éléments de forme
tétrahédrale ou les vitesses sont des neceuds du maillage.

111.6.

Domaines d'application :

Analyse de la stabilité de talus naturels ou artificiels pouvant comporter des éléments de
renforcement et soumis a des conditions statiques (calcul de coefficient de sécurité) ou
dynamiques, en présence d'eau ou en conditions seches.

Etude thermo-hydro-mécanique de barrages en terre ou en béton pouvant comporter
des éléments de renforcement.

Etude mécanique d'excavationssouterraines avec phasages complexes (creusement et mise en
place du souténement, par étapes).

Interaction Sol-Structure en conditions statiques ou dynamiques.

Modélisation de comportements non linéaires et de grandes déformations.

Couplage "continu-granulaire™ en reliant FLAC3D a PFC3D, via un protocole « TCP/IP ».

Options :

Fluage: Simulation du comportement viscoplastique de certains matériaux.

Dynamique: Simulation d'un séisme ou d'une explosion.

Thermique: Simulation des flux transitoires de chaleur dans les matériaux et des contraintes
induites. Ces processus peuvent étre couplés a des processus mécaniques et/ou hydrauliques.
Ils peuvent étre realisés en conditions statiques ou dynamiques.

C++: De nombreux modeles rhéologiques sont disponibles dans FLAC3D : treize modeles
constitutifs de base, répartis en trois groupes principaux (null, élastique et plastique), ainsi
que huit modeles de fluage, deux modéles de génération des pressions de pores dans une
analyse dynamique et quatre modéles thermiques. L'utilisateur peut également développer ses
propres modeles de comportement en C++. Ceux-ci pourront ensuite étre utilisés dans la
plupart des codes Itasca. Par ailleurs, l'utilisateur a accés aux modeles de comportement
développés par d’autres utilisateurs FLAC3D
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Partie 2

111.1. Les calculs :

Le tracé de la courbe contrainte —déplacement ou 1’axe des ordonnees est la contrainte verticale de la
semelle sur le sol et I’axe des abscisses est le déplacement vertical au centre de la semelle, et cela
nous permettra de connaitre la force de la contrainte du sol et le déplacement correspondant.

Nous allons suivre quelques étapes pour avoir les résultats, commencant par chercher la taille
optimale de la maille discrétisant le milieu rocheux ensuite voir les dimensions du domaine et enfin
la vitesse utilisée.

I11.1.1.Variation de la maille de la grille :

Nous allons changer la taille des mailles dans 1’ordre suivant : 0,5m, 0.25m, 0.2m, et 0.1m. Nous
allons tracer les courbes contrainte-déplacement 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 Hoek-Brown que nous avons utilisé dans nos modeles.

» La premiére taille des mailles de 0,5m :

taille de maille 0,5m

4,00E+07
3,50E+07 - "M
3,00E+07 Vd

2,50E+07 /
2,00E+07 /
1,50E+07
1,00E+07
5,00E+06
0,00E+00

contrainte

= t3ille de maille 0,5m

0,045 -
0,09 -
0,135
0,18
0,225
0,27
0,315
0,36
0,405 7
0,45 -
0,495 -

deplacement

Figure 111.24:courbe contrainte - déplacement taille de maille =0,5m.

(La capacité portante est : 0,35MPa)
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ieme taille des mailles de 0,25 m :

taille de maille 0,25m

™~

4,50E+07
4,00E+07
3,50E+07
3,00E+07
2,50E+07
2,00E+07
1,50E+07
1,00E+07
5,00E+06
0,00E+00

contrainte

= t3ille de maille 0,25m

0,045 -
0,09 -
0,135
0,18
0,225
0,27
0,315
0,36
0,405 7
0,45 -
0,495 -

deplacement

Figure 111.25:courbe contrainte - déplacement taille de maille=0,25m.

(La capacité portante est : 0,34MPa)

» La troisieme taille des mailles de 0,2m :

taille de maille 0,2m

5,00E+07
4,50E+07
4,00E+07
3,50E+07
3,00E+07
2,50E+07
2,00E+07
1,50E+07
1,00E+07
5,00E+06
0,00E+00

contrainte

taille de maille 0,2m

0,045 -
0,09 -
0,135
0,18
0,225
0,27
0,315
0,36
0,405 7
0,45
0,495 -

deplacement

Figure 111.26:courbe contrainte - déeplacement taille de maille=0,2m.

(La capacité portante est : 0,39MPa)
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» La derniére taille des mailles 0,1m :

taille de maille 0,1m

7,00E+05

6,00E+05
5,00E+05

4,00E+05
3,00E+05

contrainte

taille de maille 0,1m

2,00E+05
1,00E+05

0,00E+00

0,045 -
0,09 -

0,135
0,18

0,225

deplacement

0,27
0,315

0,36
0,405 7

0,45 -
0,495 -

Figure 111.27:courbe contrainte - déplacement taille de maille=0,1m.

(La capacité portante est : 0,59MPa)

On a remarqué que la capacité portante ne différe pas beaucoup dans les trois premiers cas(0,5-0,25
et 0,2m) mais il y a une petite différence dans le quatriéme cas 0,1m, et cela ne nous renseigne pas de
choisir la taille de maille de la grille appropriée, nous allons donc assembler toutes les courbes.

Assemblage des tailles des mailles

5,00E+07
4,50E+07

4,00E+07

T VI—~—=X

3,50E+07
3,00E+07 -

Ny N\ A
/

= t3ille de maille 0,5m

2,50E+07

/

2,00E+07
1,50E+07

contrainte

= t3ille de maille 0,25m

taille de maille 0,2m

1,00E+07
5,00E+06

= taille de maille 0,1m

0,00E+00

0 =
0,045
0,09 -
0,135 |
0,18 |
0,225

deplacement

0,27
0,315

0,36
0,405 7|

0,45 1
0,495 -

Figure 111.28:courbe contrainte - déplacement pour déférent taille des mailles.

On constate que les trois courbes prennent la méme forme et a peu pres la méme capacité portante
sauf la courbe de la taille de maille de 0,1m revient au zéro, nous allons prendre la taille de maille de
0,25m comme une taille idéale pour avoir la possibilité d’avoir plus de précision dans nos résultats.
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111.1.2. Variation de la dimension du domaine sol :

Nous allons étudier plusieurs démentions du domaine représentant le sol pour connaitre 1’influence
de I’effet de bord sur le comportement de la fondation et nous allons tracer une courbe pour chaque
dimension du domaine.

> Le domaine 15B/6B(profondeur/largeur) :

domaine 15B/6B

4,00E+07
3,50E+07
3,00E+07
2,50E+07
2,00E+07
1,50E+07
1,00E+07
5,00E+06
0,00E+00 T

N~
/

contrainte

e 15B/6B

0,39 .
0,42
0,45
0,48

T
"
o

0,03
0,06
0,09 |
0,12
0,15
0,18
0,21
0,24 _
0,27
0,33
0,36

deplacement

Figure 111.29:courbe contrainte— déplacement de domaine 15B/6B.
(La capacité portante est : 0,34MPa)

> Le domaine 16B/7B(profondeur/largeur) :

domaine 16B/7B

4,00E+07
3,50E+07

contrainte

3,00E+07
2,50E+07
2,00E+07
1,50E+07
1,00E+07
5,00E+06
0,00E+00

=~
/

—16B/7B

0,03
0,06
0,09 _
0,12
0,15 T
0,18
0,21
0,24 |
0,27
0,3
0,33
0,36
0,39
0,42
0,45
0,48

deplacement

Figure 111.30:courbe contrainte— déplacement de domaine 16B/7B.

(La capacité portante est : 0,34MPa)
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> Le domaine 17B/7B(profondeur/largeur) :

domaine 17B/7B
4,00E+07
3,00E+07 I
[
_E 2,50E+07 /
£ 2,00E+07
c
S 1,50E+07 178/78
1,00E+07
5,00E+06
0,00E+OO T T T T T T T T T T
O M OWAOAaNWMMOWdEHATINMM O OOAN LN O
ceoddadaNaNNgmMn M S S
O OO0 0O 000 O0o0Oo O OO O oo
deplacement

Figure 111.31:courbe contrainte— déplacement de domaine 17B/7B.
(La capacité portante est : 0,34MPa)

> Le domaine 18B/8B(profondeur/largeur) :

domaine 18B/8B
4,00E+07
3,508+07 /Aw
3,00E+07 I
[J]
.E 2,50E+07 /
g 2,00E+07
c
S 1,50E+07 188/88
1,00E+07
5,00E+06
0'00E+OO T T T T T T T T T T
O MOV AN dEAETI~NMM OO AN N O
oo ddTdNANNgMmmn M IS
O OO OO0 O0oO o0 o O O O O O o
deplacement

Figure 111.32:courbe contrainte— déplacement de domaine 18B/8B.
(La capacité portante est : 0,34MPa)

On a remarqué que la capacité portante ne change pas beaucoup dans touts les cas, et cela ne nous
renseigne pas de choisir la dimension du domaine sol appropriée, nous allons donc assembler toutes
les courbes.

39



Chapitre 111 Logiciel FLAC et interprétation des résultats

Assemblage des domaines
4,00E+07
3,50E+07 A\"W
3,00E+07 Val
‘E 2,50E+07 /I —1s8/68
S 2,00E+07
S 1,50E+07 [ ——168/78
1,00E+07 17B/78
5,00E+06 — 18B/8B
Y o ggsunaringnsasey
O OO OO0 o OoOOo O OO O oo
deplacement

Figure 111.33:courbe contrainte - déplacement pour déférent domaines.

Nous remarquons sur ce graphe que toutes les courbes sont confondues les unes aux autres, il n’y a
pas une différence entre elles, et cela indique que toutes les limites du domaine du sol que nous
avons choisis n’influencent a priori pas sur I’effet de bord quant au comportement de la fondation.

A ce titre, nous allons quand méme considérer une dimension du domaine de 18B/8B vue qu’iln’y a
pas un écart appréciable dans le temps de calcul.

111.1.3. Variation de la vitesse de chargement :

> vitesse =-0,1e-0,3 m/s :

FILAC3D 3.00

Step 5000 Model Projection
22:14:30 Sun Sep 05 2021

Center: Rotation:
X: 9.000e+000 X: 0.000
Y 5.000e-001 Y: 0.000
Z: 4.000e+000 Z: 0.000

Dist: 5.027e+001 Size: 2.000e+001

Grid o, L DDl
Magfac = 0.000e+000 (£ S Tt T T T Tt T T T T e
Linestye —M | w0 Tt )

Contour of Velocity Mag. T s R

Magfac = 0.000e+000 | ¢ % ¥ L . L L . . oL . o< L
0.0000e+000 to 1.0000e-007
1.0000e-007 to 2.0000e-007 L
2.0000e-007 to 3.0000e-007 b
3.0000e-007 to 4.0000e-007 :
4.0000e-007 to 5.0000e-007 | ¢ Lo 0T T T o .
5.0000e-007 to €.0000e-007 e e e e
6.0000e-007 to 7.0000e-007 [ .
7.0000e-007 to 8.0000e-007
8.0000e-007 to 9.0000e-007
9.0000e-007 to 1.0000e-006
1.0000e-006 to 1.0003e-006

Velocity
Maximum = 1.000e-006
Linestyle

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Figure 111.34:FLAC3D _ changement de vitesse (-0,1e-0,3 m/s)
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> vitesse = -0,1e-0,4 m/s :

FLAC3D 3.00

Step 5000 Model Projection
22:18:58 Sun Sep 05 2021

Center: Rotation:
X:9.000e+000 X: 0.000
Y: 5.000e-001 Y: 0.000
Z:4.000e+000 Z: 0.000

Dist: 5.027e+001 Size: 2.000e+001

Grid
Magfac = 0.000e+000
Linestyle

Contour of Velocity Mag.
_Magfac = 0.000e+000
0.0000e+000 to 1.0000e-005
1.0000e-005 to 2.0000e-005
2.0000e-005 to 3.00008-005
3.0000e-005 to 4.0000e-005
4.0000e-005 to 5.0000e-005
5.0000e-005 to 6.0000e-005
6.0000e-005 to 7.0000e-005
7.0000e-005 to 8.0000e-005
8.0000e-005 to 9.0000e-005
9.0000e-005 to 1.00002-004
[ 1.0000e-004 to 1.0410e-004

Velocity
Maximum = 1.047e-004
Linestyle

S
Wy e
P

Itasca Consulting Group. Inc.
Minneapolis, MN USA

Figure 111.35:FLAC3D _ changement de vitesse (-0,1e-0,4 m/s)

> vitesse =-0,1e-0,5 m/s :

FILAC3D 3.00

Step 5000 Model Projection
22:41:46 Sun Sep 05 2021

Center: Rotation:
X: 9.000e+000 X: 0.000
Y: 5.000e-001 Y: 0.000
Z: 4.000e+000 Z: 0.000

Dist: 5.027e+001 Size: 2.000e+001

Grid
Magfac = 0.000e+000
Linestyle

Contour of Velocity Mag.
Magfac = 0.000e+000
0.0000e+000 to 1.0000e-008
1.0000e-006 to 2.0000e-006
2.0000e-006 to 3.0000e-006
3.0000e-006 to 4.0000e-006
4.0000e-006 to 5.0000e-006
5.0000e-006 to 6.0000e-006
6.0000e-006 to 7.0000e-006
7.0000e-006 to 8.0000e-008
8.0000e-006 to 9.0000e-006
9.0000e-006 to 1.0000e-005
1.0000-005 to 1.0123e-005

Velocity
Maximum = 1.023e-005

Linestyle

ltasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

s LT
[OURESR  a
P A

MDD D L
\E‘a\\)‘,ﬂﬁ-ﬁﬁz/v//v//

S )
R e e

Figure 111.36:FLAC3D _ changement de vitesse (-0,1e-0,5 m/s)

u u u u 5 | ubi X icati u v Vi
Nous remarquons que ’allure des déformations subites apres application successive des 3 vitesses
que c’est dans la derni¢re ou elle est la plus concordante avec la surface de glissement connue en

littérature.
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Selon donc les résultats obtenus nous allons choisir dans notre modéle a étudier dans la suite une
taille de la maille de la grille égale a 0,25m, une dimension de bord de 18B/8B et une vitesse de
chargement de -0,1e-0,5 m/s.

111.2. Etude paramétrique :

Pour cette étude paramétrique, on appliquera le modele précédemment établi en changeanta chaque
fois la qualité du sol en termes de résistance : bonne, moyenne puis mauvaise. Ceci sera fait pour
differentes largeurs de la fondation.

Les propriétées mécaniques pour chaque qualité de sol sont résumées dans le tableau suivant en terme
de paramétres a introduire dans le modéle de HB (diminutif de Hoek-Brown).

K(MPa) G(MPa) S Mb oci(MPa) a
Mauvaise 1170 540 0.00042 0.6567 20 0.5223
qualité
Moyenne 6000 3600 0.0039 2.0121 80 0.5057
qualité
Bonne qualité | 23330 | 17500 |0.0622 10.23 150 0.5009

Tableau 111.13 : caractéristique mécanique pour différente qualité de sol rocheux.
111.2.1. La largeur de fondation B=6m :

» Massif rocheux de bonne qualité :

bonne qualite
3,50E+08
3,00E+08 s <
@ 2,50E+08 —
£ 2,00E+08 =
£ 1,50E+08 —
o
© 1,00E+08 / bonne qualite
5,00E+07
0,00E+OO T T T T T T T T T T
O S 0N O NS 0N O I I 0
OO d d OoOaN N YO O I <
@ Qo9 ocQ9 99 ocaQ
o O O O o O O O o o
deplacement

Figure 111.37:Courbe contrainte /déplacement d’un massif rocheux de bonne qualité (6B).
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FIr 43D 3 06

Step S000 Model Projection
21:12:51 Sat Sep 11 2021

Centar Rotation:
¥:3.000=+000 ¥: 0.000
¥:5.000e-001 ¥: 0.000
Z: 4.000=+000 Z: 0.000
Dist: 5.027e+001 Slze: 2.000e+001
Incremants:
WMove: 2.000e+000 W pee e
Rot: 10.000 Piivees
[
[
Grid 1R
WMagfac = 0.000e+000 Lasvey
Linastyl= AN
- - Ruahnnes
Contour of Velocity Mag. WA
WMagfac = 0.000e+000 Wy L ey e
0.0000=+000 to 1.0000=-006 I T R Bl
1.0000e-006 to 2.0000=-005 B RN
2.0000=-006 to 3.00002-005 e
3.0000=-006 to 4.0000=-008 e aa
4.00002-006 to 5.0000=-005 )
£.0000=-0065 to 6.0000=-0085

5.0000=-006 to 7.0000e-005
7.0000=-005to 2.0000=-00&
£.0000=-006 to 9.0000=-005
5.0000e-005 to 41.0000e-005
4.0000=-005 ta 4.0002=-005

Velocity

Itazca Consulting Graup, Inc.
Minneapolls, MM USA

Figure 111.38:FLAC3D _ massif rocheux de bonne qualité (6B).

» Massif rocheux de mauvaise gualité :

mauvais qualite

7,00E+06
6,00E+06 — -

5,00E+06 //
4,00E+06 —
3,00E+06

2,00E+06 / mauvais qualite
1,00E+06
0,00E+00

contrainte

0,004 |
0,008
0,012
0,016
0,02
0,024 |
0,028
0,032
0,036
0,04
0,044 |
0,048

deplacement

Figure 111.39:Courbe contrainte /déplacement d’un massif rocheux de mauvaise qualité (6B).

FI ACIST> I 26

Step S000 Model Frojection
22:47:44 Frl Sep 17 2021

Centen: Rotation:

¥:9.000=+000 ¥: 0.000

i 5.0002-001 i 0.000

Z: 4.000=+000 Z: 0.000

Dist: 5.027e+001 Slze: 2.000e+0071
Increments:

Move: 2.000e+000
Rot: 10.000

?TT”HH“...

P

Grrid
Magfac = 0.000e+000
Linestyle

Contour of Velocity Maz.
Magfac = 0.000=+000
0.00002+000to Z.00002-006

2.0000=-006 to 4.0000=-005
4.0000e-006 to 5.0000=-006
5.0000=-005 to 2.0000=-005
5.0000e-006 to 1.0000=-005
4.0000=-005 to 1.2000=-005
1.2000=-005 to 1.4000=-008
1.4000e=-00S5 to 1.4167=-005

“elocity
Maximum = 1.4417=-005
Linestyle

Itazcs Can=ulting Sroup, Inc.
Minneapolls, MM USA

Figure 111.40:FLAC3D _ massif rocheux de mauvaise qualité (6B).
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» Massif rocheux de moyenne gualité :

moyenne qualite

7,00E+07

4

6,00E+07 /
5,00E+07

-] /
£ 4,00E+07
o /
§ 3,00E+07
° 2,00E+07 // moyenne qualite
1,00E+07
0'00E+00 T T T T T T T T T T
O T 0 N O AN < 0N O I < 0
O O d d O nN N N NN O & <
© 9 9 9 o999 ogcaQ
o O O O o O O O o O

deplacement

Figure 111.41:Courbe contrainte /déplacement d’un massif rocheux de moyenne qualité (6B).

FI AC3ID 3_.00

Step 5000 Model Projection
22:46:56 Fri Sep 17 2021

Center: Rotation:

X:9.000e+000 X: 0.000
Y: 5.000e-001 Y: 0.000
Z: 4.000e+000 Z: 0.000
Dist: 5.027e+001 Size: 2.000e+001

Grid
Magfac = 0.000e+000
Linestyle

Contour of Velocity Mag.
Magfac = 0.000e+000
0.0000e+000 to 2.0000e-006
2.0000e-006 to 4.0000e-006
4.0000e-006 to 6.0000e-006
6.0000e-006 to 8.0000e-006
8.0000e-006 to 1.0000e-005

1.0000e-005 to 1.2000e-005
1.2000e-005 to 1.4000e-005
1.4000e-005to 1.4167e-005

Velocity
Maxirmum = 1.417e-005
Linestyle

Itasca Consulting Group. Inc.
Minneapolis. MN USA

Figure 111.42:FLAC3D _ massif rocheux de moyenne qualité (6B).

D’apres les figures qui montrent la déformation du sol, on note que la qualité du sol a une relation
avec le mécanisme de rupture. On peut facilement voir que la surface de rupture la plus nette est
celle de la mauvaise qualité de la roche et c’est elle qui offre une capacité portante la plus petite (voir
courbes contraintes-déplacements), ce qui était prévisible.

A T’inverse, on note que le sol rocheux le plus résistant est celui de bonne qualité ou 1’on peut lire
que la capacité portante est de 330MPa, qui correspond a une trés bonne assise rocheuse pour la
fondation choisie.
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111.2.2. La largeur de fondation B=4m :

» Massif rocheux de bonne qualité :
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Figure 111.43:Courbe contrainte /déplacement d’un massif rocheux de bonne qualité (4B).
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Figure 111.44:FLAC3D _ massif rocheux de bonne qualité (4B).
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» Massif rocheux de moyenne gualité :
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Figure 111.45:Courbe contrainte /déplacement d’un massif rocheux de moyenne qualité (4B).
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Figure 111.46:FLAC3D _ massif rocheux de moyenne qualité (4B).
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» Massif rocheux de mauvaise qualité :
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Figure 111.47:Courbe contrainte /déplacement d’ un massif rocheux de mauvaise qualité (4B).
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Figure 111.48:FLAC3D _ massif rocheux de mauvaise qualité.
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Chapitre 111

111.2.3. La largeur de fondation B=2m :

» Massif rocheux de bonne qualité :

Logiciel FLAC et interprétation des résultats
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Figure 111.49:Courbe contrainte /déplacement d’un massif rocheux de bonne qualité (2B).
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Figure 111.50:FLAC3D _

massif rocheux de bonne qualité (2B).

48



Chapitre 111 Logiciel FLAC et interprétation des résultats

» Massif rocheux de moyenne gualité :
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Figure 111.51:Courbe contrainte /déplacement d’un massif rocheux de moyenne qualité (2B).
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Figure 111.52:FLAC3D _ massif rocheux de moyenne qualité (2B).
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» Massif rocheux de mauvaise qualité :
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Figure 111.53:Courbe contrainte /déplacement d’un massif rocheux de mauvaise qualité (2B).
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Figure 111.54:FLAC3D _ massif rocheux de mauvaise qualité (2B).

Aprés cette étude paramétrique sur la largeur de la fondation sur différentes qualités de roche, nous
ne remarquons pas de différence sensible sur la capacité portante du sol a part pour le cas de la
qualité moyenne ou le domaine élastique est plus important pour une largeur de fondation de 6m et
par conséquent une plus importante capacité portante.
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Chapitre 111 Logiciel FLAC et interprétation des résultats

111.3. Conclusion :

La reproduction des surfaces de glissement et les courbes contraintes-déplacements
nous renseignent sur le bon choix d’une grandeur d’un parameétre a injecter dans notre
modele pour 1’étude paramétrique a mener. Nous pouvons ainsi estimer la capacité
portante d’un sol selon la qualité de son matériau et de la largeur qu’a la fondation.
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Conclusion générale

V. Conclusion générale

Le travail présenté dans cette thése est une contribution a I’étude de [D’effet
d’interférence des semelles filante sur les massifs rocheux

La partie de revue de la littérature nous avant voir que toute structure a besoin d'une
bonne base pour ne pas s'effondrer. C’est pour cela qu'une fondation fait office de
relais entre la structure et le sol. Elle est comprise dans I'élément architectural d'un
batiment et a pour réle de s'opposer au tassement et aux infiltrations des eaux, tout en
assurant la transmission des charges et la répartition de ces derniéres dans le sol.

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

Les deux elements importants aux quels nous nous sommes intéressés dans ce travail,
a savoir la capacité portante du masse rocheuse et le déplacement vertical sous la
fondation correspondant , 1’étude fait en 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 frontiere terrestre pour voir l'effet des bords et enfin la vitesse
considéréee pour la simulation de chargement qui nous conduit pour deduire la capacité
portante des sols de notre étude.

Enfin, Le modéle de Hoek-Brown est largement utilisé pour les massifs rocheux et
appligué a un grand nombre de probléemes en geotechnique dont les fondations aux
rocher. Si on doit comparer nos résultat a ceux trouvés par Benslimane & Bourouhaha,
nous allons nous rendre compte qu’il y a une bonne concordance dans I’allure des
courbes mais pas dans les grandeurs des valeurs, donc d’un point qualitatif il y a une
bonne concordance mais d’un point de vue quantitative il y a beaucoup d’écart.
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